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1. RESUMEN.

La geolocalizacién de las descargas eléctricas reviste una gran importancia para diversos
sectores de la sociedad, servicios meteoroldgicos, trafico aéreo o prevencién de riesgos. El
objetivo del presente trabajo es evaluar la precisién de localizacién, en el norte de Espaia, de
descargas eléctricas nube-tierra de la Red de Deteccidon de Rayos (REDRA) de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET). Para ello, se analizan datos reales contrastados, procedentes de
antenas de comunicacidn que han sufrido averias por descargas eléctricas. Estos datos son
cotejados con la Base de Datos de Rayos (BDRAY) asociada a REDRA y se calcula la precisién en
la localizacion del sistema. La eficiencia en la deteccion calculada es del 70 % y la precision
media, hallada en la zona de Asturias y Cantabria, es de 1.481 m, con una ligera tendencia a

descender de Este a Oeste y de Norte a Sur.

Palabras clave: Red de Detecciéon de Rayos (REDRA), Base de Datos de Rayos (BDRAY),
Precision en la localizacién, Eficacia de la deteccidon, Datos reales contrastados, Cordillera

Cantabrica

1. ABSTRACT.

The geolocation of lightning strokes lead to important effects on different social areas such
as weather forecast services, air traffic or risk prevention. The goal is to evaluate the location
accuracy of cloud-to-ground strokes from Red de Deteccion de Rayos (REDRA), as part of Agencia
Espafiola de Meteorologia (AEMET). In order to do this, ground-truth data from communication
towers which have been broken down due to lightning strokes are analysed. This data are
checked with the Base de Datos de Rayos (BDRAY), associated with REDRA and the location
accuracy (LA) of the system’s geolocation is estimated. The detection efficiency (DE) calculated
is 70% and the LA, in Asturias and Cantabria regions, is 1,481 m, with a slight tendence to drop

from East to West and from North to South.

Keywords: Lightning Location Network (REDRA), Lightning Database (BDRAY), Location

Accuracy, Detection Efficiency, Ground Truth Data. Cantabrian Mountains.
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2. INTRODUCCION.

La geolocalizacidén de descargas eléctricas, o de los procesos fisicos implicados en ellas, es
de importancia en multiples aplicaciones, como son las alertas de descargas y procedimientos
de seguridad asociados, predicciones meteoroldgicas, localizacién de dafios causados a
infraestructuras, evaluacion de riesgos, investigacidn geofisica o seguros, entre otros. Entre los
usuarios que requieren este tipo de informacién se encuentran servicios meteoroldgicos,

responsables de aviacidn y trafico aéreo, servicios forestales o companiias eléctricas.

2.1 Origen de los rayos y circuito eléctrico global.

El proceso de formacion de un rayo (flash) forma parte del llamado circuito eléctrico global
atmésfera—Tierra. La atmdsfera se ioniza por la accién de la radiacion solar, de la radiacion
cosmica y de la radioactividad natural terrestre, volviéndose mas o menos conductora, en
funcién de la energia de ionizacién recibida. La distribucién heterogénea de estos iones da lugar
a laionosfera, capas altas de la atmésfera en las que la concentracién de iones es maxima y con
ello su conductividad. Por otro lado, las tres cuartas partes de la superficie terrestre estan
cubiertas por agua, ademads de la presente en las masas continentales, cuyos iones disueltos
facilitan la conduccién eléctrica en la corteza. De este modo se constituye un enorme
condensador esférico [Uman, 1969], con dos superficies conductoras, la ionosfera, cargada
positivamente, y la superficie terrestre, cargada negativamente, separadas por un dieléctrico, la

atmdsfera, dando lugar al circuito global de corriente continua (DC) (Figura 1).

Electrosphere

\ \‘.\\urn:'.:-;;': Vi l ‘

andd

Figura 1. Modelo conceptual simplificado del circuito eléctrico global.
Tomado de Rakov y Uman (2003), adaptado de Pierce (1974).

La corriente eléctrica generada, en ausencia de fendmenos tormentosos, entre las dos
placas del condensador atmosférico se denomina “corriente de buen tiempo”. Fluye desde la
ionosfera hacia la superficie terrestre, transportando cargas positivas, y su intensidad es muy

pequefia, del orden de 2 pA/m.
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Parece légico suponer que existe alglin mecanismo encargado de mantener la diferencia de
potencial entre las placas del condensador. Ese mecanismo son las tormentas, y los rayos que
se originan durante su proceso, siendo los principales responsables del mantenimiento del
circuito global. La definicidn que da la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) de tormenta
(thunderstorm) es: “Descarga brusca de electricidad atmosférica que se manifiesta por un
resplandor breve (reldmpago) y por un ruido seco o un estruendo sordo (trueno). Las tormentas
se asocian a nubes convectivas (Cumulonimbus) y suelen acompafarse de precipitacion en forma
de chubascos de lluvia o de hielo o, en ocasiones, de nieve, nieve granulada, hielo granulado o

granizo.” [Vocabulario Meteoroldgico Internacional, OMM - N2 182.]

Durante la génesis de una nube convectiva, los mecanismos de generacién y separacién de
cargas hacen aumentar la energia eléctrica del conjunto. Cuando la energia acumulada supera
el umbral méximo que la nube puede soportar, se produce el rayo, que rebaja la energia
acumulada, redistribuye las cargas eléctricas y restablece las condiciones de equilibrio entre la

nube, el suelo y la atmésfera de su entorno.

La mayoria de rayos se producen en cumulonimbos, existiendo varios modelos tedricos de
electrificacion para este tipo de nubes. Uno de los mas aceptados dentro de la comunidad
cientifica se conoce como modelo tripolar [Williams, 1989], ya sugerido en estudios, alrededor
de 50 afios antes [Simpson y Scrase, 1937; Simpson y Robinson, 1941]. En este modelo, la célula
tormentosa se encuentra estratificada en tres regiones (Figura 2), asociadas a las isotermas de
0°C, -15°C y -40°C. El centro de carga superior es positivo y se sitla en torno a los -40°C de
temperatura. Por debajo, se encuentra un centro de carga negativo, de similar magnitud al
superior, asociado a la isoterma de -15°C, y, finalmente, un tercer centro de carga positivo en la

base de la nube, con menor carga que los anteriores, y situado en torno a la isoterma de 0°C.

