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CONCEPTOS PRELIMINARES:
Tormentas y Rayos



TORMENTAS (Algunos aspectos basicos)

= Hay varios tipos de tormentas dependiendo de su grado
de organizacién y severidad

* La intensidad de las tormentas no se mide por el nimero
de rayos sino por la intensidad de las corrientes
verticales.

= Hay situaciones en que puede haber muchos rayos y poca
precipitacion (formentas secas) y al contrario (lluvias
calidas)

* No hay teorias completas y fiables sobre la reparticion
de rayos para cada tipo de patron convectivo.




Un rayo es una descarga eléctrica

originada por regiones de cargas positivas
o negativas en una tormenta.

= Un rayo:
Consta de varias descargas
(strokes). La media es de 3 0 4.

* La duracion de cada descarga:
Se encuentra aproximadamente
en torno a los 30 microsegundos.

(La potencia media de cada
descarga es de 1012 watts.)




EL RAYO (Definicion)

El rayo es una enorme chispa o corriente eléctrica
que circula dentro de una misma nube, entre
dos nubes o entre una nube y la tierra.

El rayo puede cruzar kilémetros de distancia y se origina
en un tipo de nube llamado cumulunimbo o nube de
tormenta (los cumulunimbus son nubes de crecimiento
vertical a menudo superan los 10 km de alturay se
caracterizan por generar lluvias).

Es frecuente encontrar fuertes corrientes de aire,
turbulencia, regiones con temperaturas muy inferiores a
la de congelacion, cristales de hielo y granizos dentro de
este tipo de nube
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Imagen 1. Produccién de una descarga eléctrica
Fuente: Guia dela Administracién MNacienal del Océanov dela Atmdsfera
(MOALY, Enero, 1994



El rayo es uno de los espectaculos mas peligrosos de la
atmésfera y tiene una vida de pocos segundos.

Siempre se presenta brillante, resplandeciente, pero casi
nunca sigue una linea recta para llegar al suelo, quedando en
ciertas ocasiones momentdneamente suspendido en el aire
en forma de las raices de un drbol.

El rayo representa una descarga eléctrica.




El relampago es la manifestacion luminosa del rayo.

El trueno es el ruido asociado a la caida de un rayo. El
motivo del ruido es el siguiente: el canal de descarga es
un conductor gaseoso de un didmetro del orden de los 10
cm. Al recorrer el canal un gran pulso de corriente, se

produce un calentamiento casi instantaneo del aire
contenido (hasta 25.000°C).

Como consecuencia de este calentamiento rapido, el
aire se expande localmente con una velocidad mayor
que la del sonido, produciéndose una onda similar a la
de una explosion.
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ELECTRICIDAD ATMOSFERICA:
Formacion de cargas.
La Chispa eléctrica: El rayo



El circuito eléctrico global

Durante el buen tiempo, hay una diferencia de potencial de
unos 200.000 a 500.000 Voltios entre la superficie
terrestre y la ionosfera, estableciéndose una corriente de
buen tiempo de 2x10-12 A/m?.

Se cree que esta diferencia de potencial se mantiene
gracias a la distribucion de tormentas existentes en el

mundo en cada momento

Condensador
Teldrico

10




Campo eléctrico de buen tiempo

Alta troposfera

Superficie
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Medidas hechas recientemente, indican que la
intensidad de la corriente que llega a la estratosfera

durante una tormenta tipica es de 1 Amperio.

Luego, para mantener la corriente eléctrica de
buen tiempo hacia la superficie terrestre,
necesitaremos entre 2000 y 3000 tormentas
activas simultaneamente.

Por ello, las tormentas son responsables de
mantener una diferencia de potencial entre la
ionosfera y la superficie terrestre y de la
corriente eléctrica de buen tiempo. Los detalles
no son completamente entendidos.
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Formacion de Cargas

Mientras los hidrometeoros crecen en las zonas
nubosas, crecen e interactidan, algunos quedan
cargados eléctricamente posible debido a las
colisiones. Se piensa que las particulas mads
pequenas tienden a adquirir carga positiva,
mientras que las mds grandes se cargan
negativamente.

