Fotografia desde Vélez Benaudalla (23-9-2005), a mediodla.
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Fig 1.- Correlacién incendio Lanjardn (Granada, 23-9-2005) y radiosondeo estacion Murcia. Inicio incendio paraje “Tello”. Las referencias de altitud sobre
fotografia son aproximadas ya que la escala de presiones (altura geopotencial) es logaritmica, Bje X: temperatura (°C). Eje Y: presion atm. (hPa) y altitudes
referencia (m). (Fotografia orientada al N). Fuente: University of Wyoming
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INTRODUCCION

Para conocer la estructura vertical
de la atmésfera se emplean radio-
sondeos que miden la temperatura,
presion, humedad relativa, veloci-
dad y direccion del viento. Consiste
en el lanzamiento de un globo son-
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incendios forestales.
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da que mide y transmite datos de di-
chas variables a lo largo de su reco-
rrido ascendente; realizandose nor-
malmente dos lanzamientos diarios
(00:00 y 12:00 h UTC).

Los resultados de estas radioson-
das se pueden consultar en la Univer-
sidad de Wyoming (UW, 2014). La re-

Se presentan las correlaciones que se pueden extraer entre la
interpretacion de resultados de la potente herramienta meteorologica
que son los radiosondeos, y el comportamiento del fuego en un incendio
forestal, pata una mayor eficacia en su extincién y en su andlisis

Asimismo se exponen una serie de indices que se pueden calcular
utilizando los radiosondeos para pronosticar el potencial de grandes

Palabras clave: meteorologia, radiosondeo, comportamiento del fue-
go, inversion térmica, indices convectivos.

presentacion de los datos obtenidos
se realiza mediante diagramas termo-
dinamicos, destacando el de Stiive
por la facilidad para realizar calculos.

En la Peninsula Ibérica, Islas Bale-
ares y Canarias se dispone de las es-
taciones de lanzamiento indicadas
en laTabla 1.
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Tabla 1.- Estaciones de Radiosondeo en Espana, Portugal y Gibraltar
WMO: World Meteorological Organization

Estacion N WMO Estacion N2 WMO
" Tenerife-Giiimar 60018 Madrid-Barajas a2z
I~ LaCoruna 08001 Palma de Mallorca 08302
~ Santander 08023 |  Murcia 08430
~ Zaragoza 08160 Gibraltar 08495
Barcelona 08190 Lisboa 08579

En la Figura 1 se representan: en
el eje de abcisas, las isotermas (en
°C, lineas verticales violetas, separa-
cion constante); y en el de ordena-
das, la presion atmosférica (en hPa.,
lineas horizontales violetas, espacia-
das logaritmicamente), con altitudes
de referencia en m. Destacan las si-
guientes representaciones:

- Perfil de temperatura o curva de
estado (linea negra derecha):
temperatura medida conforme

~asciende la radiosonda.

- Perfil de temperatura de rocio (li-
nea negra izquierda): temperatu-
ra a partir de la cual condensa el
agua.

- Adiabaticas secas (lineas verdes):
temperatura de una particula no
saturada en movimiento ascenden-
te; enfriandose -0,98 °C/100 m.

- Adiabaticas himedas (lineas in-
clinadas azules): cuando dicha
particula estd saturada; -0,65
2C/100 m.

- Lineas de razén de mezcla (trazas
inclinadas granate): vapor de
agua en un volumen de aire se-
co (g/Kg).

Se asume una representatividad
de los radiosondeos, salvo que haya
cambio de masa de aire, de 6 horas
después de efectuarlos y una superfi-
cie de unos 200 Km de radio
(DACC, 2014). Cuando no se dispo-
ne de radiosondeo para la zona de
estudio o se estd demasiado alejado
de su alcance espacial y/o temporal,
se pueden interpretar los estimados
por satélites de las series GOES vy
NOAA (ARL-NOAA, 2013), resultan-
do radiosondeos estimados cada 3 h,
y los pronosticados por el modelo
GFS, de validez comprobada (MEU-
LENERT et al.,2006).

Segin la forma de los perfiles de
lemperatura destaca la tipologia ex-
plosiva cuando se asemeja a un reloj
de arena (Fig. 1 y 4). Si la forma es
de V invertida (Fig. 6) se pueden pro-

ducir fenédmenos convectivos y rafa-
gas intensas descendentes secas o
downburst (AZORIN MOLINA,
2005; UCAR, 2013).