© 1999 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 2. Modelo Tripolar y diferentes clases de rayos. Tomado de Encyclopedia Britannica.
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2.2 Clasificacion y formacion de rayos descendentes negativos
En funcion del inicio y el final del transporte de cargas, los rayos pueden clasificarse del

siguiente modo:

1. Descargas de nube (intracloud, IC)

a. Intranube (within-cloud), origen y final dentro de la misma nube.
b. Nube-Nube (cloud-to-cloud), origen y final en nubes diferentes.
c. Nube-Aire (cloud-to-air), origen en nube y final en aire claro.

2. Descargas nube-tierra (cloud-to-ground, CG), origen en nube y final en superficie terrestre.
El presente trabajo se centra en este tipo de descargas, que de forma mds especifica se
pueden subclasificar de la siguiente forma, teniendo en cuenta su polaridad y su sentido:

a. Descendentes positivas (Downward positive discharges)
b. Descendentes negativas (Downward negative discharges)
c. Ascendentes positivas (Upward positive discharges)

d. Ascendentes negativas (Upward negative discharges)

La mayoria de las descargas que tienen lugar son IC, y la proporcion entre estas y las
descargas CG varia, dependiendo del tipo y lugar de la tormenta, entre 2 y 10 rayos IC por cada
rayo CG [Boccipio et al., 2001]. La mayoria de las descargas CG no llega a tocar la superficie
(aproximadamente el 75%) y las mas comunes son las descendentes negativas, alrededor del

90%.

La secuencia temporal del desarrollo tipico de una descarga negativa CG se muestra en la
Figura 3. Dentro de la nube se produce un proceso de ruptura (preliminary breakdown), que
desencadena la formacién de la guia escalonada (stepped leader, SL), que formara uno o varios
canales, uno de los cuales evoluciona hacia tierra. Cuando la SL se aproxima a la superficie, se
forman una o mas guias ascendentes (upward leader, UL), que suben al encuentro de la SL. La
conexién entre la SLy la UL se denomina acoplamiento (attachment) y suele ocurrir a decenas
de metros de altura si el rayo es descendente, o incluso centenares de metros si el rayo es
ascendente originado en objetos superficiales elevados [Rakov y Uman, 2003]. De hecho, el
acoplamiento es la primera fase de la descarga de retorno (return stroke, RS), la cual neutraliza
la carga en la SL. La alta corriente del RS eleva la temperatura de canal hasta cerca de 30.000 K
y crea un canal de presién del orden de 10° Pa. La expansion del canal es acompafiada por una

intensa radiacion éptica, relampago, y por una onda de sonido, trueno.
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Ocasionalmente, se forma un segunda guia descendente (dart leader), que se ramifica cerca

del suelo, originando subdescargas, dando lugar a un rayo con multiplicidad.

CLOUD CHARGE PRELIMINARY STEPPED
DISTRIBUTION BREAKDOWN LEADER
SN NN NSNY RN RSN AN &
T O OS oo™
t=0 1.00 ms 1.10 ms 1.15ms 1.20 ms

& /'~ ATTACHMENT -/} - FIRST RETURN
PROCESS y STROKE
19 ms 20 ms 20.10 ms 20.15 ms 20.20 ms
l " seconp
,,.-" K AND J ' DART RETURN
'/ PROCESSES LEADER -f* STROKE
NN
W<§ ‘WW? W‘V‘S\ : Q‘\\\\\ \\‘\\

40 ms 60 ms 61 ms 62 ms 62.05 ms

Figura 3. Descarga descendente negativa [Uman, 1987]

2.3 Emisiones electromagnéticas

Todos los procesos que se dan en la formacion de un rayo emiten energia, cada uno con
sus propias caracteristicas, desde frecuencias de pocos hercios (long continuing currents) hasta
10%° Hz (hard X-Ray) [Rakov, 2008], habiéndose observado también emisiones de rayos gamma
[Cummer et al, 2005, 2011]. Las maximas intensidades se registran entre 5y 10 kHz y disminuyen
linealmente con el incremento de frecuencia [Serhan et al., 1980; Weidman et al., 1981,

Cummins y Murphy, 2009].

La energia electromagnética emitida por una descarga eléctrica se propaga de forma
diferente, dependiendo de su frecuencia. Dentro del espectro radioeléctrico, las muy bajas
frecuencias (Very Low Frecuency, VLF), 3-30 kHz, y las bajas frecuencias (Low Frecuency, LF), 30-
300 kHz, se propagan a través del terreno y por reflexién en la ionosfera. Esto hace que puedan
propagarse miles de kildmetros, pero viéndose afectadas por la orografia y la conductividad del
terreno, asi como por las caracteristicas de la ionosfera en ese momento. Las medias frecuencias
(Medium Frecuency, MF) y las altas frecuencias (High Frecuency, HF), 300-3000 kHz y 3-30 MHz,
respectivamente, tienen importantes pérdidas de sefial mas alla de los 100 km, por ello no son

de uso habitual en la teledeteccién de descargas. Por otro lado las muy altas frecuencias (Very
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High Frecuency, VHF), 30-300 MHz, son rapidamente atenuadas en el terreno, por lo que no se
propagan a grandes distancias, y ademas son bloqueadas por objetos en la linea de visién, pero
ofrecen la posibilidad de determinar la imagen tridimensional del rayo. Las emisiones de VHF se
asocian a las primeras fases de la formacion del rayo, mientras que las de VLF se producen
continuamente a través del canal. En la figura 4, se representan las formas de propagacion de

las diferentes frecuencias que son de interés para la teledeteccién.
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Figura 4. Propagacion de las diferentes frecuencias emitidas en una descarga. Tomado de Cummins y Murphy (2009).

Las caracteristicas de las sefales electromagnéticas que quieran ser observadas

determinaran el disefo del sistema de deteccion.

2.4 Sistemas de localizacion (Lightning Location System, LLS)

Para llevar a cabo la geolocalizaciéon de rayos se emplean Sistemas de Localizacién de
Descargas, posicionados en tierra (ground-based) o a bordo de satélites (satellite-based). Los LLS
posicionados en tierra, como el considerado en el presente trabajo, disponen de una red de
sensores electromagnéticos, cuatro o cinco como minimo, y un procesador central. Estos
sensores pueden detectar desde ELF hasta ultra alta frecuencias (Ultra High Frecuency, UHF).
Cada sensor mide la sefal electromagnética producida por una descarga eléctrica y envia
informacion acerca de la onda captada al procesador central. Una vez que una descarga es
medida en varias estaciones, el procesador central, mediante una o varias técnicas, estima la
localizacién del rayo. Dependiendo de la distancia entre los sensores se pueden diferenciar

cuatro tipos de redes [Nag et al., 2015]:

- Sensores muy proximos (VHF Mapping), separados entre decenas y centenares de metros.
Operan a VHF, entre 30 y 300 MHz.
- Sensores proximos (short-range), separados decenas de kildmetros. Operan a VHF, entre

30y 300 MHz.