Estas particulas tienden a separarse debido a
fuerzas ascensionales y a la gravedad hasta
que:

La zona superior de la nube adquiere carga
neta positiva y la baja se carga negativamente.
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Separacidon de Cargas

Las cargas negativas en la
base de la nube convectiva
induce una carga positiva en
superficie
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Esta separacion de cargas produce

enormes diferencias de potencial

entre:
v' zonas dentro de una misma nube,
v entre nubes
v'entre nube y ftierra

Esta diferencia de potencial puede superar
cantidades de millones de Voltios.

Cuando se supera un valor “disruptivo” se
supera la "resistencia eléctrica del aire”

y surge la descarga eléctrica (RAYO)
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TIPOS DE DESCARGAS
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Tipos de descargas eléctricas
» Tipos comunes

v' Nube-tierra (NT)
v’ Intra-nube y

v' Entre Nubes (NN)

» Otros tipos:

v Rayos en bola, fuego de San Telmo, auroras
boreales, etfc.
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Descargas Nube-Tierra
Es la manifestacion mds dafina y peligrosa.

La mayoria de las descargas son
originadas por las cargas
negativas que se acumulan en una
zona cercana a la parte baja de
las nubes convectivas y parten
hacia tierra.

Sin embargo, hay una minoria de
descargas que transportan cargas
positivas desde la nube hacia
tierra. Estas descargas ocurren
frecuentemente durante la fase
de disipacion de una tormenta.




TIPOS DE DESCARGAS NUBE-TIERRA (NT)

La parte baja de la nube tormentosa presenta
normalmente carga negativa. Y la zona superior,
positiva.

La descarga desde la zona de carga negativa
de la nube, transporta carga negativa a tierra.

Esto es lo que se llama descarga negativa.
(NT-)

La descarga desde una zona positiva de la nube
se |llama descarga positiva (NT+)
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Descargas NUBE-TIERRA (NT)

Hay muchas mds descargas Nube-Nube (entre nubes o
intra-nube) que Nube-Tierra

El cociente entre ambas (NN/NT) es aprox. 3

Las descargas NT pueden ser:
= Negativas NT(-) o
= Positivas NT(+).

En la mayoria de los casos las descargas NT(-) son las
mds numerosas.




¢Como se produce la descarga?
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Fases de una descarga nube-tierra.

- Stepped Leader
« Streamer
» Return Stroke
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REDES DE DETECCION
DE DESCARGAS
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Las descargas eléctricas atmosféricas emiten
en un amplio rango de frecuencias
electromagnéticas:

: emiten en el rango VHF

» Las descargas de retorno (emisiones mads
potentes), emiten en LF/VLF
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Observacion segun la frecuencia

LF/VLF

LF/VLF. Propagacion
superficial (AEMET)

VHF. Vision directa
(SAFIR, LDAR II)
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Sistemas de Localizacion de Descargas
(Lightning Location System: LLS):

- Satelital: instrumento a bordo del satélite
(Ejemplo: GML: Geostationary Lightning Mapper, LI: Lightning Imager)

- Terrestre: detectores en tierra + procesador
Proporcionan:

Observacion de la actividad eléctrica en la atmoésfera
mediante mecanismos de teledeteccion
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USO DE LOS RAYOS
» Vigilancia del tiempo y nowcating
- Relacion con fedmenos severos convectivos

» Aerondutica: maniobras de aproximacion y
repostaje

» Informacion Gtil para eléctricas, aseguradores,
Confederaciones Hidrograficas, actividades al
aire libre, etc.

‘Incendios forestales

oJd




RED DE DESCARGAS DE AEMET

Deteccion VLF/LF: localizacion de descargas

Método combinado para detectar y localizar rayos:
Determinacion de direcciones por medio del campo magnético
» Tiempo preciso de llegada de la sefal



METODO DE DETECCION

La primera descarga de retorno es precisamente la que
emplean la mayoria de los sistemas comerciales de
deteccion de rayos, utilizando su sefial caracteristica para
discriminarla de otras posibles descargas no deseadas.

CAMPO ELETRICO GENERADO POR UN RAYOQ NT[

[a] senal detectada en el
golpe preliminar

ET
[b] onda asociada a la
primera descarga de

retorno

[c] onda asociada a
descargas de

0 0 80 120 160 200 .
microsesundos retorno posteriores 31




= El sistema puede detectar las
descargas entre nube y suelo y entre
nube y nube).