El objeto del presente articulo es
relacionar dichos radiosondeos con
el comportamiento de los incendios
forestales.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron por un lado fotografi-
as de incendios forestales en las que
se conocia su localizacion geogréfica
y temporal, preferiblemente orienta-
das al N por su mayor capacidad ilus-
trativa, y por otro lado los radioson-
deos proporcionados por la Universi-
dad de Wyoming o, cuando se
excedian de su ambito de aplicacidn,
los estimados por el Air Resources La-
boratory de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (ARL-
NOAA); destacando las correspon-
dencias mas relevantes en la evolu-
cion del fuego y del humo generado.

RESULTADOS Y DISCUSION: APLI-
CACION OPERATIVA

1.- Temperatura, Humedad y Estabi-
lidad Atmosférica

Cuanto mayor sea la separacion
horizontal entre perfiles de tempera-
tura, menor sera la humedad. Asi, el
estrato muy seco y mds clido de la
Fig. 1 se corresponde con grandes
intensidades de fuego (color negruz-
co del humo), favorecidas ademas
por enormes cargas de combustible
(pinares muy densos de unos 15 m
de altura) y su alta disponibilidad (fi-
nales de un afio hidrolégico extre-
madamente seco).

En dicha Fig. 1 se observa la exis-
tencia de una capa donde la columna
de humo cambia claramente de co-
lor, a partir de la cual se forma piro-

ctmulo por condensacion del vapor
de agua contenido en aquella; exis-
tiendo gran proximidad entre dichos
perfiles a partir de 560 hPa. Una capa
de aire, cuando tiene una separacion
entre las citadas |ineas alrededor a 5
°C, o con humedad relativa superior
al 70%, es susceptible de formar nu-
bes ya que la saturacién se alcanza a
humedades relativas menores que
100 por presencia de nticleos de con-
densacién (URJC, 2006).

Cuando el peso del pirocimulo
supere la fuerza de las corrientes as-
cendentes se desplomara, aportando
fuertes corrientes de viento descen-
dentes, incrementando en extremo
la velocidad de propagacion; produ-
ciendo lanzamiento masivo de focos
secundarios y ensanchamiento del
incendio en todas direcciones (CAS-
TELLNOU et al., 2009; QUILLZ
MORAGA, 2013).

Se puede conocer la variacion de
la estabilidad atmosférica con la alti-
tud. Si fijamos un punto (altitud del

Fig. 2. Campos eslabilidad parcela aire en 1000 hPa
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Fig. 2.- Campos de estabilidad de una parcela de
aire en 1.000 hPa a 10°C. Eje X: temperatura
(°C). Eje Y: presidn atmosférica (hPa)
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incendio) sobre la curva de estado, en
funcion de su posicion con respecto a
las adiabaticas seca y haimeda, se
puede determinar la estabilidad de la
masa de aire a partir de esa zona tra-
zando paralelas a las mismas desde
ese punto y siguiendo la trayectoria
del perfil de temperatura (Fig. 2).

Si la atmdsfera es inestable, se fa-
vorece el movimiento vertical del ai-
re, permitiendo el desarrollo de ex-
tensas columnas de humo y fuego

asi como aparicién de fendmenos
convectivos. En la capa condicional-
mente inestable, la parcela de aire
seria estable si estuviese seco, e in-
estable si hiimedo.

En la Fig.1. existe atmasfera con-
dicionalmente inestable, desde la
zona de inicio del incendio hasta
unos 600 hPa, que pasaria a estable
(pendiente de la curva de estado su-
perior a adiabética seca). No obslan-
te, al existir gran cantidad de vapor

de agua procedente del proceso de
combustién de la zona incendiada,
aquella capa atmosférica se compor-
ta como inestable.

2.- Inversiones Térmicas

Una inversion se produce cuando
la temperatura aumenta con la alti-
tud en vez de disminuir, identifican-
dose claramente a través del perfil
de temperatura del diagrama termo-
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Tibla 2.~ [ndiceminestabilidad

indice| Descripcién Gufa

Limitaciones

' HOW |indice Showalter = 3 Marginalmente inestable
< - 3 Actividad convectiva

severa

Uso 850-500 hPa
No aplicable si inversion
de 850 a 500 hPa

Indice Levantamiento | < 0 Marginalmente inestable
< - 8 Inestablidad extrema

LIFT

No considerar aisladamente

'KINX |indice K. Pronostica
tormentas eléctricas

> 15 Potencial convectivo bajo
> 40 Potencial convectivo alto

Idem
Uso 850-500 hPa

| VTOT | Vertical Total > 28 Alta probabilidad

convectiva

TOTL |indice Total de Totales| = 44 Posibilidad tormentas
= 55 Alta probabilidad
tormentas locales severas

Uso 850-500 hPa

En masas post-frontales
tiende a dar valores
extremadamente altos

CAPE |Energfa Potencial > 0 Marginalmente inestable
Convectiva Disponible| > 3.500 Extremadamente inestable