Madster Universitario en Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogrdfica. Trabajo fin de mdster.

Evaluacion de la precision en la localizacion de descargas eléctricas nube-tierra de la red de deteccion de rayos de AEMET

- Sensores a media distancia (medium-range). Linea base entre 150 y 400 km, y frecuencias
empleadas entre ELF y HF. Es el caso del sistema de AEMET.

- Sensores distantes (long-range), con separaciones entre decenas y miles de kildmetros.
Operan en VLF y LF, de 3 a 300 KHz.
Las caracteristicas descritas en el apartado 2.5 de las ondas VLF y LF hacen que esta parte

del espectro radioeléctrico sea iddnea para sistemas de deteccidn de larga y media distancia.

2.5 Técnicas utilizadas
Las dos técnicas mas utilizadas para la geolocalizacién de descargas eléctricas en LLS

basados en tierra son:

2.5.1 Tiempo de llegada (Time Of Arrival, TOA)

La sefial emitida por el rayo se propaga a la velocidad de la luz en todas direcciones, siendo
detectada por cada sensor en instantes diferentes, dependiendo de la distancia entre la fuente
y el sensor. Tomando los tiempos de retardo para dos sensores se define una hipérbola de
posibles ubicaciones, y su interseccién con hipérbolas de otras parejas de sensores, determina
la ubicacion éptima del rayo. Esta técnica requiere la perfecta sincronizacién de los sensores,
mediante el uso de GPS, y al menos tres sensores, aunque suele requerirse al menos un cuarto
sensor, ya que con tres sensores suelen darse incertidumbres, y un quinto para medir la altura

de la descarga.

2.5.2 Radiogoniémetro (Direction Finding, DF)

Los sensores que emplean esta técnica estan formados por dos antenas magnéticas de
cuadro, colocadas verticalmente y ortogonales entre si, orientadas norte-sur y este-oeste, y otra
antena plana horizontal que determina la polaridad del rayo CG [Krider et al, 1976, 1980]. El
campo magnético radiado por un rayo induce una corriente detectada en las antenas de cuadro.
El voltaje medido de la sefial esta asociado a la fuerza del campo magnético generado mediante
el coseno del angulo entre el cuadro de la antenay la direccién del rayo. Comparando los voltajes
de las dos antenas se puede determinar una direccidn para el rayo, y la tercera antena horizontal

resuelve la ambigliedad del sentido.

Esta técnica permite discriminar rayos CG de otro tipo de rayos gracias a su firma espectral
[Malan, 1963] (Figura 5). Cuando la guia lider alcanza el suelo, se produce la descarga de retorno,

produciendo un acusado incremento del voltaje, lo cual distingue a los rayos CG de otras
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fuentes. Asi, el procesamiento electrénico se disefia para responder solo ante las firmas

espectrales de las descargas de retorno de rayos CG.

Nube-tierra Intranube

VLF 1 to 10 kHZ I

LF 100 kHz —-HWW %.H‘WW'_
MF 1 Mhz HHH"«W WW

Escala

LigFreq_01
0.5 segundos

Figura 5. Firmas espectrales de descargas nube-tierra e intranube. Tomado de Malan (1963).

2.5 3 Combinacion de TOAy DF

Los sensores modernos utilizan una combinacidon de estas dos técnicas, intentando
aprovechar las ventajas de ambas. Con DF, un minimo de dos sensores puede proporcionar la
posicion de una descarga, pero el error en la localizacion es mucho mayor cerca de la linea de
union de las dos estaciones. En las zonas donde los vectores de direccidn de las estaciones se
intersectan con mayor angulo, el error es menor [Nag et al., 2015). Ademas, el error esta sujeto

al incremento de la distancia entre los sensores y la localizacion, al tratarse de errores de angulo.

Con TOA se requieren mas sensores para determinar una posicion, pero los errores son
independientes de la distancia dentro de la red y, generalmente, mas pequefios que los
producidos por la utilizacién solo de DF. Con la combinacion de ambas técnicas se pueden
geolocalizar descargas con solo dos sensores y beneficiarse del menor error de posicién dentro
de la red del TOA, a pesar de que hay mayores errores en el borde de la red. Esta técnica es la

empleada por los sensores de la red de AEMET, Vaisala IMPACT y Vaisala LS7000.

2.6 Rendimiento de un LLS
La eficacia de un LLS se determina por su capacidad para detectar, localizar e informar de
diversos aspectos de las descargas. Para caracterizar el rendimiento se utilizan varios factores,

dos de los mas empleados son:
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2.6.1 Eficiencia de la deteccidn (Detection Efficiency, DE).

Es la capacidad de una red para detectar descargas eléctricas, y se expresa como un
porcentaje de las descargas registradas por el sistema. Si la sefial no pasa determinadas
comprobaciones de consistencia o si no llega al umbral de deteccidon del sensor, no queda
registrada. Ademas, las localizaciones no se calculan si la descarga detectada por varios sensores

no puede ser correlacionada, o si el resultado no es consistente.

Se puede referir a diferentes tipos de rayos, o descargas, y varia dependiendo de la regién.
De esta forma, un LLS puede tener diferentes DE para varios tipos de descargas y su DE no es

homogéneo en toda la zona de deteccidn.

2.6.2 Precisién en la localizacion (Location Acuracy, LA).

Es una media de lo bien que el sistema posiciona una descarga individual. Asi, cuando se
lee que un LLS tiene una LA de 500 m para descargas nube-tierra, quiere decir que la media del
error cometido en la localizacidon de una descarga nube-tierra es de 500 m. Hay varios factores

que influyen en la LA de un LLS que opera con VLF y LF, como es el caso del sistema de AEMET:

- Errores asociados a los sensores, tanto de instrumentacion, cableado, comunicaciones,
como de errores en los observables, tiempo para TOA y angulo para DF.

