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Resumen

El trabajo que se detalla en esta tesis tuvo como objetivo realizar un estudio
preliminar de descargas eléctricas a tierra sobre el territorio de la Republica

Mexicana y sus mares adyacentes.

Se analizaron dos afios de observaciones (2004 - 2005) obtenidas con la Red
Mundial de Deteccién de Descargas Eléctricas (WWLL, por sus siglas en
inglés) para determinar patrones espaciales de las descargas de nube a tierra
asociadas a diferentes sistemas convectivos. El area de estudio se dividié en 5
regiones, las cuales se denominaron Caribe, Golfo, Pacifico Norte, Pacifico Sur
y Repdublica Mexicana, respectivamente. En estas regiones los fenémenos
meteorologicos observados son ligeramente diferentes. La region del Pacifico
Norte se ve raramente afectada por la presencia de ciclones tropicales, sin
embargo la precipitacién en dicha regién se asocia al llamado “Monzén de
Norte América”. La region del Pacifico Sur es fuertemente influenciada por la
zona de convergencia intertropical (ZCIT, por sus siglas en inglés), mientras
que las regiones del Caribe y Golfo se ven ampliamente influenciadas por los
ciclones tropicales, que también afectan la region del Pacifico Sur. En la region

~ de la Republica Mexicana se ve claramente una liga directa con los sistemas

montafiosos.

Los resultados obtenidos muestran una variabilidad mensual interesante en las
5 regiones de estudio, mostrando una distribucidn monomodal en el Pacifico
Norte. Todas las otras regiones presentan una distribucién de frecuencia ancha
y, en ocasiones de forma bimodal (tales como la Republica Mexicana y la
regién Caribe). Estas distribuciones reflejan el diferente origen de la conveccién
que es responsable de las descargas de nube a tierra en cada una de las

regiones.
La densidad de las descargas de nube a tierra en las 5 regiones fue de 7.37

descargas por km? por afio para 2004, mientras que para 2005 fue de 8.58

descargas por km? por afio.

vi




La variacién diurna indica un maximo nimero de descargas de nube a tierré
avanzada la tarde y noche (hora local). El sector continental presenta su
maximo a las 18:00 horas mientras que todas las regiones oceanicas presentan
una extensa distribucion y méxima por la noche (entre las 21:00 horas y 24:00
horas). Lo cual concuerda con la presencia de fenémenos que traen consigo

precipitacion.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Generalidades

Desde la antigliedad el hombre mostré su interés, temor o admiracién por el
fendmeno de las “descargas eléctricas”, y asi se encuentran muchos mitos
relacionados con el tema. Zeus, padre de todos los dioses griegos, y Jupiter,
dios de los romanos, eran quienes lanzaban rayos desde el cielo. Thor, dios
nérdico, forjaba los rayos a golpe de martillo sobre su yunque mientras se
desplazaba en su carro entre las nubes. En la mitologia vasca, Ortiz, el dios del
cielo, es también el dios de las tormentas y Aidegaxto es el genio que lanza los
rayos. La denominacién vasca mas generalizada para el rayo es tximistarri. Los
clasicos como Heraclito, Anaxagoras y Aristételes, establecian la naturaleza
ignea del rayo, sustentandose principalmente en las interacciones que se

producen entre los elementos fuego, tierra y agua.

No fue hasta el afio 1752 en el que Benjamin Franklin establecié de una forma
cientifica la naturaleza eléctrica del rayo. Franklin determin6 experimentalmente
que las cargas situadas en la parte inferior de las nubes eran de signo
negativo. Llegado a este punto, el propio Benjamin Franklin disefié el primer
sistema de proteccion frente a los rayos, denominado pararrayos. Este sistema

~conducia a tierra los rayos que caian sobre las construcciones, que de esta

manera se veian a salvo de los mismos.

1.2 Descripcién del problema

La energia de las ondas electromagnéticas en la banda VLF (3-30 Khz.)
generadas durante las descargas eléctricas pueden ser detectadas a miles de
kilometros del origen (Crombie, 1964), dado que sufren poca atenuacién dentro
de la guia de onda formada por la Tierra y la capa baja de la ionosfera. El uso
de ancho de banda de esta regién del espectro electromagnético para la
localizacion de descargas en redes multi-estacibnales es discutida por
Cummins and Murphy (2000) y Dowden et al. (2002). Dichas redes determinan



el tiempo de arribo del grupo de onda (Time of Group Arrival, TOGA) a cada
estacion. En cada sitio de la red se determina la progresiéon de la fase en

funcion de la frecuencia.

En la actualidad las redes para localizaciéon de descargas estdn en
funcionamiento en muchas regiones del mundo, usando mdltiples estaciones
para su localizacion. Como la red mundial de localizacion de descargas
eléctricas (WWLL) actualmente cubre algunas de las limitaciones de los
satélites o de los sistemas regionales de deteccién de descargas eléctricas. Es
una red de muy bajo costo en su funcionamiento y proporciona datos de
descargas eléctricas en cualquier parte de mundo y eventualmente se espera
que proporcione una cobertura global en tiempo real. Para una localizacion
mas exacta se requiere que un minimo de cuatro estaciones detecten la
descarga con un tiempo residual de menos de 30 ys (Rodger et al.,, 2004a,
2005). Sin embargo cuando el nimero de estaciones aumenta se disminuyé la

incertidumbre en la localizacién (Rodger et al. 2005).

Ademas de la red de localizacién de descargas eléctricas WWLL que se

describe en este trabajo en la actualidad existen redes para la deteccion de
descargas eléctricas alrededor del mundo como: National Lightning Detection
Network (NLDN) en los Estados Unidos; Lightning Position and Tracking
System (LPATS) en Alemania; en Australia opera una red comercial de 7
sensores de LPATS TOA. En el territorio espafiol existen 13 sensores a cargo

del Servicio Meteorolégico Espariol.
1.3 Importancia y Aplicacién de estudiar el tema

La importancia de las descargas eléctricas para estudios climaticos es cada
vez mas reconocida (Williams, 2005). Las descargas son una evidencia
llamativa de los procesos microfisicos y de electrificacion que ocurren en las
nubes. Se relacionan directamente al granizo, gotitas dentro de la nube y a la
intensificacion de la precipitacién en la superficie. La distribucion espacial y
temporal de las descargas eléctricas proporciona evidencia de la evolucion de

la actividad convectiva.




El sistema de deteccién de descargas eléctricas tiene una gran variedad de
aplicaciones tanto como cientificas como comerciales y en riesgos ambientales.
Cientificamente proporciona un mejor entendimiento de la actividad eléctrica
global (Volland, 1984) y un mejor seguimiento de tormentas severas a nivel
global.  Asimismo, los datos promedio estaciénales o anuales pueden
interpretarse como un indicador de variabilidad y potencial cambio climatico
(Schlegei et al., 2001). Los datos de distribucion global de tormentas eléctricas
(es decir, de tormentas en las cuales se observan descargas eléctricas) pueden
ser extremadamente Utiles en la estimacién directa de impactos regionales y
locales en la atmésfera global (Rodger, 1999). La estimaciéon de descargas
electricas en areas con poca cobertura de radar puede usarse para estimar
lluvia convectiva (Tapia et al., 1998). Datos globales de descargas eléctricas
pueden usarse en el sector comercial (p. e., navegacién) o en el sector
ambiental (p. e., direccién del fuego en bosques, inicializacién y actualizacion

de modelos de pronéstico del tiempo).

1.4 Antecedentes

En los ultimos afos se han venido realizando una serie de estudios e
investigaciones con informacién de descargas eléctricas en muchas partes del

mundo y con diferentes objetivos arrojando los siguientes resultados.

La variacion de la actividad de las descargas eléctricas sobre dias, meses y
anos ha sido estudiada por varios autores para ciertas regiones del planeta.
Sobre el Qeste del Océano Pacifico, Petersen and Rutledge (1996) y Orville
Silver (1997) encontraron que las descargas eléctricas de nube a tierra
presentan un pico bien definido entre las 0200 y 0400 del tiempo local (LT), un
maximo secundario a las 1500 LT y un minimo centrado cerca de las 1200 LT.

La variabilidad mensual también es bien conocida, particularmente en algunas
regiones. En latitudes medias, la actividad de las descargas eléctricas sobre
tierra es maxima en el verano y minima en el invierno (Finke and Hauf, 1996;

Orville and Silver, 1997), mientras que en regiones tropicales tiene dos picos




(Orville and Silver,' 1997; Pinto et al., 1999). Sin embargo, debido a la falta de
observaciones por periodos largos, la variabilidad anual es menos conocida
(Orville, 1994, Orville and Silver, 1997).

La distribucién geografica de las deScargas eléctricas de nube a tierra ha sido
estudiada por varios autores. Orville and Silver (1997) reportan que la densidad
anual varia de 9 a 13 descargas por km? afio” para los Estados Unidos en un
periodo de 1989 a 1997. Onille and Huffines (1999) tienen resultados
publicados para Estados Unidos de 1989 a 1997, Hodanish et al. (1997) para el
estado de la Florida de 1986 a 1995, Finke and Hauf (1996) para el sur de
Alemania de 1992 a’ 1994 encontraron una densidad mayor que 6 descargas
por km? y por afio. En contraste, los resultados de Pinto et al. (1999) para Brasil
en 1993, indican una densidad maxima mucho mayor, correspondiente a 15.5
descargas por km? y por afio, con un porcentaje de 35% de descargas positivas
y un pico medio de corriente de 17.8 kA en dichas descargas, mientras que las
descargas negativas presentan mayor corriente (30.9 kA). Rivas et al. (2001)
encontraron que para la Peninsula Ibérica las densidades de descargas
positivas, negativas y totales son 3.1, 0.2 y 3.3 descargas por km? y por afo, es
decir mucho menores que en Estados Unidos, Alemania y Brasil.