= Alcance nominal del detector: 370 Km
de radio.

= Medidas mas importantes:
= Fecha y hora
= Situacion geografica
= Polaridad (rayos + 6 rayos -)
* Intensidad (kA)
* n° de descarga

= Hay un cierto error de localizacion.
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USO DE DATOS DE RAYOS

Tiempo real
- Vigilancia
- Avisos
- Generacion de productos automaticos

Tiempo pasado
- Certificados/informes
- Estadisticas
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AMmet

Agencia Estatal de Meteorologia

0.000 - 0.010
0.011 - 0.020
0.021 - 0.050
0.051-0.100
0.101 - 0.200
0.201 - 0.300
0.301 - 0.400
0.401 - 0.500
0.501 - 0.750
0.751 - 1.000
1.001 - 1.500
1.501 - 2.000
2.001 - 2.500
2.501 - 3.000
3.001 - 3.500

' 3.501 - 4.000

35



4 =k . ﬁ,c‘.
:ABYDSCFLAS ) PERTODO=L2/AUG 00 00: 00 AL/L3/AUG 23: 59: 50 a8 roydesndesz O g
T Chihe mm: 2] = <07t 53 S59<11: 59 S7<15: 59 56 <23 59 54
RAVOS+C(LELL) = 157 75 283 285
RAYOS-(9477) = 1152 528 2761 1270

RAYOS0 (485951 = 4596 2707 L54UE7T 7E09

HMcIORS

Rayos nube-tierra (+/-) y nube-nube en un episo<336io




ALGUNAS CONCLUSIONES SOBRE
UTILIZACION DE DATOS DE
RAYOS EN PREDICCION
OPERATIVA
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<» Toda tormenta, severa o no, generard un
cierto nimero de descargas eléctricas

<+ La intensidad de la conveccion viene medida
por la organizacion e intensidad de las
corrientes verticales: no por el nimero de rayos

» Gran actividad eléctrica no implica
importantes precipitaciones, hi viceversa.
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»Su utilidad se realza al superponerlos con los
datos de radar, sobre todo alli donde los datos
raddricos son ambiguos (zonas apantalladas, dreas
con sombras, montanas,,...). La mismas ideas son
aplicables a los datos de satélites.

> Su potencialidad queda de manifiesto cuando
la actividad eléctrica de una tormenta es
notoria, apareciendo gran cantidad de descargas.
En estos casos podemos inferir, casi en tiempo
real, la estructura celular formentosay el
movimiento individualizado de cada de dichas
células.
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NO EXISTEN ESQUEMAS FTABLES. NO OBSTANTE:

*Alta densidad de rayos negativos puede estar
relacionada en muchas ocasiones (pero no siempre) con
los maximos de intensidad de precipitacion convectiva,
severidad (fornados, reventones, etfc.)

-Aumento relativo de los rayos positivos al crecer los
ecos de precipitacion de tipo "estratiforme" en los
SCM

Ausencia de rayos negativos y/o aumento relativo de
los rayos positivos en ciertas estructuras radaricas
convectivas potencialmente intensas
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Descargas positivas en una nube convectiva

Estan asociadas a :
1.-Fenomenos convectivos severos. (Inicio).
2.-Fase de disipacion de una tormenta.

- Son mas dafinas que las negativas porque
liberan mds energia.

Incendios forestales, danos en aeroplanos,etc.

- Hay mas NT(+) en invierno que en verano.
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Precipitaciones intensas y actividad eléctrica

La relacion entre rayos e intensidad de lluvia presenta gran variabilidad y no existen resultados concluyentes.
Depende de muchos factores como la localizacion, el tipo de tormenta, el estado dentro de su ciclo de desarrollo, efc. Asi
se encuentran tormentas con rayos y sin practicamente lluvia (que se evapora en su caida) y también el proceso
contrario, donde grandes cumulonimbos marinos producen liuvia pero muy pocos o ningun rayo.