- Caracteristicas del territorio en el que se asienta, como lineas de costa, orografia abrupta o
limites administrativos, entre otros. Las elevaciones y la conductividad del terreno
provocan retrasos en la llegada y atenuacién de la sefial. Estas variaciones pueden ser
minimizadas aplicando correcciones locales especificas a los tiempos de llegada medidos
[Cooray, 1987; Cummins et al., 2010; Honma et al., 2013].

- Disposicion geométrica de la red. Los bordes de estas redes son zonas especialmente
sensibles si la disposicién geométrica entre los sensores no es adecuada, decayendo la LA
rapidamente fuera de sus limites [Nag et al., 2014]

- La propagacion por reflexidn en la ionosfera, condicionado por aspectos meteorolégicos y

astronémicos.

Estos factores provocan que la LA no sea homogénea en toda la zona de operacién del

sistema.

2.6.3 Fiabilidad de la localizacion: elipse de error y X2 (chi-cuadrado) reducido.
Asumiendo que la distribucion de los errores en angulo y tiempo es gaussiana, los LLS
calculan una elipse de confianza del 50 %, para cada descarga detectada. Hay un 50 % de

probabilidades de encontrar la descarga real dentro de esta elipse. Se determina en funcion del
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numero y posicion relativa de los sensores que intervienen en la localizacién, ademas de la

desviacion estandar de las medidas de tiempo y dngulo para cada uno de los sensores.

La elipse de confianza, o de error, se centra en el punto calculado, y los pardmetros usados
para describirla son tres: la longitud del semieje mayor y su orientacion, y la excentricidad o el
semieje menor. Las elipses pueden ser calculadas para cualquier nivel de probabilidad deseado,
escalando los semiejes de la elipse del 50 %, segun la siguiente expresion (Ecuacion 1):

FE = J-2In(1-P)

1.177

(1)

Donde FE es el factor de escala y P la probabilidad deseada, expresada en nimeros enteros
(0 a 1). Las probabilidades usadas habitualmente son 90 %, con FE de 1.82, y 99 %, con FE de
2.57. Lalongitud del semieje mayor de la elipse de 50 % se utiliza de forma habitual para realizar
anadlisis estadisticos, e inferir la LA de los sistemas de deteccidon, en un proceso de
autovalidacién. Para estas autoevaluaciones también se utiliza el nimero de sensores que

registran cada descarga, (number of sensors reporting, NSR).

El valor de chi-cuadrado (X?) reducido es un parametro estadistico normalizado que evalla
la calidad total de la localizaciéon en el espacio y el tiempo de cada descarga, la expresion usada

para su cdlculo puede verse en la Ecuacién 2:

©2
Z?=1[w)]

= (2)

X

Donde n es el n2 total de medidas, j es el indice de la medida, m; es la medida, m;” es el valor
calculado basado en la localizacion dptima, e; es la desviacién estandar y x, los grados de libertad
(nimero de medidas menos el nimero de pardmetros calculados). Valores de X? por encima de
10 no se consideran aceptables, entre 3 y 10 son aceptados, y por debajo de 3 se consideran

Optimos.

2.7 Evaluacidn a partir de datos reales contrastados (Ground-Truth, GT)

Aungque existen numerosos modelos tedricos para evaluar el rendimiento de un LLS, al final
se requieren datos reales contrastados (GT) para verificar el verdadero comportamiento del
sistema. Esos datos suelen incluir medidas de tiempo, posicién y pico de intensidad, de
descargas sobre una determinada regién [Cramer y Cummins, 2014; Pavanello et al., 2009;
Schulz et al., 2013]. Habitualmente, esos datos se obtienen de torres instrumentadas al efecto,

elevadas sobre el terreno circundante, o son provocadas por lanzamiento de cohetes [Nag et
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al., 2015]. En los ultimos afios, las cdmaras de alta velocidad, situadas estratégicamente, estan
proporcionando datos que, ademas, permiten estudiar otros parametros de las descargas, como

su completo desarrollo o su intrincada morfologia [Ishii et al.,2014; Schulz et al., 2012].

La DE de las descargas nube-tierra de un LLS solo puede ser validada utilizando estos
métodos de contraste y es el Unico modo de comprobar la estimacidn realizada para el pico de
intensidad. Sin embargo, estos estudios, solo son validos para la regién cercana a la torre,
problema que se agrava si se espera que el rendimiento del sistema varie mucho de una regién
a otra [Diendofer et al., 2000; Diendofer, 2010; Romero et al., 2011]. Esta limitacién puede ser
minimizada para un area extensa si se dispone de datos contrastados para varias estructuras

altas no instrumentadas y diseminadas por esa region.

Por otro lado, cuando una descarga impacta en un objeto metalico alto, como una antena
de comunicacidon o un aerogenerador, la parte baja del canal hasta tierra de la descarga es
reemplazada por un conductor vertical metalico, a través del cual pasa la corriente de la
descarga de retorno. Por ello, las emisiones electromagnéticas pueden ser bastante diferentes
de las descargas que impactan en el terreno [Pavanello et al., 2007a, 2007b; Pichler et al., 2010]
y se espera que el campo radiado sea mayor, y por lo tanto, mas facilmente localizables por el
sistema. Asi, es de esperar, que estos eventos presenten una mayor LA que las descargas

naturales. [Pavanello et al., 2007a, 2007b, Bermudez et al., 2007].
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3. OBJETIVOS

La finalidad del presente trabajo es evaluar la precisién en la localizacion de descargas
eléctricas nube-tierra de la Red de Deteccién de Rayos (REDRA) de la AEMET. Para ello se
dispone de datos de impactos reales (ground-truth, GT), situados en el noroeste de la Peninsula

Ibérica, que serdn cotejados con la base de datos del sistema.

Para la consecucion de este objetivo global, se establecen varios objetivos secundarios que

permiten caracterizar el comportamiento de una red:

Estimar la eficacia en la deteccion (Detection Efficiency, DE) y la precision en la localizacién

(Location Accuracy, LA) a partir de datos GT.

- Realizar un mapa de error, en funcién del LA calculado, para el noroeste peninsular, al
tratarse de una zona de borde de la red de deteccidon. En estas zonas, los sistemas de
deteccidon presentan comportamientos mas heterogéneos que en el interior de la red.

- Estudiar las correlaciones entre las variables obtenidas de la base de datos de rayos

(BDRAY).