Considerar junto a CINS

| CINS

(desactiva sistema convectivo)
> 10 Desarrollo supercélulas
> 50 Inestabilidad y/o débil

cizalladura vertical

Inhibicion Convectiva| > i200] CAPE severamente 'Magnithdes no direCEnEte
inhibido proporcionales a CAPE
BRCH|Ntmero Richardson |< 10 Débil inestabilidad y/o | Considerar junto a CAPE
fuerte cizalladura vertical y CINS

dinamico. Presenta unas caracteristi-
cas (SMA, 2001) de entre las que se
destacan (prevision expansiones ex-
plosivas):

— Temperatura de ruptura: tempe-
ratura en superficie en la que se
disipara la inversion.

— Hora de ruplura: momento en

que se alcanzara la temperatura de
ruptura. Este valor se pronostica
para saber en qué momenlo co-
menzara la dispersion del humo
estancado por la inversion, si es
que no existe sistema de altas pre-
siones que mantenga la estabilidad
o que la pueda reforzar, dando co-

GGGl fes

mo resultado, no sélo que no co-
mience la dispersion, sino que la
acumulacién se haga mas fuerte.

Segan la Figura 3, para estimar la
temperatura de ruptura, desde el to-
pe de la inversién se baja por adia-
bdtica seca hasta temperatura en su-
perficie, teniendo en cuenta el efec-
to isla de calor producido por el
incendio forestal sumando 5 °C
(TREJO VAZQUEZ & VILLAGOMEZ
PARRA, 2011) como aproximacion;
sin considerar dicho efecto en incen-
dios de poca magnitud. Con ese re-
sultado y una prevision meteorologi-
ca horaria fiable se puede pronosti-
car la hora aproximada en la que se
producird, en su caso, la ruptura de
la inversion; dato de extrema impor-
tancia a la hora de distribuir el per-
sonal interviniente en la extincion,
ya que el crecimiento del incendio
en ese momento serd extraordinario
y muy peligroso para dicho personal
(QUILEZ MORAGA, 2006).

Segin HOLZWORTH (1967) se
puede estimar la altura de la capa de
mezcla, altura méaxima a la cual pue-
de desplazarse el humo emitido por
un incendio, nivel en el que alcanza
una flotabilidad neutra; marcada por
la presencia de una inversién de tem-
peratura o de un estrato isotérmico de
considerable espesor. Para ello se si-
gue la adiabatica seca desde la tem-
peratura maxima en superficie hasta
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Fig. 6.- Cambio viento en altura (desde 850 hPay incendio Zuera (Zaragoza, 5-8-2008; Lat: 41,92. Long: -0,92). Fotografia desde Zaragoza (orientada al N.) alas

16:30 h. Fje X; tem peratura (“C). Eje Y: presion atm. (hPa). Fuente Datos: GADEX (2009). Radiosondeo ARL-NOAA
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Tabla 3.- Calculo indice Haines (Tpi y Tdpi temperatura y temperatura de rocio al nivel de presion pi)
Altitud Nivel Inestabilidad (A) A Humedad (B) B Hi=A+B
Presidn (hPa) (Tp1 - Tp2) (°C) (Tp3 - Tdp3) (°C) 3
<4 1 (Estable) <b 1 (Muy hdmedo)
pl =950 =4 B Rt =6 ] Potencial
<305m p2 =850 <8 alfocirals) <10 2 {Foco hamedol Grandes
p3 =850 =8 3 (Inestable) =10 3 (Seco) Incendios
<b 1 <b 1
pl =850 =6 9 =6 9 2-3: Muy Bajo
305-914 m p2 =700 < <13 Pilan
p3 = 850 =11 3 =13 3 4: Bajo
<18 1 <15 1 ;
pl =700 =18 ; =75 ; 5: Moderado
>914m p2 =500 <22 <21 6: Alto
p3 =700 =22 8 =21 3
= Paralela a razon de mezcla desde pto. de rocio en nivel incendio
RPZ({OOUB et hasta interseccién perfil temperatura
400 7iaou ;300 :a_ow 7 oo T b 32— Paralela a adiabatica seca desde pto. corte anterior hasta nivel superficie
500 .
o0 04 o
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1000 A A X
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Fig. 7. Incendio Sierra Lujar (Granada, 19-8-2000; Lat: 36,85, Long: -3,47). Fotografia 19 h (orientacion E-SE). Comienzo conveccion ~ 18:30 h, al principio
del incendio (inicio:16:45 h). Temperatura convectiva = 38 °C. Temp. sup. = 33 + 5 (isla calor) = 38 °C. Eje X: temperatura (°C). Eje Y: presion atm, (hPa).