1.5 Objetivo General

En este trabajo se propone realizar un estudio preliminar de las descargas de
nube a tierra sobre México y areas oceanicas adyacentes. Usando 2 afos
(2004-2005) de datos de la red mundial de localizacién de descargas eléctricas
(WWLL), tomando como descarga aquella que fuera detectada por un minimo
de 4 estaciones. Dicho estudio pretende analizar tanto la distribuciéon temporal
a escalas mensuales y diurnas como los patrones espaciales a escala

mensual.




Capitulo 2

Descargas Eléctricas y Electrificaciéon
2.1 Conceptos Generales

El rayo es producto de la unién violenta de las cargas positivas y negativas,
constituyendo una descarga eléctrica a través de gases de baja conductividad.
Los rayos pueden ocurrir dentro de una misma nube, de nube a nube o de
nube a tierra (Figura 2.1).

De manera general, las nubes estan cargadas negativamente en su base y
positivamente en su parte superior. Por induccidén electrostatica la tierra
obtiene carga positiva inmediatamente debajo de tal nube. Estableciéndose asi
una diferencia de potencial enorme, y produciéndose la descarga eléctrica
cuando se vence la rigidez dieléctrica del medio (aire seco mas vapor de agua).
Simultaneamente con la descarga eléctrica, se producen relampagos y truenos
que son manifestaciones a distintas longitudes de onda del mismo fenémeno.
Aproximadamente la mitad de las descargas eléctricas a nivel mundial
constituyen descargas simples y la otra mitad corresponden a rayos

compuestos por descargas multiples de rapida sucesion.

Asi como en la nube se forman centros de carga, algo similar ocurre en la
superficie, pues hay suelos mas conductores que otros, considerando que las
cargas en tierra se mueven segun la induccién que impone la nube. Dado que
la nube puede cubrir grandes 'superficies terrestres, su influencia electrostatica
sera importante. Puede haber de este modo muchos centros de carga.
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Figura 2.1.- Distintos tipos de descargas atmosféricas

En una nube convectiva los mecanismos de generacion y separacion de cargas
tienden a aumentar la energia eléctrica del sistema. Cuando el campo eléctrico
o el potencial superan un valor critico, se produce el rayo o descarga eléctrica
que tiende a reducir la energia con una redistribucién de las cargas eléctricas
en la nube, en el suelo y en la atmoésfera. Durante un corto periodo de tiempo la
energia electrostatica acumulada es liberada en forma de energia
electromagnética (relampago visible mas ondas de radio), energia acustica
(trueno) y energia calorifica. El efecto neto de las corrientes generadas es el
del transporte de cargas negativas hacia el suelo y positiva a niveles altos de la
atmésfera.

La acumulacién local de cargas produce dos tipos de descargas: las NN
(dentro de la nube o entre nube y nube) y las NT (nube a tierra). Normalmente
existe una proporcién de mayor que5 a 1 en favor de la ocurrencia de NN
frente a la de NT, ya que los procesos de carga son producidos dentro de la
nube y la disminucién de la presién con la altura favorece la apariciéon de los
NN. Podemos subdividir los del tipo NT en positivos (descargas NT(+)), o
negativos (descargas NT(-)), segun sea el origen de la descarga y de los
centros que lo generen.




2.2 Procesos de generacion y separacion de cargas en nubes convectivas

Respecto a los procesos de generacibn y separacibn de cargas,
respectivamente se ha dado un nuevo enfoque a las teorias que tratan de
explicar la electrificacion de las nubes. Actualmente no se hace una
clasificacion basandose en la influencia (teorias inductivas) o (teorias no
inductivas) del campo eléctrico de buen tiempo (Williams, 1989). Estas teorias
se basaban en el posible efecto (0o no) del campo eléctrico terrestre como
elemento fundamental en la generacién de cargas. Aunque en la actualidad no
se han abandonado por completo tales teorias, los modelos e hipétesis que se
manejan son los asociados con el papel de la precipitacién y de la conveccion
(Charles, 1985).

En la teoria de la precipitacién (Figura 2.2a) se parte de un estado en el que la
nube es capaz de producir gotas de agua lo suficientemente grandes para que
no puedan ser mantenidas por las corrientes ascendentes. Por efecto de la
gravedad las gotas de agua caen interaccionando con las particulas sélidas y
liquidas de menor tamafio que aun siguen ascendiendo. Las colisiones
producen una separacion de cargas parecida a la que ocurre por frotamiento:
las mayores quedan cargadas negativamente y las pequefas positivamente.
Las corrientes aéreas y la gravedad tienden a separarlas del lugar donde se

generaron.

SEPARACION|DE CARGAS

¢

[ k a):Tenria de la precipitacién I:\;)“,‘Téon'a’de la corivecdon’

Figura 2.2 Esquematizacion de la separacion de cargas. a) Teorfa de la precipitacion. b) Teoria de la conveccion.




En los procesos de electrificacidén por conveccion (Figura 2.2b) no es necesaria
la presencia de la precipitacion: basta que existan fuertes corrientes
ascendentes que puedan extraer las cargas positivas que se han acumulado en
ciertas zonas cercanas a la superficie terrestre por debajo de la nube. Estas
corrientes se transportan a niveles méas altos por el lado ascendente, que se
encuentra en el interior de la nube, mientras que en niveles superiores los
rayos cosmicos ionizan las moléculas del aire. Las cargas negativas asi
generadas son atraidas por las positivas de la nube, formado una especie de
"capa pantalla" a la vez que son transportadas por las corrientes descendentes

de la periferia. Formando asi una especie de dipolo positivo (Williams, 1989).
2.3 Distribucioén de cargas en nubes convectivas

Desde un inicio, se pensé en la estructura dipolar para la distribucion de cargas
en las nubes convectivas para explicar la formacién de rayos. En 1752,
Benjamin Franklin sugiri6 una ambigliledad sobre el signo de la carga en la
parte alta de las nubes. En los aflos 20’s Wilson, tras realizar observaciones a
cierta distancia de numerosas tormentas llegé a la conclusién de que la
estructura basica de una nube tormentosa era la de un dipolo positivo, es decir,
la carga positiva en los niveles altos. Otras mediciones, llevadas a cabo en la
misma época por George C. Simpson determinando la carga en las gotas de
lluvia que llegaban al suelo, indicaban que el dipolo era de tipo negativo. En
ambos casos la estructura dipolar era la que se planteaba para explicar las
caracteristicas del sistema eléctrico complejo de una tormenta que da origen a

descargas.




| MODELOS bE DISTRIBUCION DE CARGA EN UNA NUBE EbNVEtTIVA

Maodelo de Wilson

Maodelo de Simpson

Modelo Trinolar

Figura 2.3 Modelos de distribucién de cargas en nubes convectivas.

Desde la controversia Wilson-Simpson en los afios veinte, han transcurrido
muchos afios de observaciones a través de las cuales se ha podido establecer
que la estructura basica de las nubes tormentosas no es dipolar, sino tripolar
(Figura 2.3). Podria parecer que el modelo de conveccién conducia, de forma
mas natural, a la estructura tripolar, debido al flujo de cargas positivas hacia la
base de la nube que podria explicar el nlcleo secundario de cargas positivas.
Sin embargo, mediciones recientes de la intensidad de esta corriente indican
que dicho flujo es demasiado débil para explicar la velocidad de carga de la
nube. Es por ello que se intentd una posible explicaciéon del modelo tripolar a

través de la teoria de la precipitacion (Williams, 1989).

2.4 Procesos que se producen en descargas eléctricas NT (-)

La generacién de la descarga comienza, en la gran mayoria de los casos, entre
la regién principal de carga negativa dentro de la nube y la superficie terrestre
(cargada positivamente por induccioén). La chispa tiende a seguir un camino,
gue se va creando por impulsos sucesivos desde la nube a tierra. Es la llamada
guia escalonada (“step leader”), como se muestra en la Figura 2.4, que con

arranques y paradas sucesivas va acercandose a tierra.




El proceso es invisible a nuestros ojos, pues no transporta gran cantidad de
carga y no es brillante. suele ramificarse mucho, y la mayoria de las ramas no
llegan al suelo. El resultado final es la existencia de un camino ionizado de

minima resistencia.

a) Distribucion
inicial de descarga Guia escalonada

¢ AT TN
TR Oy &S B8]

b)
— \‘_
+y +— +E,+ s
TET O Ot RSy
Procesos de conexion de la carga + y - Primiera descarga de retorno
N ) : -
] . Guia 2~

=+ rapida

i+
42 n
L+ ! ri A
T X AT IHRE EFEE
RERERATAN TURRET RUERNN JEREN
Camino ionizade de
minima resistencia

Segundla
descirga de
retorno

Figura 2.4 Esquematizacién de la evolucién de una descarga; a) Muestra la sefial detectada en el golpe preliminar en la formacion
de la guia escalonada; b) Forma de onda asociada a la primera descarga de retorno. Los pequefios pulsos que la preceden
fueron producidos por diversos pasos de la guia escalonada justo antes de la conexion entre ésta y la descarga de conexion. La
primera descarga de retorno es precisamente la que emplean la mayoria de los sistemas comerciales de deteccién de rayos; c)
Seial de una descarga de retorno superior.

Cerca de la superficie terrestre se va generando, poco a poco y sobre ciertos
puntos llamados de descarga, una acumulacién de cargas positivas (descarga
de conexién) que son las primeras en conectar con la guia escalonada

descendente, llegando a cerrar el circuito nube a tierra.
Se produce en este momento la primera descarga de retorno (‘return stroke”),

que se desplaza desde la tierra a la nube transportando gran cantidad de carga
en el canal y, en un tiempo muy pequefio, aumentando enormemente la
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temperatura del aire y liberando gran cantidad de energia calorifica y

electromagnética, con los efectos luminosos y sonoros asociados.