- Comprobar la posible influencia de la orografia en la deteccién y en la precisién (LA).
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4. PROCEDIMIENTO

4.1 Materiales y Datos

4.1.1 Sistema de deteccion AEMET

La Red de Deteccién de Rayos (REDRA) de la AEMET comenzd su actividad en 1992,
contando con 14 radiogonidmetros (sensores magnéticos direccionales), ubicados en la
peninsula Ibérica, a excepcién de uno, situado en Palma de Mallorca. Durante los 24 afios de su
existencia la red ha ido evolucionando, incorporandose nuevos sensores y sustituyendo otros,

ademas de contar con la colaboracidén de las redes de paises vecinos.

Actualmente, REDRA estd compuesta por 38 sensores, 20 espafioles, 14 franceses y 4
portugueses [AEMET, 2012], cuya ubicacién, exceptuando los situados en las islas Canarias (que

son 6), se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6. Distribucion geogrdfica de la red de sensores disponibles para REDRA.

Se trata de una red de sensores a media distancia, basada en la deteccién de VLF y LF. Tanto
los sensores como el software usado son de la compafiia Vaisala. Son 16 sensores IMPACT,
modelos ES y ESP, y 22 sensores LS, modelos 7000, 7001, y 8000. Segun las especificaciones
técnicas del sensor LS7001, para descargas nube-tierra, su eficacia de deteccidén es mayor del 90

%, precision media de localizacidon 250-500 m, base de linea nominal entre 15 y 350 km y un
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rango de frecuencias entre 1 y 350 kHz. La generacidn anterior de sensores IMPACT, modelo
ESP, tendria una eficacia del 80-85% y una precision media de 500 m. Sin embargo, este

rendimiento del sistema se da en circunstancias ideales para los sensores.

Todos los modelos utilizan una combinacion de las técnicas TOA y DF. La informacién que
adquieren es enviada a un procesador central, Vaisala LP2000, que se encarga de hacer los

calculos y de almacenarlos en la base de datos.

4.1.2 Base de Datos de Rayos (BDRAY)
En la Base de Datos de Rayos, BDRAY, se almacena la informacion registrada. Mediante un
formulario de peticion de busqueda, o mediante una aplicacion llamada Expertise, descrita en

el apartado 4.1.3, se accede a la informacion. Algunas de las variables que ofrece el sistema son:

Pardametros fisicos:

- Polaridad: positiva o negativa, indica la transferencia de carga.

- Intensidad: Intensidad del campo eléctrico detectado, en kiloamperios (kA).
- Multiplicidad: niumero de descargas asociadas al rayo.

- Numero de orden: en el caso de multiplicidad el orden de las descargas.

Parametros de localizacion:

- Afo, Mes, Hora UTC (Coordinated Universal Time): localizacién temporal hasta el
nanosegundo. Para obtener el huso horario CET (Central European Time), utilizado en la
Espafia peninsular, las correcciones seran UTC+1, durante el invierno, y UTC+2 en el periodo
estival.

- Latitud y Longitud (o): Coordenadas geograficas con geoide World Geodetic System 84
(WGS84). EPSG 4326.

- Numero de sensores (Number of Reporting Sensors, NSR): separada en dos variables,
numero de sensores que detectaron la descarga y nimero de ellos que participaron en las
soluciones.

- Distancia (km) y acimut (°): longitud de la linea que une el punto solicitado en el formulario
y la ubicacién de la descarga predicha por el sistema, asi como el acimut de dicha linea.

Parametros de fiabilidad de la localizacidon:

- Semiejes elipse de error (km): para la elipse de 50 %.
- Acimut del eje mayor de la elipse (°): para la elipse de 50 %.

- X2 descrita en el apartado 2.6.
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4.1.3 Datos reales contrastados

Los datos necesarios para la realizacidn de un trabajo de evaluacidn de un LLS mediante GT
suelen proceder de construcciones en las que, de una forma u otra, se tiene constancia de que
ha impactado una descarga eléctrica. Se ha de conocer la ubicacion geografica del punto, lo cual
es posible gracias a que dichas construcciones son facilmente localizables en ortofotografias.
Ademas, se requiere conocer la fecha y hora a la que se produjo el evento, con el fin de
correlacionar, lo mds exactamente posible, el dato real con el obtenido de la BDRAY. Sin duda,
este es el pardmetro que mas condiciona la calidad del dato, ya que resulta muy dificil obtenerlo
con precisién y porque durante un episodio tormentoso pueden darse varias descargas en un

intervalo de tiempo muy corto, lo cual dificulta hallar la correspondencia en la BDRAY.

Estructuras altas (EA). Datos cedidos por Cellnex, empresa encargada del mantenimiento

de antenas de comunicacién, provenientes de incidencias relacionadas con descargas eléctricas
en las instalaciones que gestionan. Sin embargo, esto no significa que el impacto se produjera
en la propia antena, pudo darse en algun punto proximo del tendido eléctrico, y causar la averia
por derivacién de corriente. Esta circunstancia afiade la dificultad de poder extractar la
poblacién adecuada. Se conoce la ubicacion de la estructura en WGS84 y la fecha y hora de los

eventos. Un total de 216 incidencias, localizadas en 175 puntos.

Punto a punto (PAP). Durante el desarrollo del presente trabajo, se procedioé a buscar, en

las hemerotecas on line de numerosos medios de comunicacién, y en diferentes buscadores de
internet, noticias relacionadas con eventos de descargas eléctricas. Estas noticias suelen estar
asociadas a dafos producidos por rayos en estructuras que sobresalen del terreno, como son
torres y espadaias de iglesias, edificios altos o antenas de comunicacion, lo cual facilita la
geolocalizacién exacta de los puntos. Para dar la mayor validez posible al dato, se tuvo en cuenta
que la fecha y hora del evento fuera dada al menos por dos fuentes, y que hubiese fotografias
de los dafios causados en las estructuras. De esta forma se recolectaron 15 puntos, 11 de los
cuales encontraron correspondencia en la BDRAY, distribuidos desde las Islas Baleares en el Este,
hasta Galicia en el Oeste, y desde el Norte peninsular, hasta el Sur. Finalmente, estos datos
fueron descartados para la realizacién de este estudio, dada su dispersién espacial y su bajo

numero, a la espera de completar una cantidad significativa de ellos.
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4.1.4 Software.

