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RESUMEN

Se trata de aplicar los datos suministrados por la red de rayos del INM
a la identificacion, seguimiento y estudio de células tormentosas. Como
base del estudio s consider6 un periodo de dos dias de fuerte actividad
eléctrica. Las células se clasificaron en tres grupos atendiendo a la
distribucion espacio-temporal de sus rayos. Para los rayos positivos y
negativos de cada célula, = analizd la evolucion temporal de ciertos
pardmetros como intensidad, nimero de strokes, ritmo de actividad y
centro geométrico. Se destacan las caracteristicas propias de cada grupo,
asi como aquellas comunes a todos €llos.

1. Introduccion.

Este trabajo constituye un primer intento de
servimos de los datos aportados por la red de
rayos del INM para la identificacion, seguimiento
y estudio de células tormentosas. Los objetivos
perseguidos son, por una parte, dar a conocer las
posibilidades de la red, asi como ciertos aspectos
referentes al funcionamiento de la misma, y por
otra, extraer informacion acerca del comportamien-

to, “estructura y caracteristicas eléctricas de los

sistemas tormentosos.

Los datos utilizados en & estudio fueron
obtenidos de los informes de localizacion de rayos
suministrados por e concentrador (APA) de la
red. Dichos informes se refieren Unicamente a
rayos nube-tierra, no considerando, por tanto,
descargas intranube o entre distintas nubes.

La red de rayos del INM dispone de 14
detectores de alta ganancia con un acance nomi-
na de 370 km, es decir, cada uno de ellos detecta
el 90% de los rayos que se producen dentro de
ese radio. Cuando cae un rayo los sensores que
lo detectan envian a concentrador de la red
(APA) un mensgje con la siguiente informacion:
tiempo, direccion de procedencia de la sefial,
intensidad con que detectd la primera subdescarga
(o stroke) tomada siempre en € pico de corriente,
polaridad y nimero de strokes. EI APA agrupa
aquellos mensgjes que se refieren a una misma
ventana temporal y pasa a determinar la locdiza-

~€ion del rayo, para lo cual puede utilizar distintos

métodos.
Si s6lo dos sensores detectan el rayo se

utiliza € método de "triangulacién”, que asigna la
localizacion del rayo d punto de interseccion de
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las dos direcciones en las que fue detectada la
sefial desde cada sensor.

Si @ rayo ha sido detectado Gnicamente por
dos sensores, y la direccion de procedencia de la
sefial en cada uno de ellos est4 préxima a la linea
que une ambos detectores (linea base), no se
utiliza el método de triangulacién, pues € error
cometido podria ser considerable; en su lugar se
utiliza el mdtodo "baseline" que asigna la locali-
zacién del rayo a un punto de la linea base. Dicho
punto se determina teniendo en cuenta la inten-
sidad con que cada sensor detecté € rayo. Aln
asi, este método estd sujeto a un grado de error
mayor que otros métodos.

Cuando € rayo ha sido detectado por més
de dos sensores, el APA hace uso del método de
"optimizacién", que consiste en intersectar dos a
dos las direcciones indicadas por los detectores
y encontrar a partir de esos puntos, mediante
minimos cuadrados, € lugar mas idéneo. Este
método es € que comete un menor error a
determinar la localizacion del rayo.

Una vez que e APA ha determinado la
posicion de un rayo, elabora un informe de loca-
lizacion con la siguiente informacion:

- Tiempo, con una precision de milise-
gundos

- Latitud

- Longitud

- Intensidad normalizada en kiloampe-
rios

- Polaridad

- Numero de strokes

- Método utilizado para la localizacion

- Parémetros relativos d error, sélo para
el caso de la optimizacion

La intensidad normalizada se refiere a pico
de corriente en el primer stroke (esto ocurre a unos
100 metros de altura sobre @ suelo), viene expre-
sada en kiloamperios y se calcula a partir de las
intensidades detectadas en los sensores, aplican-
do € modelo de transmision lineal.