En la mayoria de los casos, cuando la primera descarga de retorno ha
desaparecido, baja otra guia, pero esta vez sin pausa. Es la llamada guia
rapida

(“dart leader”) que baja de una sola vez de forma no pulsante. Posteriormente a
su llegada al suelo aparece una segunda descarga de retorno (menos
energética que la primera) y asi sucesivamente hasta unas 5 o 10 veces en
promedio (se han llegado a detectar hasta 42 descargas de retorno por un
mismo camino Uman (1987). Para el ojo humano todo sucede tan répido que lo

que se observa es un solo destello.

No obstante que las tormentas en las cuales se observan rayos son altamente
variables en su intensidad, dimensiones, composicién y estructura eléctrica, se
pueden hacer algunas generalizaciones acerca de ellas:

e La actividad eléctrica suele venir asociada con fuertes corrientes
ascendentes y precipitaciones, por lo que se asocia a nubosidad de
tipo cumuliforme. No suele estar asociada con nubosidad de tipo
estratiforme y nunca con cirrus aislados.

¢ La mayor actividad se observa sobre tierra y en zonas tropicales.

e En las latitudes mas altas, la frecuencia de los rayos decrece debido
a la disminucién en la conveccion.

La mayoria de los rayos se observan en nubes con contenidos de gotas de
agua y de hielo, aunque han habido algunas observaciones en nubes de agua
liquida solamente (Uman, 1987). Se han observado también rayos en nubes

que estan completamente por debajo de temperaturas de 0° C.
2.5 Descargas Eléctricas Positivas NT (+)

Las descargas producidas desde centros de cargas positivas en la nube
(Figura 2.5) son capaces de engendrar rayos de polaridad diferente a los NT (-)
clasicos, son considerados como descargas positivas de nube a tierra, NT (+).

En nubes que generan descargas de este tipo, el campo eléctrico estaria
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invertido con respecto al caso de descargas negativas. Las diferencias

fundamentales de rayos producidos por NT(+), a diferencia de aquellos

producidos por NT(-), son:

Transportan cargas positivas a tierra (10 veces mas que los NT (-)).
Generan corrientes eléctricas y campos maéas intensos que los
normales en las descargas NT (-), siendo de signos opuestos.

La direccion de propagacion de la guia y de la descarga de retorno
es inversa a la NT (-). La mayoria de las veces sélo se genera una
descarga de retorno, en lugar de mdltiples. Se han detectado casos
en los que no aparece la guia inicial escalonada.

Estan asociados a fendmenos convectivos severos (superceldas,
lineas de turbonada, etc.) y a ciertas fases de desarrollo de
tormentas o sistemas convectivos de mesoescala (preferentemente
en sus fase de disipacion), ya que una zona generadora de NT (+) es
la asociada a las é&reas de lluvia estratiforme de las nubes
tormentosas pues las cargas positivas son transportadas desde la
zonas de desarrollo méas activas.

El nUmero de descargas positivas es mayor en las tormentas de
meses frios que en los meses célidos, ya que la separacion
horizontal de cargas es mayor y la distancia entre las cargas

positivas y la tierra es menor.
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[ DESCARGAS POSITIVAS EN UNA NUBE CONVECTIVA |

Centro principal de cargas positivas

Cenfro principal e
cargas negativas

r\\_\‘_\_\_-
Descargas positivas

Centro secundario de
cargas positivas

Figura 2.5.- Descargas positivas en una nube convectiva

2.6 Evolucion de las descargas con el tiempo

2.6.1 Fases de desarrollo y madurez de la conveccién

Es un hecho que los nucleos convectivos en su estado de desarrollo son
sistemas que no suelen producir descargas NT (Figura 2.6). En general, el
primer rayo surge cuando se detectan los primé‘ros ecos de radar en altura,
esto es cuando los nucleos convectivos se empiezan a organizar. Las primeras
descargas que se producen son del tipo NN.

Después de alcanzar su estado maduro los NT (-) comienzan a incrementarse
rapidamente, tendiendo a agruparse en las cercanias de las areas de fuerte
desarrollo vertical y posteriormente, dentro de la zona de intensidad de
precipitacibn mas marcada (el radar puede no indicar precipitacién en el suelo y
ya se han producido los primeros NT). Cuando se observa una tormenta a
distancia se pueden llegar a detectar descargas desde la parte mas elevada de
los cumulunimbus (Cb), bien desde la zona asociada al yunque o en la parte
alta y delantera mas activa de las celdas, alcanzando el suelo con facilidad. La
fase de madurez de la nube convectiva se caracteriza por un incremento del

ndmero de descargas con el tiempo, hasta un maximo de actividad eléctrica. A
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la vez sigue creciendo la zona estratiforme y comienzan a aparecer descargas

fuera de la zona convectiva propiamente dicha.

EVOLUCION TEMPORAL DE LAS RAYOS EN LAS NUBES
CONVECTIVAS. FASES DE DESARROLLO Y MADUREZ,

v
A B Se detectan los primeros ecos
Primera fase de en attura y comienzan las

i descargas HT

la tormenta con
descargas HY

HH entre distintas
células enla
tormienta

HT desde el niicle
principal {-}

Figura 2.6.- Fases de desarrollo y madurez de los rayos

En la Figura 2.6 se observa esquematicamente la evolucion de las descargas
en las nubes convectivas, desde las NN en una misma nube a las NN de
diferentes elementos convectivos, llegando a los NT. En la primera fase el
transporte y transferencia de cargas se realiza en la propia celda y en la vertical
con NNs (Fig. 2.6A). Posteriormente comienzan a aparecer los primeros NT (-)
(Fig. 2.6B), cuando se detectan los primeros ecos en altura, incrementandose
rapidamente y agrupandose en la zona mas activa de la nube. Cuando la
estructura nubosa adquiere mayor grado de organizacién comienzan a ganar
extension horizontalmente, generandose los primeros NN entre diferentes
elementos celulares (Fig. 2.6C), mientras los NT siguen agrupados en la zona
mas activa del sistema (Fig. 2.6D). En menor nimero y frecuencia aparecen en
la zona de lluvia estratiforme, donde algunos elementos convectivos pueden

estar involucrados.
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2.6.2 Fase de Disipacion

En la fase de disipacion de las nubes convectivas, la actividad de las descargas
NT (-) comienza a disminuir notablemente, mientras que las NN permanecen
casi constantes. Ademas, las descargas NT tienden a tener una componente
méé horizontal que vertical. Con anterioridad suelen presentarse los NT (+) en
las zonas de desarrollo, pero es en la fase de disipacién cuando suelen
aumentar, coincidiendo con el transporte de cargas positivas generadas en la
zona convectiva y llevadas al area estratiforme por la circulacién dentro de la
nube.

Cuando el sistema llega a poseer, una amplia region estratiforme por la
cizalladura, rica en pequefios cristales de hielo cargados positivamente, se
pueden observar los primeros NT (+) y (NN) fuera de las zonas convectivas.

EVOLUCION TEMPORAL DE LAS RAYOS EN | AS NUBES
CONVECTIVAS. FASE DE DISIPACION

Descargas HH fuera de
las zonas convectivas

Las descargas HT (-}
comienzan a desaparecer

Region estratiforme Banda brillante

HH {+} desde nicleo
positive por encima de
la banda brillante

Figura 2.7 .- Fase de disipacion de los rayos en nubes convectivas.
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En la fase de disipacion del sistema (Fig.2.7) se observa que disminuyen
drasticamente los NT (-), produciéndose a intervalos de tiempo cada vez
mayores y sin ofrecer una estructura celular nitida. Por el contrario, las
descargas horizontales siguen manteniendo mas actividad que las anteriores,
alcanzando gran extension en la horizontal.

En la fase final se ha observado que las descargas horizontales entre nlcleos
positivos y negativos se producen en una zona que se encuentra sobre una
capa que se denomina, por su sefial en radar, banda brillante. Esta zona se
caracteriza por un aumento considerable en la reflectividad, debido a que los
hidrometeoros sélidos cuando caen por gravedad, comienzan a derretirse al

cruzar la isoterma de OC. Las descargas horizontales se generan entre el

- nucleo de cargas negativas de las células mas activas y una aparente zona de

cargas positivas que en el mismo nivel se ha formado en las partes de
disipacion de la tormenta. Se aprecia la existencia de un nucleo de cargas
negativas en la misma banda brillante y otro ndcleo positivo sobre ella. Esta
especie de “acoplamiento positivo” se ha tratado de explicar por el hecho de
que en la fase de disipacion los movimientos descendentes transportan hacia
abajo los cristales de hielo cargados positivamente.

2.7 Descripcion de la ionosfera y las ondas electromagnéticas

La ionosfera, es una capa que se observa en la atmésfera caracterizada por un
brusco aumento de la conductividad eléctrica, localizada a partir de los 80 Km
de altitud. En dicha capa los gases estdn ionizados al haber perdido los
electrones mas periféricos que quedan libres circulando entre iones positivos,
negativos y moléculas neutras. Sus caracteristicas comienzan a ser parecidas
a las de un conductor metélico. Podemos considerar a la ionosfera como un
conductor casi perfecto en cuyo interior, debido a la gran conductividad, el
campo eléctrico es nulo y sus superficies externas son equipotenciales.
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En la Figura 2.8 se representan los perfiles atmosféricos desde el punto de
vista térmico y eléctrico. La iondsfera coincide con la mesosfera y termosfera.

(Varios autores, 1986)

PERFILES YERTICALES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, TEMPERATURA
¥ DENSIDAD ELECTRICA EN LA ATMOSFERA

densidad de electrones (m-3)

altura (Km) 3 10 12
1000 1010 10,
3
100
10
1 ! N ﬁpn LIMITE PLANETARIA

300 1000 2000 142 108 154 g0
temperatura (K) conductividad eléctrica (sm-1)

Figura 2.8 Perfiles verticales de conductividad eléctrica (sigma), temperatura (T) y
densidad de electrones (ne*m™) en la atmasfera.