El software utilizado ha sido, Google Earth 7.1.5.1557, ArcGIS 10.3, Programa de
Aplicaciones Geodésicas del Instituto Geografico Nacional v1.3, Office 2013, R v3.0.1, R
Commander v2.0-0, BDRAY, Expertise. Esta ultima aplicacién, utilizada en la AEMET vy
desarrollada por la empresa francesa Météorage, ofrece la informacién extraida de forma
grafica, en archivo kmz. Dibuja las elipses de error asociadas a cada registro, asi como la
polaridad de la descarga, y, mediante cédigo de colores, ubica temporalmente el dato (Figura
7). También devuelve la informacién solicitada de forma textual, en formato pdf y txt. Todos los

formatos de archivos nombrados son descargables.

Image ©2016iBigitalGlobe

Image © 2016 DigitalGlobejue g
Data SIQ. NOAAI U S Navy, NGA, GEBCE)!

Figura 7. Aspecto grdfico de un archivo kmz generado por Expertise. Los colores de las elipses de error
denotan acotacion temporal. Chincheta amarilla: coordenadas introducidas para la busqueda. Circulo
negro: radio solicitado.
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4.2 Ambito de estudio

Los datos se ubican en el noroeste de la Peninsula Ibérica (Figura 8), abarcando, en longitud,
desde los 9.274 ° W de Fisterra, en Galicia, hasta los 3.179 ° W de Otafies, en Cantabria. En
cuanto a la latitud, se observan puntos desde los 41.884 ° N, en Lobios, sur de Galicia, hasta los
43.760 °N, en Vicedo, al norte de Galicia. En coordenadas, los puntos se encuentran repartidos
entre los husos 29 y 30 UTM, banda T. Temporalmente, se distribuyen desde el afio 2011 hasta
el afio 2016.

Figura 8. Distribucion geogrdfica de los 216 puntos estudiados.

4.3 Metodologia
Se introduce la informacién de cada descarga, latitud, longitud, fecha y hora, en la

aplicacion Expertise, estableciéndose los siguientes pardmetros de busqueda:

- Restriccion espacial: se establecié inicialmente un radio de 5 km alrededor de los puntos
conocidos, pero al encontrarse errores cercanos a esta cifra, se amplio el radio a 10 km.

- Restriccion temporal: se tuvieron en cuenta solo las descargas eléctricas registradas 24
horas antes de la fecha y hora consignada en cada dato.

Una vez obtenida la lista de registros, y dada la precision temporal de los datos, se
selecciona el mds cercano al punto tomado. Haciendo uso del Programa de Aplicaciones
Geodésicas del Instituto Geografico Nacional se transforman las coordenadas geogréficas, tanto
de las estructuras como de los puntos extraidos de la base de datos, a coordenadas UTM. A
efectos practicos, se han considerado equivalentes las coordenadas geograficas WGS84 a las
geograficas ETRS89. Se resta el valor real de las coordenadas X e Y, a sus correspondientes X, Y
del valor calculado por el sistema, y se obtienen los errores para todos los puntos en ambos ejes,

lo cual permite calcular el error total de localizacidn, con precision métrica.
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A cada descarga se le asocian sus valores de error, y con la finalidad de explorar y
comprender mejor los datos obtenidos, se analizan estadisticamente con el software de libre

distribucidn R, y el paquete R Commander.
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5. RESULTADOS

5.1 Distribucion espacial y temporal

Paralas 216 incidencias iniciales en las Estructuras Altas (EA) se ha hallado correspondencia
para 152 en la BDRAY, en 106 localidades diferentes. Su distribucion geogréfica, asi como el
numero de datos disponible en cada ubicacién se puede observar en la Figura 8. En Galicia son
19 puntos en 17 ubicaciones, en Asturias y Cantabria 124 puntos en 81 sitios y en Ledn 9 puntos

en 8 localizaciones.

Fig. 8. Circulos: Ubicacion de los puntos correlacionados y numero de medidas en cada uno expresados con colores:
Verde= 4; Amarillo=3; Naranja=2 y Rojo=1. Triangulos negros: puntos sin correspondencia en la BDRAY.

Se aprecia una clara concentracion de puntos en Asturias y en Cantabria, dispersandose el
numero de muestras en Galicia y en el norte de Ledn. En la Figura 9 se puede observar el
histograma de los datos en funcidn del afio, y en la Figura 10, su histograma en funcién de los
meses del afio. Hay una clara heterogeneidad en la distribucién temporal, tanto anual, con casi
el 40 % de los datos en 2015, como mensual, la mayoria se agrupan en enero y febrero, casi el

70 %. Esta distribucién hace dudar de la adecuacidn de los datos para realizar el analisis previsto.
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Figura 9. Distribucion anual de los datos.
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Figura 10. Distribucion por meses de las medidas.

5.2 Naturaleza y polaridad de las descargas

De los 152 puntos obtenidos, 63 corresponden a descargas positivas, con una media de
amplitud de 95.5 kA, un mimino de 10.2 kA y un maximo de 429.1 kA. Respecto a las 89
descargas negativas restantes, tienen una media de -53.2 kA, un maximo de intensidad de -453.8
kA y un minimo de intensidad de -5.1. El porcentaje de descargas negativas es inferior al
esperado del 90 %, grosso modo, calculado por Rakov y Uman (2003). Esto parece indicar que al
tratarse, en general, de puntos elevados, podria favorecer su proximidad al nucleo de carga
positiva inferior de la nube cumulonimbo segun el modelo tripolar, actuando como mecanismo
de disparo de descargas positivas. Por otro lado, se confirma la mayor intensidad en general de

las descargas positivas frente a las negativas, y por tanto con mayores dafios a infraestructuras.

5.3 Eficacia en la deteccion (DE)
El porcentaje de eventos correlacionados, el 70%, ofrece una visidon general de la DE del
sistema, si bien este dato ha de tomarse con cautela dada la extension geografica abarcada, el

numero de puntos disponibles y la heterogeneidad en su distribucidn.

Se aprecia mayor incidencia de no deteccién en el cuadrante suroccidental de Asturias,
llegando a minimos del 27 % (n=7) en el entorno de Somiedo y Belmonte, y otras en las que

aumenta hasta el 87%, (n=30) entre las longitudes de Llanes y Cabezén de la Sal.
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La DE de un LLS moderno de medio rango, como el estudiado, se encuentra entre 70% y

90% para las descargas [Nag et al., 2015]

5.4 Precision de localizacién (LA)

La variable calculada del error (R) presenta una distribucidén asimétrica (Figura 11), con una
larga cola hacia la derecha, curtosis de 4.42 y sesgo de 1.42. La LA media es de 2.313 m, pero
con una mediana de 1.595 m y una desviacién estandar de 2.172 m. Histogramas parecidos
pueden verse en Mata et al. (2014) y Schulz (2012), Gaisberg Tower. Sin embargo, en esta se
aprecia un repunte de frecuencia en el entorno de los 7.000 m, que podria deberse a dos grupos

de poblacion diferentes dentro de la muestra. La media de R es muy elevada y su extrafa
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Figura 11. Estimacion de densidad no paramétrica, funcion gaussiana, para la variable R.

distribucidn, a partir de los 5.000 m, vuelve a hacer dudar de la idoneidad del conjunto de los

datos. En la Tabla 1 se desglosan algunos estadisticos calculados para el conjunto de datos.