2. Descripcion del método de trabajo.

La situacion de tormentas tomada como
base corresponde a los dias 25, 26 y primeras
horas del 27 de septiembre de 1992. La actividad
tormentosa se inicié en la tarde del dia 25 sobre
el centro de la Peninsula en forma de células
aisladas que fueron, en algunos casos, interac-
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tuando. Durante la mafiana del 26 la mayor acti-
vidad se trasladé a la parte oriental de la Penin-
sula, dando lugar en Catalufia a la formacion de
un complejo convectivo que posteriormente, du-
rante la tarde y noche siguientes, fue desplazan-
dose hacia el sur de Francia y Golfo de Ledn.

Concretamente, € periodo examinado co-
mienza a las 12:00Z del dia 25 de septiembre y
finaliza a las 6:00Z del dia 27.

El nimero de rayos identificados en ese
periodo fue de 23.904. De €llos, 2.227 (e 9,3%)
fueron localizados por € método de linea base (o
baseling), por lo que fueron descartados para
evitar errores. También fueron descartados ague-
[los que se encontraban excesivamente alejados y
por lo tanto estaban afectados de un mayor error
en la localizacion.

Los rayos seleccionados fueron introduci-
dos en una base de datos y a partir de ella se
extrgjeron gréficos del tipo latitud/longitud, como
el que muestra la Figura 1, donde se representa-
ban, para cada periodo,de media hora, las loca
lizaciones de los rayos cafdos. De esta forma se
facilitaba la identificacion y seguimiento de las
células tormentosas.

Entre las células observadas se apreciaban
notables diferencias en e tamafio, actividad y
duracién de cada una. Algunas tenian una vida
independiente mientras otras interaccionaban entre
si resultando muy complejo su seguimiento, de-
bido a lo cual, se intentd clasificar las células en
tres grandes grupos.

Se seleccionaron varias células para su
estudio en detalle, creandose una base de datos
independiente para cada una de ellas. Luego se
analizé su evolucién temporal siguiendo los va
lores que iban tomando ciertos parametros como
el ritmo de actividad eléctrica (nUmero de rayos
por unidad de tiempo), intensidad media, nimero
de strokes medio, centro geomdtrico de los rayos
y porcentaje de positivos sobre e tota para
intervalos de tiempo, normamente, de 10-en 10
minutos. El ritmo de actividad, intensidad, nimero
de strokes y centro geométrico de los rayos fue
considerado, ademas, para los rayos positivos y
negativos por separado. A partir de estos datos
se elaboraron los gréficos correspondientes, lo
cual permitia comparar e comportamiento de las
distintas células y poner de manifiesto tanto las
caracteristicas propias de cada grupo, como aque-
Ilas otras que podrian considerarse comunes a
todas ellas.
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Figura 1.- Rayos producidos entre las 22:00 y las 22:30Z ddl 25 de septiembre

3. Clasificacion de las células.

Se distinguieron tres grupos de células
atendiendo a su tamafio, actividad eléctrica, du-
racién y sobre todo a su grado de interaccion con
otras células:

. CELULAS AISLADAS. Consideraremos
como tales aguellas formaciones tormentosas
auténomas, de extension pequefia 0 mediana y de
bagja 0 media actividad, cuyos rayos permanecen
agrupados a lo largo de su periodo de actividad
en un. Unico nacleo, quedando .suficientemente
alejados de los de otras células proximas para
evitar influencias y no presentando periodos pro-
longados de inactividad (no mds de media hora).

o CELULAS INTERACTIVAS. Puede aplicar-
se a agrupaciones celulares que manifiestan una
mutua interaccion entre si, de modo que € estado
de desarrollo de una de ellas llega a afectar a de
las otras y viceversa, o también referirse a dos o
més células que se funden en una o a una que
se subdivide. Son frecuentes en estas agrupacio-
nes la creacién de nuevas células en su seno o
la desaparicion de alguna de las ya existentes, asi
como las fusiones o particiones de células. A
pesar de los cambios que experimentan las células
individuales que componen € grupo, éste mantie-
ne una cierta unidad a lo largo de su vida.