El modelo eléctrico que generalmente se asocia a la atmosfera es el de un
condensador esférico. Su cara interna seria la superficie terrestre, cargada
negativamente, y la externa la ionosfera, cargada con signo opuesto. El campo
eléctrico (E) presente en ausencia de tormentas eléctricas disminuye con la
altura (es mayor en las cercanias de la superficie terrestre y nulo en la
ionosfera) ya que el aire no es un dieléctrico perfecto (E seria constante) al

poseer cargas debido a procesos de ionizacién.

Las tormentaé eléctricas son extremadamente complejas y no existe un modelo
generalmente aceptado que pueda ser utilizado para calcular la corriente
liberada por ellas en el circuito eléctrico global. En la Figura 2.9 se supone una
distribucion dipolar en la nube, con un nicleo de cargas positivas en la cima y
otro de negativas en la base. Este modelo es el mas simple y por consiguiente
mas utilizado a la hora de explicar el circuito eléctrico global. La gran mayoria
de las nubes que se forman en la atmésfera se disipan sin producir ni
precipitacién ni rayos. Los iones que se mueven rapidamente dentro de la nube

son atrapados por particulas de hielo mas grandes, de forma que decrece la
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conductividad eléctrica de la nube con respecto al aire que le rodea, asi que la
corriente de “buen tiempo” queda alterada en las cercanias de la nube. A
medida que la velocidad vertical en la nube aumenta, se observa que la
electrificacion aumenta. L.a fuerte electrificacién generalmente comienza con el
desarrollo rapido, tanto horizontal como vertical, de un cumulu de buen tiempo

a un cUmulunimbus.

CIRCUITO GLOBAL SIMPLIFICADO

Distribucién de carga
asociada al campo magnético MAGNET
terrestre

Dsitribucion horizontal de
carga por todo el globo

OSFERA

f—

IONOSFERA

Corrientes de 'L
buen tiempo

é?ma;’ - Corrientes de
conduccion

TROPOSFERA

Corrientes de conveccion

Figura 2.9 Circuito Eléctrico Global

Las ondas electromagnéticas pueden propagarse a lo largo de lineas
geomagnéticas en la ionosfera teniendo probabilidad de viajar en Ia
magnetosfera. La forma de las ondas electromagnéticas depende de la carga
eléctrica almacenada dentro del canal y de sus caracteristicas, tales como la
longitud, diametro y orientacion del mismo. Una onda electromagnética vista
desde la troposfera no es usualmente caracterizada por un canal de ionizacién
producido por una descarga eléctrica visible. En la tabla 2.1 se describe el
espectro radioeléctrico, donde se indica (marcado en negritas) el canal donde

viajan las ondas electromagnéticas.
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Tabla 2.1 Descripcién del espectro radioeléctrico en funcién del rango de

frecuencias.
~  Rangode Designacion por | Longitud de Onda | Designacion por
Frecuencias su Frecuencia su Longitud
3kHz a 30kHz | VLF Frecuencias | 100km a 10km Miriamétricas
. muy bajas
30kHz a 300kHz LF Frecuencias 10km a 1km Kilométricas
bajas
300kHz a MF Frecuencias 1km a 100m Hectométricas
3000kHz Medias
3MHz a 30MHz HF Frecuencias 100m a 10m Decamétricas
Altas
30MHz a 300MHz | VHF Frecuencias 10ma 1m Métricas
muy Altas
 300MHz a UHF Frecuencias 1m a 10cm Decimétricas
3000MHz Ultra Altas
3GHza 30GHz | SHF Frecuencias 10cm a 1cm Centimétricas
Super Altas
30GHz a 300GHz Frecuencias 1cm a 1mm Milimétricas
Extremadamente
Altas
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Capitulo 3
Instrumentacion y localizaciéon de descargas

3.1 Red Mundial de Localizacién de Descargas Eléctricas

La red mundial de localizaciéon de descargas eléctricas (World Wide Lightning
Location, WWLL por sus siglas en inglés) es una asociacion de sitios
receptores que registran datos que permiten la localizacion de las descargas
por todo el mundo. Consiste actualmente de 28 sitios receptores de descargas
eléctricas en operacién (como se puede ver en la Tabla 3.1). Fue iniciada por
R. Dowden, en la Universidad de Otago y LF*EM (Nueva Zelanda) y es
manejada actualmente por R. Holtzworth en la Universidad de Washington',
Cada uno de estos sitios trasmite a una computadora de proceso central (CPC)
con precisién de microsegundos, el tiempo de arribo exacto en ese sitio de las
ondas electromagnéticas de muy baja frecuencia producidas en otro lugar por
descargas denominadas “sferics” en inglés. Con esta informacion de todos los
sitios y la posicion exacta de estos (dentro de algunos cientos de metros), se
puede determinar la posicion de la descarga con una precision en el espacio de

solo algunos kilbmetros.

El disefio del receptor es relativamente sencillo y sirve para detectar descargas
tan lejanas como 10,000 kilometros. Sin embargo, la localizacion precisa de la
descarga utilizando el método del tiempo de arribo del grupo de onda (TOGA,
por sus siglas en inglés, Time of Group Arrival) requiere de por lo menos 5
sitios que detecten la misma descarga (Dowden et al., 2002). La radiacion de la
descarga a una frecuencia de aproximadamente 10 kHz (correspondiente a 30
km de longitud de onda) se denomina "spherics” en inglés, que se traducira en
este trabajo como “esféricas”. En tales frecuencias, el pulso viaja a través del
mundo en la guia de onda formada por la base de la ionosfera y la superficie de
la Tierra (principalmente el océano). Asi, los sitios de recepcién pertenecientes

a una red mundial pueden estar separados por varios miles de kildometros,

! http://webflash.ess.washinton.edu
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siendo lo éptimo 3,000 km de separacion, para hacer mas probable la

~ deteccién. El numero de estaciones requerido para cubrir el mundo entero es

de alrededor de 50, pero en la actualidad se cuenta con poco mas del 50 % del

objetivo.

Los investigadores a cargo de los sitios receptores, ubicados principalmente en
universidades e institutos de investigacidn, reciben mensualmente los datos
con las localizaciones de descargas eléctricas del mundo entero en discos
compactos (CDs). Estos datos mundiales se reciben entre 2 a 6 semanas
después del evento, lo cual es adecuado para fines de investigacion o para
comparar con otros fendmenos. Para fines de pronéstico del tiempo a corto
plazo se pueden obtener los datos casi en tiempo real a cambio de un costo
moderado. La red WWLL hace uso de Internet para transmitir los datos de cada
estacion al procesador central, asi como para transmitir los datos a los usuarios

que los requieran en un muy corto plazo.
3.2 Componentes de la Fuente de Datos

3.2.1 Acceso a Internet
La red WWLL funciona en “tiempo real’. El tiempo de arribo de cada pulso es
trasmitido por Internet a las computadoras de proceso central (CPCs) en Nueva
Zelanda y Estados Unidos de América inmediatamente. El contenido del
paquete de los datos y la energia de los pulsos deben de arribar en segundos a
las CPCs. La ocurrencia de los pulsos y el indice de transmisién de datos es
cerca de 300 por minuto. Se pueden trasmitir un total de 2 GB de datos por

mes.

3.2.2 Sitio Adecuado
Los sensores que utilizan las antenas de la WWLL detectan dentro de la banda
del campo eléctrico “VLF” (Very Low Frequency), tales como las que se pueden
usar en regiones (urbanas) como los campus de las universidades y de los
institutos de investigacion, con tal de que no se monten en azoteas de edificios
eclipsados por ofras antenas o alambres, o por edificios préoximos que sean

mas altos. Las condiciones ideales de la antena estan cerca de un borde o una
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esquina de la azotea de un edificio alto, lejos de otras antenas, mastiles de

metal o postes de banderas. Debe de estar de preferencia dentro del alcance

del acceso a Internet.

3.2.3 Instrumentos de recepcion y transmisién

El hardware de la estacion o sitio consta de los siguientes instrumentos:
Antenas VLF omnidireccionales (en azimut): Se utilizan antenas
verticales de lazo (chicote) cerrado (figura 3.1), que son sensibles
solamente al campo eléctrico VLF y que se pueden utilizar en areas

como los campus de las universidades o centros de investigacion.

antensia

P

Figura 3.1 Antena VLF

Preamplificador VLF: Para una antena vertical de lazo (chicote) se
necesita un preamplificador que tiene una alta oposicién a la corriente

alterna.

Fuente de alimentacion del preamplificador: Esta es parte de la unidad
de servicio (SU). EI SU se debe montar dentro del. edificio,
generalmente cerca de la computadora. La conexién del preamplificador
al SU es via cable, el cual tiene por lo menos 5 conductores, de los

cuales 4 alambres son aislados en un protector trenzado.
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Figura 3.2 Preamplificador y fuente de alimentacion

GPS (“Global Positioning System”). Puesto que la localizacién mundial
de descargas eléctricas (WWLL) depende de la sincronizacién exacta
del tiempo de arribo de los pulsos en un sitio y de la posicion exacta, se

requieren dos sefales del GPS.

Computadora: Requiere de un procesador Pentium Il (como minimo),
con una tarjeta de sonido estereofonico que incorpora un convertidor
sigma-delta A/D (de analdgico a digital), mejorando su rendimiento hasta
obtener un muestreo de 48 kS/s. Se le debe instalar la Ultima versién de
Red Hat Linux.
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3.3 Cobertura de la red WWLL
La distribycién de antenas de la red WWLL en la actualidad alrededor del

mundo se presenta en la figura 3.3. La Tabla 3.1 presenta una lista detallada
de los sitios que conforman dicha red, actualizada a noviembre de 2006.