Tabla 1. Estadisticos de los errores en el conjunto de la poblacion.

Datos totales Error X Error Abs. X Error Y Error Abs. Y Error R
Min. -7060 1 -6520 13 34
Mediana -26 699 -28 691 1595
Media -352 1334 143 1375 2313
Max. 6253 7060 8930 8930 9396
STD 2254 1716 2208 1679 2172

Como andlisis inicial se dibujan los diagramas de dispersién del Error R frente a las variables
que aporta el sistema. Los primeros diagramas estudiados son los que ofrecen la variacién de R

con el afio y el mes (Figura 11).
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Figura 11. Diagramas de dispersion para el error R en el eje x frente, (a) afio y (b) mes

Se observa en la Figura 11a un aumento anual del error desde el afio 2011, hasta la
actualidad, en la que la media se sitia en 2.250 m. aproximadamente. A lo largo del afio (Figura
11b), destaca un descenso en los meses estivales. La media de febrero sobrepasa los 2.100 m,
mientras que en julio desciende por debajo de 1.000 m. Son resultados no esperados, muy
cambiantes que solo pueden explicarse con la marcada heterogeneidad de los datos, con una
distribucion muy desigual en los diferentes meses (Figura 10), siendo por tanto una poblacion
muy escasa para realizar andlisis estacionales. Esta peculiaridad se tendrd en cuenta en

sucesivos analisis.

La variacion de R con la latitud y la longitud se aprecia en la Figura 12.
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Figura 12. Diagramas de dispersion para las variables R, Latitud y Longitud.

Se aprecia en la Figura 12 (panel superior central) aumento generalizado de R de Sur a
Norte, ademas de variaciones locales alrededor de los 43.25 °N, vertiente norte de la Cordillera
Cantdbrica. De Oeste a Este (Figura 12, panel superior derecho), la media de R se mantiene
constante, un poco por encima de los 2.000 m, y se aprecian fluctuaciones que dan una media
maxima alrededor de los -6.1 °W, y una minima en el entorno de los -5.1 °W. Como se puede
observar en las densidades de los puntos, éstos no se encuentran distribuidos espacialmente de

forma uniforme: al norte de los 43 °N se ubican el 85 %y al este de los -7.3° E, el 87 %.

Esta distribucién geografica heterogénea, junto con la tendencia de la disminucién del error
hacia el Sur, hace sospechar que las medias de error son diferentes a un lado y otro de la

cordillera. Por ello, para ser estudiados aparte, se han filtrado los datos atendiendo a las
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Figura 13. Distribucion geogrdfica de los puntos y subconjunto obtenido con el filtrado espacial. Los colores
representan el error, valores bajos en tonos verdes y altos en tonos rojos.
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coordenadas anteriores, y se ha obtenido una cuadricula de trabajo de 330 km de largo y 65 km

de ancho (Figura 13).

La distribucion de frecuencias de R del conjunto filtrado (AC) se muestra muy parecida
alaanterior (Figura 11), y los diagramas de dispersion obtenidos se pueden observar en la Figura
14. La variacidn latitudinal de R se muestra mas estable que con el conjunto completo de datos
(Figura 14, panel superior medio), mientras que longitudinalmente, se observa un descenso
general de la media, antes enmascarado, hacia el Este (Figura 14, panel superior derecho).
Destaca un pico, a -6 °W, que alcanza los 3.000 m de media, para luego descender a un valle de
1.800 m situado a -5 °W. La media de R en AC es de 2.469 m, 156 m mas que la del total de datos,

la mediana se sitda en 1.827 m y la desviacién estandar es 2.265 m.
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Figura 14. Diagramas de dispersion para las variables R, Latitud y Longitud, en el subconjunto A.

El siguiente conjunto de variables analizadas, ya dentro de AC, con diagramas de dispersion
(Figura 15) son las que hacen referencia al nimero de sensores (NS) que han participado en la
prediccién, factor fundamental para un buen calculo de la localizacién. Se advierte una clara
relacidn entre R y NS, descendiendo el error medio con el incremento de sensores implicados
(Figura 15, panel central derecho). Ademas, algo ya esperable, es el aumento de sensores a
medida que la intensidad de la descarga crece, considerada en valor absoluto (Figura 15, panel

inferior izquierdo).
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Figura 15. Diagramas de dispersion para las variables R, Amplitud y NS, en el subconjunto A.

Se supone que el nUmero de sensores que entran en juego dependera de la posicidon
geografica del evento. Para comprobar esta suposicidn se enfrenta NS con la latitud y la longitud
(Figura 17). El maximo, mencionado anteriormente, en R, alrededor de los -6 °E, se corresponde
con un descenso en NS, y el minimo encontrado a -5° E, con un ascenso en la media de NS.

Asimismo, se observa un aumento de NS hacia el Este (Figura 17, panel inferior central).
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Figura 17. Diagramas de dispersion para las variables Latitud, Longitud y NS, en el subconjunto A.

Por ultimo, considerando la variacidn estacional detectada en el conjunto total de datos y
la relacidon directa entre NS y R, se cruzan estas tres variables para obtener la Figura 18. En ella
se pone de manifiesto que también hay un aumento de NS en los meses estivales (Figura 18,

panel inferior central).
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Figura 18. Diagramas de dispersion para las variables R, Mes y NS, en el subconjunto AC.

A pesar de haberse comprobado las relaciones entre numero de sensores implicados en el
calculoy el error cometido y de haber atisbado pequefias variaciones en el nimero de sensores
con la longitud, este conjunto de datos no ofrece la consistencia necesaria para realizar un
analisis fiable del error en el norte de Espafia. La suposicién de que la mayoria de incidencias de
partida habian tenido lugar directamente en las antenas de comunicacién no tiene suficientes

garantias para considerarse verdadera en todos los eventos.