. COMPLEJOS TORMENTOSOS. Denomina-
mos asi a aquellas células de gran extensiéon (més
de 100 km de longitud), que manifiestan una gran
actividad eléctrica y que permanecen activas

durante un gran periodo de tiempo. El complejo
aqui estudiado se desarroll6 a partir de la fusion
de tres células independientes Originadas entre
una y dos horas antes. Normamente, una vez
formadas, suelen presentar un nicleo central muy
activo alrededor del cua gravitan otras células
més pequefias que interactlian entre si, y con el
nacleo principal.

En ocasiones resulta dificil encuadrar una
célula en alguno de estos tres grupos, pues suelen
tener en algin momento de su vida caracteristicas
propias de otro grupo.

El complejo analizado, fue considerado como
una unidad a pesar de-que en su seno, en

ocasiones, se desarrollaran algunas células aisla-
das y otras interactivas, sin embargo, se consi-
derd. que todas ellas formaban parte ‘de un con-
junto Gnico, pues la proximidad existente entre
ellas y € nacleo principal hacia pensar en una
mutua relacién de dependencia

4, Descripcion y analisis de las células se-
leccionadas.

En total se analizaron diez células, seis del
primer grupo, tres del segundo y una del tercero.
En la Figura 1 se muestra la actividad, durante un
intervalo de media hora, de tres de las células que
se describen a continuacién, de izquierda a dere-
cha aparecen las células aisladas 2 y 1 y la
agrupacion o célula interactiva 3, esta Ultima
dentro de un circulo.
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4.1. Céulas aidadas.

Dentro de este grupo se identificaron seis
tormentas, de las cuales tres eran. pequefias (su
maxima longitud no alcanzaba los 50 km), con
menos de 100 rayos y una duracion en torno a
dos horas.

En las otras tres d nimero de'rayos oscild
entre 200 y 500, su extensién maxima se acercaba
alos 100 km en agun caso y su duracion superaba
las tres horas. En las tres células pequefias antes
mencionadas, practicamente no se registraron rayos
positivos, sdlamente una de €ellas, la mayor de las
tres, llegé a dejar uno. Sin embargo en las otras
tres @ porcentgje de positivos fue mas eevado,
entre el 2% y @ 8%, tanto mayor cuanto mayor
erad ndmero de rayos de la célula. Por otra parte,
se observd que los rayos postivos se daban
normalmente en la segunda mitad de la vida de
la célula y buena parte de €los en la fase final.

La célula 1, la mayor de este grupo, se
desarroll6 en las proximidades del Guadalquivir,
concretamente cerca de la locdidad de Ecija,
arededor de las 18:00Z del dia 25 de septiembre.
Se trata de una célula vigera'y de muy larga vida,
ya que sus Ultimas descargas tuvieron lugar en
la vertiente norte de la Sierra de Guadarrama
después de la 1:30Z del dia 26. Su ndmero de
rayos fue de 475, de los cuales 34 fueron pos-
tivos, un 8% dd total.

En la Figura 2 se aprecia la existencia de
varios maximos de actividad, de los cuales des-
tacan dos, principalmente, pudiendo atribuirse €

segundo gran médximo alaformacion de una nueva
célula cuando ya la antigua se encontraba en su
fase de disipacion, sn que por eso degaran los
rayos de permanecer agrupados en solo nucleo.
También se observa en la figura que los rayos
positivos tienen lugar, preferentemente, en la
segunda mitad de vida de la cdlula y 'que wu
porcentgje respecto d total aumenta considerable-
mente d find de la vida de la célula

En la Figura 3 se representa la trayectoria
seguida por d centro geométrico de los rayos de
la célula. Estos gréficos son Utiles para determinar
en qué medida los accidentes del terreno influyen
en latrayectoriay fase de desarrollode la tormenta.

La intensidad media de los rayos positivos
en la cdulal es de 56,7 kiloamperios, siendo en
los negativos de -32,8. Respecto d numero de
strokes por rayo, la media para los positivos es
de 1,2, mientras que los negativos acanzan 2,0
strokes de media. La evolucion tempord de la
intensidad y del nimero de strokes a lo largo de
la vida de la célula, no presenta nada resefiable
por lo que no se incluyen los correspondientes
gréficos.