Estaciones de la red WWLL
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Figura 3.3 Ubicacion de las antenas que conforman la red mundial WWLL en todos los continentes.
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Tabla 3.1 Descripcién detallada de las estaciones: latitud (N),‘Iongitud (E) y sitio

fisico de las antenas.

Localizacién | Latitud (N) | Longitud ( E ) Sitio

Dunedin -459|  170,5|Universidad de Otago_

Darwin -12,4 130,9 | Territorio Norte de |a Universidad
Brisbane 27,6 153,1 | Universidad de Griffith ‘

Perth -32,1] 115,8 Universidad de Murdoch

Osaka 348] 135,5 | Universidad de Osaka

Singapore 1,3 103,8 'Unlver3|dad Nacional de SlnMore
Budapest 47,5 _ 191 Universidad Eotvos

Seattle 47,7 -122,3 VUnlverS|dad de Washlngton

MIT ' 42 4 -71,1 | Instituto de Tecnologla de Massachussets ‘
Durban -29,9 31,0 | Universidad de Natal

Sao Paulo -23,2 -45.9 | INPE -

Suva -18,1 178,4 | Universidad del Pacifico Sur

LANL 359 -106,3 | Laboratorio Nacional los Alamos
México 19,'3' -99,2 Universidad Nacional Autonoma de Mexnco
Tahiti -17,6 -149,6 | Universidad de la Polinesia Francesa
Tel Aviv 32,1 34,8 Universidad de Tel AVIV

Moscow 55,5 37,3 | ISMIRAN

Sheffield 53,4 -1,5 | Universidad de Sheffield

Lisbon 38,8 -9,1 | Instituto Meteorologlco de Portugal
Puerto Rico 18,2 -67,1 Unlver3|dad de Puerto Rico

Cérdoba -31 4 -64,2’ Universidad Nacional de Cordoba
Honolulu 21,3 -157,8 | Universidad de Hawai

Rothera _-67,6 -68,1 | British Antarctic Survey

Lanzhou 36,0 103 9 | Academia de Ciencias Chino
Ascension -8,0 -14,4 | British Geologlcal Survey and BAS
Kingston -43,0 147,3 | Division Antartico Australiano

Peru -12,1 -75,3 | Universidad Nacional de Peru
Sodankyla 67,4/ 26,4 | Sondankyla

3.3 Método utilizado en la localizacién de descargas eléctricas

3.3.1 Teoria Basica

La corriente en una descarga tipica alcanza su valor maximo alrededor de 2us
y decae a la mitad del pico alrededor de 40ps (Uman, 1983), dando lugar estos
resultados a pulsos cortos de aproximadamente 100 Us que cubren una bénda
muy ancha, como la de frecuencias VLF (Figura 3.4). Sin embargo, Lee (1989)
precisa que toda la energia de esta descarga viene con un valor, el cual
estaria sobre los 2 km mas bajos de esta frecuencia (VLF 10-100km), siendo
s6lo una pequena fraccién de longitud de onda de esta banda.
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Figura 3.4 Descarga tipica en tiempo y espacio, Uman (1983)

En el rango, r, del movimiento de la descarga y en el tiempo, t, el campo
eléctrico de la onda, E, puede expresarse en funcién de componentes de

Fourier:
E (r, t, a)) = Z A(a))cos(qﬁ(a))) (1

donde para cada frecuencia, , la fase se puede expresar como:
#w)= ot - k) + 4, (2)

El vector de onda que apunta en direccién de la propagacién de la onda, k, es
dependiente de la frecuencia pero no depende de la fase inicial, ¢,. Puesto que
la componente vertical del movimiento de la corriente domina la propagacién
del VLF en la guia de onda tierra-ionosfera (Lee, 1989) en los primeros cientos

de metros, esperariamos ¢, en la ecuacion (2) fuera cero o . Sin embargo, el
valor de ¢, no tiene ninguna consecuencia, como puede verse en la ecuacion

(3). Diferenciando con respecto a la frecuencia en cualquier tiempo, t, y rango,

r, se puede encontrar que:

d¢ dk r
do rda) vg(a)) )

donde v, (@) es la velocidad de grupo dependiente de la frecuencia.
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De la definicion de velocidad de grupo, el tiempo ¢, (w) corresponde al tiempo
de propagacién del grupo de onda de la descarga eléctrica desde el origen

hasta el receptor, y se calcula como % (w), donde r corresponde a la
4

distancia entre el origen y el receptor. Este tiempo de recorrido depende de la

frecuencia. Se puede calcular de la ecuacién (3) que d%w es cero cuando

t=t (w). Sin embargo, es mas simple medir d%w en un solo tiempo, to.
Entonces

t(w)=t, - % : )

t,, es tiempo absoluto (UTC) determinado del GPS.

Si la energia espectral de las ondas electromagnéticas que denominamos
“‘esféricas” fue concentrada siempre en una estrecha banda centrada en la

frecuenciaw,, podriamos utilizar la ecuacion (4) para determinar el TOGA a

partir de la pendiente de la fase, d%w, en @, y en el tiempo fo.

Por lo tanto, podemos definir el TOGA de una onda electromagnética en el
instante en que la linea de regresién de la fase versus frecuencia, sobre una
banda especificada, tiene pendiente igual a cero. Este instante depende de la
banda de frecuencia especificada.

Cabe hacer notar que TOGA es tiempo absoluto en UTC mientras que t, (@)

toma el tiempo de viaje (en frecuencia ) del movimiento de la descarga
electrica al receptor VLF. Si el movimiento del reldmpago ocurre en tiempo

absoluto, ¢, , en UTC, la relacion es

TOGA =t, +1,(w) 5)
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Donde, la barra implica un promedio sobre la banda 3-30 kHz. La ecuacién (5)
no sirve como definicién practica de TOGA, ya que no se sabe ninguno de los
tiempos inicialmente, y éstos sélo pueden ser calculados después de que se

determina el movimiento de la descarga eléctrica.

En el método utilizado por la red WWLL, son necesarios los datos de por lo
menos 4 estaciones para la localizacion de las coordenadas de la componente
de ultra baja frecuencia (3-30 kHz) de la descarga eléctrica a tierra (Dowden et
al. 2002; Lay et al. 2004). La incertidumbre en la determinacién de las
coordenadas varia con la localizacién alrededor del mundo (dependiendo de la
distancia entre estaciones en la red), variando desde 4 hasta 14 km en la
region de estudio y con una eficiencia en la deteccion del 70%, segun lo
mostrado por Rodger et al. (2004; 2005). Dicha incertidumbre se reduce a 4-6
km-cuando se utilizan 5 estaciones en la determinacién de las coordenadas,

por lo que en el presente estudio se usé esta ultima opcién.
3.4 Participacion de México en la red WWLL

A finales del 2003 entré en funcionamiento la estacién de México la cual se
encuentra en la azotea del edificio principal del Centro de Ciencias de la
Atmésfera (Figura 3.5), ubicado en Ciudad Universitaria a una altura de 2235
msnm, a una latitud de 19.32 grados y una longitud de -99.17 grados.

Figura 3.5 Ubicacion de la antena en Ciudad Universitaria, UNAM.,
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En este estudio se analizaron 2 afios de datos (2004 y 2005) para determinar
patrones espaciales y temporales sobre el territorio continental de México vy
sobre las areas oceanicas adyacentes, las cuales fueron divididas en 4 sub-
regiones como se puede ver en la Figura 3.6:

o Territorio continental de México (etiquetado con 1)

e Regién Caribe (etiquetado con 2, 12.5° - 17.0° N, 83.0°-63.5° W)

¢ Region Golfo de México (etiquetado con 3, 18.0°-27.5° N, 97.0°-85.5° W)
o Regién Pacifico Norte (etiquetado con 4, 20.0°-31.0° N, 117.0°-105.0° W)
e Regién Pacifico Sur (etiquetado con 5,10.5°-17.5° N, 105.0°-92.5° W)

REGIONES DE ESTUDIO

o
ot

1150 1100 105U 75U

Figura 3.6 Regiones de estudio. 1) Territorio Continental de México; 2) Region Caribe; 3) Region del Golfo de
México; 4) Region Pacifico Norte; 5) Region Pacifico Sur.
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Capitulo 4
Resultados

4.1 Resultados en la escala mensual

Se presentan los resultados mensuales para cada afio en funcién de las cinco
regiones consideradas. Se estandarizé el nimero de descargas eléctricas en
un area de 50 x 50 km. En cada una de las regiones existen diferentes
sistemas o fendmenos que las afectan y se presenta una descripciéon detallada

por region.

4.1.1 Region 1

Climatolégicamente, los meses de invierno-primavera (diciembre, enero,
febrero, marzo, abril) sobre el territorio continental nacional se caracterizan por
condiciones secas en su mayor parte, con afectaciones de sistemas
meteorolégicos de gran escala que se desarrollan en latitudes medias. Dichos
fenébmenos afectan principalmente el norte del pais, aunque en ocasiones se
propagan hasta muy al sur, sobre el Golfo de México y el sureste mexicano,
provocando lluvias desde Veracruz hasta Yucatan (Magaria, 1999).

Podemos ver en la Figura 4.1 que, para los meses de diciembre (Figura 4.1L),
enero (Figura 4.1A), febrero (Figura 4.1B) y marzo (Figura 4.1C) del 2004, el
numero de descargas es minimo; sin embargo, para los mismos meses del
2005, el numero de descargas aumenta para la Peninsula de Yucatén y
Chiapas. En el mes de abril (Figura 4.1D) encontramos que hay un mayor
ndmero de descargas en el 2004 que en el 2005. Esta diferencia en la
densidad de descargas en los meses de invierno se le puede atribuir al paso de
los sistemas frontales. Los frentes frios registrados para estos meses, segun el
Servicio Meteoroldgico Nacional, fueron 34 en 2004 y 30 en 2005.