Radiosondeo ARL-NOAA

el punio de corte con el perfil de tem-
peratura, que reflejara dicha altura.

Las inversiones térmicas son sino-
nimo de estabilidad atmosférica
mientras existan, impiden los movi-
mientos verticales del aire y mantie-
nen reducida la visibilidad. El caso
maés desfavorable es el de incendios
proximos al tope de la inversion (en
altitud inferior) con vientos orienta-
dos hacia la ladera donde se en-
cuentren por el estancamiento del
humo producido.

3.- Vientos

A la derecha del diagrama termo-
dindmico se representa el perfil de
viento medido (Fig. 6). El extremo de
la flecha indica la direccion en la que

sopla el viento, de modo que si se di-
rige hacia arriba existe viento de S, y
asi sucesivamente. La velocidad se re-
presenta mediante banderas (triangu-
los sobre flecha: 50 nudos), barbas
(10 nudos) y medias barbas (5 nudos).
Dicha velocidad hay que corregirla
para que se adapte a la altura a me-
dia llama mediante su ajuste topogra-
fico y de modelo de combustible.

La principal aplicacién que se
puede extraer es, ademas de cono-
cer la direccién e intensidad del
viento en la zona del incendio, en
su caso, el cambio a diferentes altu-
ras, para asi predecir cambios, en el
avance del fuego en incendios de la-
dera, en el transporte de pavesas, y
en el humo. Si existe viento en altura
de mayor velocidad, por efecto Ven-

turi acelera la entrada de aire en su-
perficie y el proceso de combustion,
evacuando la columna de forma ra-
pida por cizalladura (QUILEZ MO-
RAGA, 2013) o variacién del viento
con la altura. Cuando ademas de ci-
zalladura direccional, también au-
menta la velocidad del viento con la
altura (cizalladura de velocidad), se
dan condiciones favorables para ac-
tividad convectiva (Fig. 6).

Tal como se aprecia en la Fig. 6,
existen cizalladuras direccional de E
a W en el nivel de unos 850 hPa y de
velocidad desde esa altitud, forman-
dose piroctimulo a unos 640 hPa.

4.- indices Convectivos

Para determinar si los datos de un




radiosondeo permiten concluir si nos
encontramos ante una situacion at-
mosférica potencialmente inestable,
que puede derivar en grandes incen-
dios incontrolables, se definen dife-
rentes indices cuantitativos. Deben
ser usados conjuntamente como
orientacién y no como umbrales para
predecir fenémenos convectivos. A la
derecha del perfil de vientos (Fig. 1),
existen una serie de parametros, des-
tacando los de la Tabla 2 (PALENCIA
COTO, 2011; UCAR, 2013).

Para uso especifico en evaluacion
de peligro de incendios convectivos
se utiliza el Indice de HAINES
(1988), pudiéndose calcular con los
valores de texto ofrecidos por los ra-
diosondeos siguiendo la Tabla 3
(BARBERA et al., 2009). Se reco-
mienda evaluarlo de forma conjunta
con algian indice de liberacion de
energia como CAPE y CINS.

ADYemet.php (2014),
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Cuando existe piroconveccion, en
el Nivel de Condensacion por As-
censo (LCL) se extenderd una densa
capa de humo horizontal, existiendo
poca visibilidad en dicha zona
(McRAE, 2010), tal como se aprecia
en Fig. 1 (LCLP: 862,9 hPa; W. para-
je Tello), con gran calor por conden-
sacion.

El inicio de la actividad convecti-
va se puede estimar mediante el cal-
culo de la temperatura de disparo o
temperatura convectiva (NWS-NO-
AA, 2009; UCAR, 2013). Para ello
desde el punto de rocio a nivel del
incendio se sube por linea de razén
de mezcla hasta corte con perfil de
temperatura y desde ahi bajamos,
por adiabdatica seca, hasta lectura de
temperatura en nivel superficial (Fig.
7); teniendo en cuenta dicho efecto
isla de calor, especialmente cuando
se produzcan grandes carreras de

fuego (plena alineacién lenguaje
Campbell).

CONCLUSIONES

El analisis de radiosondeos consti-
tuye una eficaz herramienta para
evaluar el comportamiento de incen-
dios forestales, ofreciéndonos la va-
riacién altitudinal de los factores
meteorolégicos que mas influyen.
Asimismo sirve para determinar la
inestabilidad atmosférica para previ-
sién de incendios extremos de dificil
control, como los convectivos, para
pronosticar datos de enorme impor-
tancia en la gestion de la extincidn,
como la estimacion de las horas de
ruptura de inversiones térmicas y de
comienzo de la actividad convecti-
va; asi como el comportamiento del
humo producido. #
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