Lacélula 2, intermediaentre las tres peque-
fies y las dos més grandes dentro del grupo en,
gue nos encontramos. Se inicid en los arededores
dd Tgjo, en la parte oriental de Extremadura, a las
21:30Z dd dia 25, y fue desplazandoselentamente
hacia e Norte hasta las proximidades de Gredos,
donde finaliz6 en torno a la una de la madrugada
dd dia 26. Su ndmero total de rayos fue de 246
de los que 5 fueron positivos, un 2% dd total.
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Figura 3.- Trayectoria seguida por € centro geométrico de,los rayos de la célula /

En la Figura 4 se observa que posee un
méaximo principal de actividad en la mitad de su
vida, lo cua también se aprecia en las tres células
pequefias que forman parte de este mismo grupo.
Vemos también que los positivos tienen lugar en
la segunda parte de la vida de la célula. Respecto
a la intensidad y nimero de strokes se comporta
como la célula 1 (positivos: intensidad 75,2 kA,
strokes 1; negativos:. intensidad 28,4 kA, strokes 2,3).

4.2. Céulas interactivas.

Dentro de este grupo se han identificado
tres casos. Uno de ellos consistia en dos peque-
fios nicleos muy préximos que se fundieron, la

tormenta fue de corta duracion y su actividad
eléctrica baja,, Unicamente se detecté un rayo
positivo del total de 145 rayos. En los otros dos
casos analizados se trata de tormentas que comen-
zaron su actividad en torno a dos nucleos distin-
tos, observandose que tras la mezcla € ritmo de
descargas parece incrementarse a tiempo que su
radio de accion también aumenta. El porcentaje de
positivos en estos dos casos es superior d 5%
del total de rayos. A continuacion describimos
con més detalle una de estas agrupaciones.

Lacélula (o conjunto de células) 3 seinicia
con la aparicién de dos células separadas casi
100 km, la primera de ellas se form6 en las proxi- .
midades de la Sierra de Cazorla poco antes de las
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18:30 del dia 25y la segunda media hora més tarde
entre las localidades manchegas de Valdepefias y
Tomelloso. Ambas tormentas se fueron desplazan-
do hacia € Norte a tiempo que se iban haciendo
més extensas. Cada una de ellas por separado fue
disgregandose en dos a més mientras que su
actividad aumentaba y la distancia entre ellas se
iba acortando. A unas tres horas del comienzo,
se mezclaron en un conjunto o racimo de células
sobre La Mancha. Finamente, desaparece alrede-
dor de la 1:00Z, entre los cursos atos dd Guadiela
y @ Tago. Su nimero total de rayos fue de 718,
de ellos 37 positivos (5,2% sobre € total).

En la Figura 5 observamos varios maximos
principales de actividad, correspondiendo los dos

picos mas intensos-a periodo comprendido entre
las22:00 y las 23:00Z, una vez producidala mezcla
También se aprecia claramente que los rayos
positivos tienen lugar en la segunda mitad de la
vida de la célula y, especiamente, en su fase final.
Respecto a la intensidad y € ndmero de strokes,
en los gréaficos se observan las mismas caracte-
risticas que en € resto de las células (positivos:
intensidad 65,7 kA, strokes 1,2; negativos. inten-
sidad -29,6 kA, strokes 2,0).