Cabe destacar que el nimero de descargas observadas en mayo (Figura 4.1E)
de 2005 fue del 16% del total acumulado en ese afio, mientras que para 2004
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fue so6lo del 3%. Estas observaciones indican un inicio temprano de la
temporada de lluvias sobre territorio nacional asociada a la temporada de
ciclones tropicales 2005, que fue la mas activa y destructiva del registro
histérico. Toda esta actividad de descargas en este mes se observa
principalmente en la regién de la Sierra Madre Oriental, con mayor
concentracion sobre los estados de Oaxaca, Chiapas y de la Peninsula de
Yucatan.

Durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre, se encuentra bien
establecida la temporada de lluvias en el territorio nacional, las cuales estan
directamente asociadas a las descargas eléctricas. En los meses de julio,
agosto y septiembre podemos ver claramente la presencia del llamado Monzén
de Norteamérica en el noroeste de México. Ya en los meses de octubre (Figura
4.1J) y noviembre se observa una disminucién importante del ntimero de
descargas, en acuerdo con el inicio del fin de la temporada de fenémenos

tropicales.

En la figura 4.2 se presenta la distribucion de frecuencia del numero total de
descargas correspondiente al sector continental en funcién del mes. Se puede
ver claramente la correlacion de las descargas en las estaciones de lluvias y
secas. La frecuencia maxima de descargas de nube a tierra se observa en
agosto-septiembre para ambos afios. Se ve un aumento significativo en la
frecuencia durante mayo 2005 lo cual podemos relacionar con la distribucién en
la figura 4.1.E correspondiente a mayo, y el inicio temprano de las lluvias. Sin
embargo, en 2005 hay una disminucién entre el 5 y 10% de la frecuencia
durante los meses mas lluviosos (agosto-septiembre) con respecto a 2004.
Segun los reportes del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) de la temporada
de ciclones tropicales para el 2004 tres sistemas tropicales impactaron
directamente sobre México, mientras que en el 2005 impactaron 7 por el
Océano Atlantico y uno por el Océano Pacifico.

La precipitacién sobre tierra es frecuentemente resultado de la conveccién
forzada por la orografia, con influencia de tormentas tropicales que penetran a
tierra. Las regiones meridionales de México se ven influenciadas por la

conveccion asociada a la ITCZ (Zona de Convergencia Intertropical).
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4.1.2 Regibn 2

En este estudio se observé que la conveccion sobre regiones oceanicas tiene
gran actividad de descargas eléctricas, mostrando variacién en algunos de los
meses analizados para la regién Caribe. En los primeros meses - enero
(Figura 4.1A), febrero (Figura 4.1B) y marzo (Figura 4.1C) - la actividad de las
descargas es casi nula en esta regién, aumentando a partir de abril (Figura
4.1D). En mayo (Figura 4.1E) del 2005 se observa una densidad de descargas
considerable, lo cual tiene una posible relacién con la actividad eléctrica
presentada sobre la Peninsula de Yucatan en las graficas anteriores, asi como
con el inicio temprano de la actividad ciclénica.

La temporada de ciclones tropicales en el 2004 empez6 en agosto, por lo cual,
para los meses de mayo (Figura 4.1E), junio (Figura 4.1F) y julio (Figura 4.1G)
la actividad oscilé alrededor del 13% unicamente del total anual. Por otra parte,
para estos mismos meses, en el 2005 se observa una mayor densidad de
descargas (42%), dado que ya se habia iniciado la temporada con la presencia
de dos fenémenos tropicales. Uno de ellos, la tormenta tropical Arlene, con
una mayor aportacion en cuanto a lluvia y, por consiguiente, densidad de
descargas para junio, lo cual se aprecia claramente en la Figura 4.1F
correspondiente a junio 2005.

Aunqgue en julio (Figura 4.1G) de 2005 se presentaron tres huracanes (Cindy,
Dennis y Emily) que afectaron la regién, el nliimero de descargas observado no
es tan elevado como el de junio, que fue solo el 5%. En agosto (Figura 4.1H)
de 2004 se presentd el huracan Charly, lo cual puede justificar que el nimero
de descargas sea mayor que en agosto de 2005, durante el cual no se observé
ningun sistema tropical en la regién Caribe.

En septiembre (Figura 4.11) se observa una mayor actividad en el 2004 que en
el 2005, dado que se present6 el huracan lvan en 2004, con una larga vida (22
dias). En octubre (Figura 4.1J) se observa una distribucién amplia, teniendo
mayor nimero de descargas en el 2005, cuando esta regién fue afectada por
los huracanes Stan, Wilma y Beta, asi como la tormenta tropical Alpha. En el
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mes de noviembre (Figura 4.1K) no se presentd ningun ciclén tropical en esta
zona, aunque todavia se observa actividad eléctrica asociada a conveccion;

sin embargo, ya para diciembre (Figura 4.1L) la actividad es minima.

En la figura 4.3 podemos observar que sobre el sector Caribe se presenta solo
un pico en el mes de septiembre en la distribuciéon de frecuencias durante
2004, mientras que en el 2005 hubo un aumento perceptible de actividad en
mayo — junio y un cambio en el maximo de la distribucién al mes de octubre.
Aqui podemos plantear la hipétesis que esta distribucion en la frecuencia esta
ligada directamente a la actividad de tormentas tropicales, como se describié
en las graficas de la figura 4.1.

El nimero total de descargas en el 2005 fue de 150,857, casi el doble que en el
2004 que fue de 76,668, aunque la variacién mensual en porcentaje es muy
similar, salvo junio 2005 y septiembre 2004, como ya se indicd.

4.1.3 Regién 3

Esta es una region que se ve afectada por descargas a lo largo del afio. Se
encontré6 una amplia concentracién de descargas eléctricas en la zona
adyacente al sur de Veracruz, Tabasco y Campeche, relacionada con el
periodo en que se presenté la actividad ciclonica de 2004 reportada por el SMN
de julio a noviembre. Durante los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y
abril (Figura 4.1 J, A, B, C, D) la actividad de descargas eléctricas estaria

asociada al paso de frentes frios.

Para el afio 2005, igual que en el 2004 los meses de diciembre a abril pudieran
asociarse a frentes frios. El aumento del nimero de descargas en mayo (Figura
4.1E) se asocia a la actividad que se presentd en la regiéon de la Republica
Mexicana, asociada al inicio temprano de las lluvias sobre el continente en
dicho afio. Ya para junio la tormenta tropical “Bret” tocé tierra, afectando el
litoral del Golfo de México como se ve en la figura correspondiente a este mes.
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En julio (Figura 4.1G) se present6 la depresion tropical “Cindy”, afectando la
parte norte de Quintana Roo (figura 4.5.G); poco tiempo después se presentd
el huracan “Emily” y, finalmente para este mes, la tormenta tropical “Gert”.
Todos estos sistemas contribuyeron a incrementar la cantidad de descargas
presentadas en esta region, con una mayor frecuencia registrada frente a las

costas del sur de Veracruz, Tabasco y Campeche.

En agosto (Figura 4.1H) la tormenta tropical “José” tocé tierra a finales de
agosto con lluvias considerables sobre el estado de Veracruz, lo cual se
correlaciona con las observaciones generalizadas de descargas en casi todo el
dominio. Sin embargo para septiembre (Figura 4.11) vemos que la mayor
concentracion de descargas se presenta frente a las costas de Quintana Roo,
Campeche y sur de Veracruz.

La actividad de descargas para el mes de octubre (Figura 4.1J) es minima, lo
cual es extrario, ya que el huracan “Stan” tocé la costa de Quintana Roos como
tormenta tropical y, Después de cruzar la Peninsula de Yucatan, siguié su
trayectoria sobre el Golfo de México. En este mismo mes se presentd uno de
los huracanes mas intensos de la temporada (Wilma), y aunque su trayectoria

recurvé hacia el noreste, dejé mucha precipitacién en la zona.

En la figura 4.4 podemos ver la distribucién de frecuencia en la regién del Golfo
de México que es muy diferente en el 2005 que en el 2004. Marzo y mayo de
2005 tienen un aumento considerable en la frecuencia, y de hecho mayo 2005
presenta el maximo en la distribucion, lo cual se relaciona con el aumento en la
frecuencia sobre la parte continental de México (Figura 4.1). La precipitacion
en este sector tiene una componente de latitudes medias durante los meses de
invierno, con conveccién asociada a sistemas frontales. Mientras que la
conveccion de primavera es también asociada con frentes pero también con
sistemas de mesoescala desarrollada en los estados del sureste.
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4.1.4 Regién 4

En esta regién podemos ver que, para los meses de diciembre a mayo (Figura
41L, A, B, C, D, E), en ninguno de los dos afos estudiados hubo actividad

eléctrica.

El mayor nimero de descargas eléctricas se presenta en los meses en los que
climatolégicamente ocurre la estacion de lluvias, principalmente en los meses
de agosto a septiembre (Figura 4.1H, 1) frente a las costas de Sinaloa y Nayarit.
El patrdn espacial sobre el mar es muy similar en los dos arios, a diferencia de
las otras zonas oceanicas ya mencionadas. Las descargas se observan s6lo
en zonas préximas a la costa en estas latitudes, lo cual implica que hay una

relacion con la conveccién desarrollada en tierra.

En la figura 4.5, |a distribucion de frecuencias en la region del Pacifico Norte es
bastante angosta y con un pico bien definido en agosto 2004 y septiembre
2005. Aunque las distribuciones son muy similares en los dos afios, el nimero
total de descargas eléctricas a tierra disminuyd de un afo a otro en un 83%. La
precipitacion en esta regién se asocia a la presencia del Monzén de

Norteamérica.