Otros estudios muestran una correlacion positiva entre rayos y cantidades de precipitacion, con la evolucién de la
intensidad de rayos y la reflectividad radar altamente correlacionadas, con un buen ajuste entre la localizacion de la lluvia
intensa y las zonas de alta densidad de rayos. Pero lo que es mas importante, se ha comprobado en bastantes casos
que la intensidad de rayos alcanzd maximos valores justo antes de llegar la precipitacion al suelo, lo cual puede ser de
gran interés para alertar de precipitaciones intensas.

Granizo y actividad eléctrica

La actividad eléctrica asociada al granizo suele presentar el maximo generalmente coincidente con el momento
de la caida de granizo al suelo. En las tormentas con granizo, los rayos nube tierra pueden aparecer unos 10 minutos
antes, aproximadamente, y unos 5 km corriente arriba del lugar donde comienza a caer el granizo, sugiriendo que los
rayos nube-tierra comenzaron cuando el granizo se estaba desarrollando en el tope de la nube. También se han
encontrado grandes correlaciones entre la intensidad de rayos y la intensidad de la tormenta de granizo.
Tornados y actividad eléctrica

Ademas, el pico de intensidad méaxima eléctrica suele ser unos momentos antes de la ocurrencia de los
tornados. En muchos estudios se ha observado actividad eléctrica anémala asociada con tornados, predominando
descargas positivas.

Downbursts y actividad eléctrica

Se suele producir un decrecimiento de la actividad eléctrica en las proximidades del lugar donde aparece el
downburst. También puede aparecer en ese momento un predominio de descargas positivas nube-tierra.
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Almet

Agercia Estatul de Mteorsiogia

Delegacion Territorial en Andalucia, Ceutay
Melilla

Estudios y Desarrollos

Centro Meteorologico de Midlaga

Fecha y hora peticion:

(dd/mm/aaaa) Jul

ESI03I201 8 E018084

Hora Final(utc)
Elegir: I 17:40 (hh:mm)

Hora mds reciente ¥

Dia de hoy completo |
Dia de ayer completo |

NO. horas a estudiar:
5

Intervalo temporal (min):
5

Seleccion actual:

S: (36.7832

| CARGAFOTO Y RAYOS |

| GRAFICO EVOLUCION RAYOS |

\ AYUDA |

Navegacién sobre la tiltima
seleceion realizada

RAYOS-TIEMPO |

FOTO

LISTADO_RAYOS |
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Evolucion de los rayos registrados en los 5 minutos
previos a cada instante indicado

Atmet

Agencia Estatal de Metecrologia

27

24 -

2%~

Num. de Rayos

19/00:00 19/02:00 19/04:00 15/06:00 19/0B:00 19/10:00 19/12:00 19/14:00 19/16:00 15/18:00 19/20:00 19/22:00 20/00:00
Fecha/Hora

| Resetear Zoom | ¥ R.totales: 456 [IR.positivos: 74 [IR.negativos: 382
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27
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34
16
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5
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1
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3
4
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15
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48
50
28
46
32
11
51

LAT
36,7067
36,6256
36,6524
36,615
36,5919
36,5893
36,6065
36,6233
36,7263
36,6254
36,6173
36,6383
36,5672
36,5693
36,6719
36,5497
36,6846
36,5539
36,5566
36,5542
36,5814
36,5406
36,7683
36,6949
36,7
36,5615
36,5413
36,5889
36,7241
36,7948
36,7178
36,6704
36,5521
36,7424
36,5807
36,6425
36,8084
36,5635

LON

4,455

-4,5815
-4,3643
-4,6625
4,591
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-4,3007
-4,6484
-4,3199
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-4,5108
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-4,5443
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Intens
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18,58
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-9,32
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-15,16
-55,02
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-6,26
-23,9
-6,49
-6,1
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Num. de Rayos

Evolucion de los rayos registrados en los 10 minutos
previos a cada instante indicado

57
54
51 -
48
45
42 -
39
36
33 -
30 -
27 +
24 -
21 +
18 -
15
1z 4
9 =
6_
3 =
0

19/00:00 19/01:00

(J R.totales: 458

19/02:00 19/03:00 19/04:00 19/05:00 19/06:00 19/07:00

¥ R.positivos: 74

Fecha/Hora

¥ R.negativos: 384
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Loop de evolucidn espacio-temporal
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