4.3. Comple ostormentosos.

Dentro del periodo estudiado, se detectd
una gran formacién tormentosa que ha sido inclui-
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da dentro de este grupo. La célula 4 inicid su
actividad eléctrica poco después de las 7:00Z, en
tres nlcleos distintos, € primero en aparecer se
formo en la parte norte de la provincia de Castellon
préximo a limite con Tarragona, el segundo lo hizo
sobre d mar a unos 15/20 km d SE del delta del
Ebro y € Ultimo surgio cerca de Vaencia capital.
Entre una y dos horas mds tarde las tres células
iniciales crecieron y fueron fundiéndose, consti-
tuyendo a partir de entonces unas veces un gran
nicleo y otras un racimo de células pequefias en
torno a otra mas compacta. La maxima actividad
de descargas se acanza poco después de las
12:00Z, en que se registran mas de 250 rayos en
10 minutos, siendo la zona més castigada € SE
de la provinciade Lérida. EI complejo continud su
avance hacia d NE, atravesando los Pirineos por
la parte occidental de la provincia de Gerona.
Finalmente, ya en d sur de Francia, fue perdiendo
actividad hasta extinguirse alrededor de las 2:00Z
del dia 27. El nimero total de rayos registrados
fue de 13.221, de los cuales 912 (un 6,9%) fueron
positivos. Entre las precipitaciones registradas
este dia destacan Tortosa con 104 mm y Lérida
con 84 mm.

En la Figura 6 se observa un maximo
principa de actividad entre 12:00 y 12:30 y varios
secundarios, empezando a perder fuerza paulati-
namente a partir de las 21:00Z. B porcentaje de
positivos no se comporta como en las células de
los otros dos grupos, pues no se observa que éste
sea mayor en la parte final.

Respecto a la intensidad, en la Figura 7 se
aprecia que los rayos positivos mantienen una

tendencia a ir incrementando ligeramente su in-
tensidad a medida que transcurre @ tiempo, mien-
tras que en los negativos esto no llega a ser
apreciable. Este resultado ya habia sido puesto de
manifiesto por Helloco (véase referencia al final
de este articulo) en lo gque denomina grandes
células. La intensidad media para los positivos es
de 56,5 kA y para los negativos -27,7 kA. En lo
referente a los rayos de intensidad muy grande,

. aquellos cuyo valor absoluto supera los 200 kA,

se registraron 9, de, los cuales 6 fueron positivos,
es decir € 67%, lo cual se aproxima a lo apuntado
por Le Boulch (véase en Referencias) que para
un periodo de dos afios encontrd un porcentaje
del 80% positivos. El nimero de strokes se com-
porta como en las células ya descritas. Para los
positivos su valor medio es de 1,1 y para los
negativos de 2.3.

En la Figura 8 se aprecia claramente como
los rayos positivos estin desplazados hacia €
Norte respecto a los negativos. Concretamente, €l
desplazamiento medio, calculado para intervalos
de media hora, es de 49 km hacia d Norte y 15
hacia el Oeste, es decir, 51 km en direccion NNW.
En & periodo comprendido entre 17:00 y 23:00Z
los positivos estuvieron desplazados respecto a
los negativos unos 100 km hacia € Norte, llegan-
dose entre 21:30 y 22:00Z, a superar los 120 km.
El viento sur, en atura, que soplaba durante el
desarrollo de este complejo, debid provocar un
desplazamiento hacia € Norte de la parte superior
de la masa nubosa, que es la que concentra
principalmente la carga positiva, En ninguna de las
otras células tratadas se observé un desplaza-
miento tan notable.

¢
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Conclusiones.

Del andlisis realizado a las 10 células iden-
tificadas en @ periodo considerado, y sin &nimo
de generalizar estos resultados d resto de los
casos, extraemos las siguientes conclusiones:

o La intensidad de los rayos positivos es
mayor que la de los negativos, aproximadamente
e doble.

° El nimero de srrokes de 16s rayos negati-
vos es mayor que € de los positivos, aproxima-
damente e doble.

J Los rayos positivos en las células aisladas
y en las interactivas aparecen preferentemente en
la segunda mitad.

® En las células con pocos rayos € porcen-
taje de positivos es muy bajo o nulo.
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e Es frecuente observar un desfase entre el
ritmo de actividad de una célula y e porcentaje
de positivos. .

o En los complejos se observa una tendencia
a aumentar la intensidad de los positivos con €
tiempo.

e Los'centros geométricos de los rayos po-
sitivos y negativos pueden llegar a distanciarse
considerablemente, poniéndose este hecho de ma-
nifiesto mas claramente en las formaciones tor-
mentosas comprendidas en € tercer grupo.
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