4.1.5 Regién 5

En esta region se puede ver que en toda la linea de costa encontramos valores
altos de descargas, sugiriendo una influencia del forzamiento orografico en la
actividad convectiva sobre el mar adyacente al territorio mexicano. Cabe
resaltar que el Golfo de Tehuantepec es la zona dentro de esta region que

presenta mayor numero descargas.

La actividad para los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril (Figura
4.1L, A, B; C, D) en ambos afios es minima. Ya para el mes de mayo (Figura
4.1E) vemos mayor presencia de descargas eléctricas en 2005, lo que puede
estar asociado a la presencia del huracan “Adrian” que se desarroll6 frente a

las costas de Belice y Guatemala, pudiendo afectar a esta region. Asimismo, la
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distribucion de descargas sobre esta regién marina pudiera estar ligada con lo
presentado en este mismo mes sobre el territorio continental de México. Se
observa que la actividad mas intensa se presenta mas lejos de la costa,
contrario a lo que pasa en la regién del Pacifico Norte. Es posible en este caso
que la mayor influencia esté dada por la zona de convergencia intertropical, en

lugar de estar relacionada con conveccion sobre tierra.

Ya para la temporada de ciclones tropicales en el Océano Pacifico, en el mes
de junio (Figura 4.1F) de 2004 no se presentd ningun sistema que pudiera estar
relacionado. Sin embargo, en el 2005 las tormentas tropicales “Calvin” y “Dora”
registraron la mayor concentracién de descargas comparada con la de 2004.
La distribuciéon para julio (Figura 4.1G) es parecida, con una disminucién en
2005.

En agosto (Figura 4.1H) de 2004 vemos que fue mucho mayor la densidad de
descargas que en 2005. En este mes hubo varios sistemas tropicales que
pasaron alejados de la zona de estudio, pero que pudieron haber influenciado
la distribucion de descargas. Es interesante notar que en este mes (para
ambos afos) se puede relacionar lo que se observa en esta zona con lo que
ocurre en la region del Pacifico Norte (4.1H). Se observa un maximo en la
densidad de descargas a lo largo de la costa, que parece tener origen en la
zona del Pacifico Sur y propagarse hacia el norte a medida que avanza el
verano. En el mes de septiembre (Figura 4.1l) se observé ademas la presencia
de los huracanes “Howard” y “Javier” en el 2004, lo cual generé grandes
cantidades de lluvia y, por consiguiente, descargas eléctricas.

En octubre (Figura 4.1J) de 2004 la tormenta tropical “Lester” pas6 muy cerca
de la linea de la costa, frente a Oaxaca y Guerrero, con el consiguiente
incremento en la distribucion espacial de descargas. Sin embargo, en el 2005
la maxima actividad de descargas se presenta frente a las costas de Guerrero,
relacionada con el huracan “Otis” que se presentd a finales de septiembre y
principios de octubre en esa regién. Hacia el fin del afio las descargas son

minimas en este sector.
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En al figura 4.6 la frecuencia de descargas presenta una distribuciéon mucho
mas ancha en ambos afios que en el sector Pacifico Norte. Ademas el patrén
dentro de la estacién de lluvias es diferente en ambos afios. Durante el 2004, el
patrén indica el inicio de la precipitacién convectiva en junio (lo cual coincide
con el inicio climatolégico de las lluvias), con el pico observado durante agosto.
En contraste en 2005, hay una alta incidencia de acontecimientos en mayo, con
posible relacion con lo ocurrido en la parte continental para el mismo mes, con
una disminucién en julio respecto del afio anterior. La precipitaciéon convectiva
en esta region se asocia al paso de las ondas del este y al desarrollo de
tormentas tropicales, como en el caso de la regién del Caribe. Durante los
meses de diciembre, enero y febrero no se observa (casi nula) actividad en
ninguno de los dos afos, al igual que en las otras zonas ocednicas
presentadas.
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Figura 4.1 continuacién: C) marzo.
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Compracion de Descargas sobre la Republica Mexicana
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Figura 4.2 Variacién mensual de descargas eléctricas para la regién 1, con un total para 2004 de 385,018 y para
2005 de 554,195.
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Figura 4.3 Variacién mensual de descargas eléctricas para la region 2, con un total de para 2004 de 76,668 y
para 2005 de 150,857.
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Figura 4.4 Variacién mensual de descargas eléctricas para la regién 3, con un total de descargas en
2004 de 128,685 y para 2005 de 144,589.
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Figura 4.5 Variacién mensual de descargas eléctricas para la region 4, con un total en 2004 de 5,062
y para 2005 de 7,287.
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Figura 4.6 Variacién mensual de descargas eléctricas para la region 5 con un total en 2004 de
152,314 y para 2005 de 63,378.
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4.2 Variacién espacial para las cinco regiones

En esta seccidn se sintetiza la variaciéon espacial de las cinco regiones de
estudio. Se ha calculado la concentracién (densidad) de descargas por unidad

de area, para facilitar la comparacion.

En las graficas de la Figura 4.7 se puede apreciar que, efectivamente, al unir
todas las regiones, existe continuidad en la distribucién espacial entre ellas. Se
ve que en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril,

cuando para todos las regiones se observa poca actividad en las secciones

~anteriores, aqui se puede comprobar teniendo densidades muy bajas y

comprobar lo que mencionabamos de la posibilidad de que tuviera que ver con

los sistemas frontales.

Un caso muy particular puede ser mayo de 2005, cuando se conjuntan tanto lo
ocurrido en el Territorio Continental de México como en el Pacifico Sur y el
Golfo de México, dando una sefial a ese inicio tan temprano de las lluvias.

Para los meses de julio, agosto y septiembre de ambos arios, vemos esa
conectividad con lo que sucede en los océanos ya conjuntados y en la parte
continental. Por ultimo se puede mencionar que el Caribe en 2005 es muy

constante en toda su region.

La densidad de las descargas eléctricas de nube a tierra por unidad de area
son el resultado de multiplicar las mediciones de éstas por un factor arbitrario
constante de 1.4, cuyo valor viene de la eficiencia de deteccién del sistema,
que es 70% e igual para otros sistemas de deteccion de descargas eléctricas
(Orville, 1994, con NLDN en Estados Unidos; Finke y Hauf, 1996 con LPATS
en Alemania; Pinto et. al. 1999, con LPATS en Brasil; Rivas et al. 2001 con 13
sensores en la Peninsula Ibérica). Los resultados considerando las cinco zonas
fueron de 7.4 descargas por km? por afio para 2004 y de 8.6 para 2005.
Comparando con resultados reportados en otras regiones del mundo, las
cuales son Unicamente descargas sobre tierra, tenemos que: para Florida,

Hodanish et al. (1997) reportaron 12 descargas por km? por afio; Orville y Silver
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(1997), 11 a 13 para Estados Unidos; Pinto et al. (1999), 15.5 para Brasil en
1993: Yair et al. (1998), 11.6 en Tel Avic; y Rivas et al. (2001), 3.3 en la

Peninsula {bérica.

Una vez obtenido el resultado que abarcaba las cinco regiones. Se decidi6
hacerlo para cada una de éstas por separado, ya que a cada una le afectan
sistemas meteoroldgicos diferentes a lo largo del afio. Esto se puede apreciar
en los resultados presentados en la Tabla 4.1, donde una vez mas se puede

confirmar lo que presentamos en las secciones anteriores de este capitulo. Se |
aprecia, por ejemplo, que la zona con menor densidad de descargas es el
Pacifico Norte en ambos afios y que la de mayor densidad es la parte

continental de México.

Tabla 4.1 Valores de densidad de las descargas eléctricas por zona de estudio

usando los totales anuales.

Area 2004 (km? por afio) 2005 (km” por afio)
Republica Mexicana 2.7 4.0
Golfo de México 1.5 1.7
Caribe 1.0 2.0
Pacifico Norte <0.1 <0.1
Pacifico Sur 2.0 0.9

Sin embargo los valores presentados en la Tabla 4.1 pudieran no ser
representativos para cualquier época del afo, ya que en los meses de invierno
se presentaron menos descargas eléctricas que en verano, por lo que no seria
la misma densidad a lo largo del afio. Por esta razén presentamos los valores
de densidad por km? ahora dividiendo el afio en dos periodos: uno de ellos
abarca de mayo a octubre y el otro de noviembre a abril, a fin de ver si
efectivamente existe o no esta relacién con la época del afio (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Valores de densidad (por km?) de las descargas eléctricas por zona

de estudio usando dos periodos (mayo-octubré y noviembre-abril).

AZon‘a Peljiodo 2004 2005
RM May-Oct 25| 31
_Nov-Abr 0,3 0,9

CAR May-Oct 0,8 1,8
Nov-Abr 0,2 0,2

GOL ‘May-Oct 1,1 1,1
Nov-Abr 0.4 0,6

PN | May-Oct 0,1 0,1
Nov-Abr <0,1 <0.1

PS May-Oct 2,0 0,8
Nov-Abr <0.1 0,1

Los resultados en la Tabla 4.2 evidencian que la densidad para una zona no es

la misma a lo largo del afio ya que dependera de los sistemas que la afecten.

Resulta ser mayor ésta en los meses de mayo a octubre en las cinco zonas de

estudio debido a que todas son afectadas por lluvias durante estos meses.
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Figura 4.7 Densidad de la distribucion de descargas eléctricas para los meses enero, febrero y marzo (2004 y 2005).
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Figura 4.7 continuacién para los meses abril, mayo y junio.
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Figura 4.7 continuacién para los meses julio, agosto y septiembre.
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Figura 4.7 continuacién para los meses octubre, noviembre y diciembre.
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4.3 Variacion Diurna

En este estudio, la variacién diurna fue calculada promediando el numero total
de descargas en periodos de tres horas, utilizando los datos de ambos afios.
Los resultados se presentan en la Figura 4.8 para cada region. Los valores se
acumulan cada tres horas (p. €j. 1, 2, 3) y el valor del numero de descargas se
asocia con la hora final del periodo promediado (p. €j. a las 3). En términos
generales, la actividad en las descargas eléctricas presenta un maximo por la
tarde 18:00 (hora local, LT) y un minimo en las primeras horas de la mafnana,
mostrando similaridad con otros autores (ver et al. [1994] en Arizona; Pinto et

al. [1999] en Brazil y Rivas et al [2001] en la Peninsula Ibérica.)