Con el fin de refinar los datos, hasta ahora evitado para no perder nimero de medidas, se

procede a filtrarlos segun los siguientes criterios:

- La distribucién de R (Figura 11), con el repunte antes mencionado en los 7000 m, hace
pensar que pudieran estar superponiéndose dos poblaciones distintas, quizds una de ellas
correspondiente a las descargas por derivacion en las instalaciones. Los errores
encontrados son mucho mds elevados de los esperados, para descargas sobre EA, con lo
gue se toma la decisién de reducir las medidas a aquellas que no superen los 5000 metros
de error

- Se filtran también los datos calculados por solo dos sensores. Como se menciond en el
apartado 2.5.3, dos sensores pueden posicionar una descarga mediante DF, pero con poca
fiabilidad si se produce en la linea que los une. Como, lamentablemente, no se tiene la
informacidn de que sensores participaron en cada descarga se opta por filtrarlos.

- Procedimiento habitual en los estudios sobre descargas es desechar los datos con una X2
por encima de 10 o por encima de 3, si se quiere disponer para el andlisis solo con los que

el sistema ha considerado éptimos. Se filtran los datos con una X mayor de 3.
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- Por ultimo, otro procedimiento estandar para refinar, durante un estudio, la ingente
cantidad de datos que registra un LLS, es seleccionar las descargas con valores de semieje

mayor de la elipse por debajo de un umbral. En este caso se toma 3 Km.

Se realizan los filtros anteriores al total del conjunto de datos, n=152, y se obtienen 102
puntos. Dentro de la cuadricula de trabajo definida en la pagina 25, se ubican 85 de esos puntos,
cuyas estadisticas se pueden ver en la Tabla 2. Su distribucién geografica se muestra en la Figura

19y la distribucién de R en la Figura 20,

Tabla 2. Estadisticos de los errores en el conjunto filtrado para AC.

Datos filtrados Error X Error Abs. X Error Y Error Abs. Y Error R
Min. -4419 1 -4699 15 34
Mediana -24 646 -25 629 1080
Media -61 974 -55 934 1481
Max. 3775 4419 4747 4747 4994
STD 1372 962 1335 949 1204
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Figura 19. Distribucion geogrdfica de los puntos filtrados en Asturias y Cantabria. Tamafio en funcion de R.
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Figura 11. Estimacion de densidad no paramétrica, funcion gaussiana, para R. Conjunto filtrado.
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Después del intenso filtro aplicado a los datos, la media en Asturias y Cantabria
desciende hasta los 1.481 m, aun muy lejos de los 500 m de media que se suponen. Se
comprueban los diagramas de dispersidn de R con la longitud latitud (Figura 21) con animo de
compararla a la poblacidn AC. En la Figura 20 se aprecia una disminucién del error hacia el E, asi

como el mismo valle entre -6 °W y -5 °W (Figura 14, panel superior derecho).
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Figura 20. Diagrama de dispersion para las variables Ry Longitud, en el subconjunto filtrado.
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Figura 20. Diagrama de dispersion para las variables R y Latitud, en el subconjunto filtrado.
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5.5 Elipses de error

Se ha computado el nimero de elipses de error en las que estd contenido el punto real,
para diferentes porcentajes de la elipse, desde 50 hasta 99 %, en intervalos de 5 %, excepto el
ultimo de ellos. Esto es posible gracias a la Ecuacidn 1, con la que se puede escalar la elipse para
obtener el porcentaje deseado de probabilidad. Este andlisis permite la validacién de la elipse

de error calculada por el sistema y su representacion grafica se aprecia en la figura 21.
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Figura 21. Porcentaje de las elipses que contienen la localizacion de la
estructura. Azul=Linea tedrica, Naranja=Conjunto de todos los datos,
Gris=Conjunto Filtrado

El rendimiento del sistema se encuentra por debajo de la linea tedrica, mostrando un 21
% de aciertos para la elipse de 50 % y un porcentaje de 40 para la elipse de 99 %. Los datos
filtrados no muestran mejor comportamiento. Durante la realizacién de este analisis se observé
que la orientacion de la elipse es fundamental a la hora de ir escalandola hasta incluir el punto
de la antena correspondiente, ademas de la longitud del semieje mayor. En bastantes puntos la
antena se encontraba en la direccién del semieje menor de la elipse, con lo que las sucesivas
ampliaciones de la elipse no alcanzaban la antena, cosa que si hubiera ocurrido de estar mas
alineadas la direccién del error y la de la elipse. La zona estudiada se encuentra en el borde de
la red, y separada del interior de la misma por la Cordillera Cantdbrica, un ente geografico con
marcada orientacién Este-Oeste. Esto podria provocar que los sensores situados al sur de la
cordillera participaran en menos ocasiones en los calculos de localizacion, y los situados a lo
largo de la costa cantabrica, supuestamente mds activos, al estar colocados linealmente

(Castrillon, Bilbao) introdujeran un error en el acimut de la elipse de error.
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6. CONCLUSIONES

Debido a la singularidad de los datos de partida (escaso numero, fiabilidad,
heterogeneidad) resulta dificil obtener resultados concluyentes, pero los analisis llevados a cabo
son una aproximacion inicial a la evaluacién del rendimiento de la red de deteccién de rayos en

la region.

Se aprecia una ligera tendencia de la LA a disminuir hacia el Este, a lo largo de Asturias
y Cantabria. Este descenso se observa en los dos conjuntos de datos analizados, AC y los
procedentes del filtrado. Es probable que se relacione con el aumento, también hacia el Este del

numero medio de sensores que participan en la localizacion.

La Cordillera Cantdbrica, situada al sur, podria producir una zona de dificil deteccién para
los sensores meridionales, haciendo que los situados en Bilbao y Castrillon adquieran un
protagonismo poco deseado, ya que se encuentran alineados en el borde de la red, y esto puede

dar lugar a mayores errores cuando operan solos.

El analisis de las elipses de confianza, indica que la red se encuentra por debajo del
rendimiento ideal, tanto con los datos en bruto, como con el subconjunto filtrado. Un aspecto
fundamental para posteriores andlisis seria conocer los sensores especificos que intervienen en

la localizacién de las descargas.

La metodologia empleada se considera de aplicacion en posteriores estudios.
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Para Maria “Black Lightning”, y

para Dani “Powerage”,

sin ellos, ni rayos, ni centollos,

sin ellos no hay nada.