En la figura 4.8(a) podemos apreciar que la distribuciéon de las descargas en
funcién de la hora del dia presenta sus niveles maximos (cerca del 30% del
total de descargas presentadas en un dia) a las 1800 LT, asociandose esto a
las tormentas que se presentan en la regién continental de México por la tarde,
ocasionadas en su mayoria por forzamiento orografico o bien pkor el paso de
algun sistema tropical o frontal. De las 0300 a las 1200 LT, el porcentaje oscila

entreel 5y 7 %.

Por su parte, para la regién del Pacifico Norte (Figura 4.8(b)) vemos que
durante las primeras horas de la mafiana no se presenta ninguna actividad
convectiva. El maximo se observa a las 1800 LT, puesto que en esta region la
conveccion, asi como las precipitaciones y descargas eléctricas asociadas, son
generadas en su mayoria por forzamiento orogréfico.

Para la region del Golfo de México (Figura 4.8(c)) se puede ver que la
distribuciéon de las descargas conforme transcurre el dia no varia bruscamente
como en otras regiones, observandose que el nimero maximo se presenta a
las 1800 LT. La variabilidad diurna observada aqui puede atribuirse a que
regularmente en esta zona hay presencia de nubes convectivas tanto de dia

como de noche.
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Para la region del Pacifico Sur (Figura 4.8(d)) vemos claramente cimo es que

en las primeras horas de la mafiana aumenta la actividad, luego disminuye
conforme avanza el dia para encontrar su maximo desde las 1800 hasta las
2400 LT. Esto es debido a que durante el dia se calienta la superficie oceanica
y libera vapor de agua, condensandose llegada la tarde, lo cual contribuye a

que se den las precipitaciones por la tarde-noche.
La distribucion de las descargas eléctricas a lo largo del dia para la regién del

Caribe (Figura 4.8(e)) muestra un aumento paulatino conforme avanza el dia,

mostrando sus maximos entre las 1500 2100 LT.
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Figura 4.8 Variacion diurna del nimero total de descargas en las cinco regiones de estudio (periodo 2004-2005).
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Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un estudio preliminar de las descargas
eléctricas a tierra sobre el territorio continental de México y sus mares
adyacentes. Se utilizaron los datos obtenidos mediante la red de deteccién de
descargas eléctricas WWLL para cinco regiones de estudio durante 2004 y
2005: Territorio Continental de México, Pacifico Norte, Pacifico Sur, Golfo de
Meéxico y Caribe. El estudio incluye la distribucién geografica, y la variacion

temporal a escala mensual y diurna.

En términos generales, para las cinco regiones se calculé una densidad de
descargas eléctricas de nube a tierra por unidad de area de 7.4 descargas por
km? por afio para 2004, mientras que para 2005 el valor encontrado fue de 8.6.
Estas densidades promedio se pueden asociar a la actividad de fenémenos
que afectan a estas regiones a lo largo del afio, los cuales variaron de un afio a
ofro. Segun los reportes del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), se
presentaron 59 frentes frios en 2004 y 53 en 2005. En cuanto a ciclones
tropicales se refiere, se presentaron un total de 32 durante el 2004 (16 en el
Pacifico y 16 en el Atlantico) y 46 durante el 2005 (16 en el Pacifico y 30 en €l
Atlantico). Esto evidencia la gran diferencia de la que hemos venido hablando
respecto al 2005, que fue un afio anémalo en cuanto al nimero de fendmenos

se refiere, lo cual se refleja en todas las regiones.

La variacién mensual en la actividad de las descargas eléctricas de nube a
tierra sobre el territorio continental de México concuerda claramente con la
estacion de secas y de lluvias. Se observa un 70% del total de descargas entre
los meses de mayo a octubre, con gran variabilidad de un afio a otro, lo que se
ha relacionado a la existencia de condiciones sindpticas favorables para el
desarrollo de tormentas en el 2005. Se observé una densidad promedio de 2.7
descargas por km? por afio en 2004, teniendo valores de 2.5 y 0.3 de mayo-
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octubre y de noviembre-abril, respectivamente. Por otro fado, para 2005 se
tienen 4.0 descargas por km? por afio, repartiéndose 3.1 de mayo-octubre y
0.9 de noviembre-abril, respectivamente. En lo que se refiere a la variacién
diurna, a las 18 horas local se presenta cerca del 30 % del total de descargas
en un dia sobre el territorio continental mexicano. Este resultado sugiere que
las lluvias asociadas con las nubes que tienen descargas eléctricas tendrian

también un maximo por la tarde o noche.

En la region del Caribe la actividad de las descargas eléctricas es de mayo a
noviembre, la cual esta ligada directamente a los ciclones tropicales que se
presentaron en ambos afios. El nimero total de descargas casi se duplica en el
2005 respecto de 2004, teniendo una distribucién bimodal con méximos en los
meses de septiembre y octubre en 2004, vy de junio y octubre en 2005.
Teniendo una densidad de descargas de 1.0descargas por km? por afio en
2004 la cual se distribuye 0.8 de mayo-octubre y 0.2 de noviembre-abril y 2.0
descargas por km? por afio en 2005 teniendo 1.8 para mayo-octubre y 0.3 de
noviembre-abril. Con respecto a la variacion durante el dia vemos sus maximos
entre las 1800 y 2100 horas tiempo local, es importante mencionar que en esta
zona la variacién de las descargas conforme transcurre el dia no varia tanto

como en las cuatro zonas restantes.

En la region del Golfo de México se ve que casi todo el afio tiene la presencia
de descargas, lo cual indica que en la mayor parte del afio hay nubes
presentes asociandose estas a frentes en algunos meses y a depresiones
tropicales en otros. La mayor concentracién se encuentra al sur de Veracruz,
Tabasco y Campeche para ambos afios. El aumento en el numero total es poco
de un afio a otro, afirmandose con la densidad de 1.5 descargas por km? por
afio en 2004 distribuyéndose 1.2 de mayo-octubre y 0.4 de noviembre-abril y
1.7 descargas por km? por afio en 2005 distribuyéndose 1.1 de mayo-octubre y
0.6 de noviembre-abril respectivamente. Se observa un pico en mayo 2005 que
coincide con el observado sobre la regién 1 y otro en agosto 2004, coincidiendo
con laregién 4y 5 En la variacion diurna la mayor concentracion durante el dia
esta concentrada entre las 1500 y 2400 horas tiempo local, o sea distribuida
mucho mas a lo largo del dia que sobre el territorio continental.
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En la regién del Pacifico Norte sélo se presentan descargas en zonas cercanas
a la costa, y Unicamente en la temporada de lluvias. Las descargas que vemos
en esta zona frente a las costas de Nayarit y Sinaloa se ven influenciadas por
la regién cinco, que presenta una distribucién monomodal en las frecuencias y
da como resultado una densidad muy baja (menor que 0.1 descargas por km?).
Ademas, la distribucién para los meses de mayo a octubre es mayor que para
los meses de noviembre a abril. En cuanto a la variacién diurna, la mayor

incidencia de descargas se observa a las 1800 horas (tiempo local).

Para la regién del Pacifico Sur vemos una mayor afluencia sobre la linea de la
costa, en Istmo de Tehuantepec y en la parte norte de la zona de convergencia
intertropical. Se ve la presencia del pico en mayo de 2005, coincidiendo con
otras zonas. El nimero total de descargas disminuy6 del 2004 al 2005. Sin
embargo ambos afos presentan un comportamiento parecido en su
distribucién, resultando en una densidad de 2.1 descargas por km? por afio en
2004 y distribuyéndose en 2.0 de mayo a octubre y menos que 0.1 de
noviembre a abril; y 0.9 en el 2005, con 0.8 de mayo a octubre y menos de
0.1 de noviembre a abril. La baja en el nimero de descargas de un afio a otro
se puede asociar a que en la zona del Caribe en el 2005 presentd una mayor
actividad ciclénica con respecto al valor histérico. La actividad maxima se
presenta en esta zona entre las 1800 y 2400 horas tiempo local. La
precipitacion convectiva en esta regidon se asocia al paso de las ondas del este

y al desarrollo de tormentas tropicales, como en el caso de la regidn del Caribe.
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5.2 Recomendaciones

Es importante seguir con este estudio debido a que hace falta una base de
datos mas amplia, que abarque un mayor numero de afios, para poder evaluar
la variabilidad interanual. Asimismo, una serie mas larga de datos permitiria
confirmar las diferencias encontradas entre las distintas regiones, asi como
llevar a cabo evaluaciones del funcionamiento de la red comparando con datos
arrojados por ofras redes para determinadas zonas o fendmenos. Por ejemplo,
Jacobson y Holzworth (2006) realizaron una evaluacion sistematica de la
WWLL y encontraron que la red puede ser util para localizar complejos

convectivos en tiempos cortos, entre otras posibles aplicaciones.

Algunos estudios como el de Fierro et al. (2006) sugieren que las descargas
eléctricas de nube a tierra en el ojo de de los ciclones tropicales pudieran ser
buenas indicadoras de cambios en Ia intensidad de los mismos. Existen casos
observados documentados, pero no hay aln estudios que modelen los
procesos de electrificacion dentro de los ciclones tropicales, lo cual seria de
mucha utilidad para sistemas de pronéstico.
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