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CONCEPTOS PRELIMINARES:
Tormentas y Rayos



3

� Hay varios tipos de tormentas dependiendo de su grado 
de organización y severidad

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

� Hay situaciones en que puede haber muchos rayos y poca 
precipitación (tormentas secas) y al contrario (lluvias 
cálidas)

� No hay teorías completas y fiables sobre la repartición 
de rayos para cada tipo de patrón convectivo.

TORMENTAS (Algunos aspectos básicos)
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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 ó 4.

� La duración de cada descarga:
Se encuentra aproximadamente 
en torno a los 30 microsegundos. 

(La potencia media de cada 
descarga es de 1012 watts.)
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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 kilómetros 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 altura y se 
caracterizan por generar lluvias).  

Es frecuente encontrar fuertes corrientes de aire, 
turbulencia, regiones con temperaturas muy inferiores a 
la  de congelación, cristales de hielo y granizos dentro de 
este tipo de nube

EL RAYO (Definición)
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El rayo es uno de los espectáculos más peligrosos de la 
atmósfera y tiene una vida de pocos segundos.  

Siempre se presenta brillante, resplandeciente, pero casi 
nunca sigue una línea recta para llegar al suelo, quedando en 
ciertas ocasiones momentáneamente  suspendido en el aire 
en forma de las raíces de un árbol.

El rayo representa una descarga eléctrica.
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El trueno es el ruido asociado a la caída de un rayo. El 
motivo del ruido es el siguiente: el canal de descarga es 
un conductor gaseoso de un diámetro del orden de los 10 
cm. Al recorrer el canal un gran pulso de corriente, se 
produce un calentamiento casi instantáneo del aire 
contenido (hasta 25.000ºC).

Como consecuencia de este calentamiento rápido, el 
aire se expande localmente con una velocidad mayor 
que la del sonido, produciéndose una onda similar a la 
de una explosión.

El relámpago es la manifestación luminosa del rayo.
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ELECTRICIDAD ATMOSFÉRICA:
Formación de cargas.

La Chispa eléctrica: El rayo
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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/m2. 
Se cree que esta diferencia de potencial se mantiene 
gracias a la distribución de tormentas existentes en el 
mundo en cada momento 

Condensador 
Telúrico
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Alta troposfera

Superficie

Campo eléctrico de buen tiempo
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Medidas hechas recientemente, indican que la 
intensidad de la corriente que llega a la estratosfera 
durante una tormenta típica es de 1 Amperio.

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

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.



13

Formación de Cargas
Mientras los hidrometeoros crecen en las zonas 
nubosas, crecen e interactúan, algunos quedan 
cargados eléctricamente posible debido a las 
colisiones. Se piensa que las partículas más 
pequeñas tienden a adquirir carga positiva, 
mientras que las más grandes se cargan 
negativamente.

Estas partículas 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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Esta separación de cargas produce 
enormes diferencias de potencial
entre:

�zonas dentro de una misma nube, 
�entre nubes
�entre nube y tierra

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

� Nube-tierra (NT)

� Intra-nube y 

� Entre Nubes (NN)

� Otros tipos:

� Rayos en bola, fuego de San Telmo, auroras 
boreales, etc.
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La mayoría 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 minoría de 
descargas que transportan cargas 
positivas desde la nube hacia 
tierra. Estas descargas ocurren 
frecuentemente durante la fase 
de disipación de una tormenta.

Descargas Nube-Tierra
Es la manifestación más dañina y peligrosa.
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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 más 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(-) ó
� Positivas NT(+).

En la mayoría de los casos las descargas NT(-) son las 
más numerosas.
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¿Cómo 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 DETECCIÓN 
DE DESCARGAS
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Las descargas eléctricas atmosféricas emiten 
en un amplio rango de frecuencias 
electromagnéticas:

• Trazadores descendentes y ascendentes, 
guía escalonada: emiten en el rango VHF

• Las descargas de retorno (emisiones más 
potentes), emiten en LF/VLF
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Sistemas de Localización 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:
Observación de la actividad eléctrica en la atmósfera 
mediante mecanismos de teledetección
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USO DE LOS RAYOS

• Vigilancia del tiempo y nowcating

• Relación con feómenos severos convectivos

• Aeronáutica: maniobras de aproximación y 
repostaje

• Información útil para eléctricas, aseguradores, 
Confederaciones Hidrográficas, actividades al 
aire libre, etc.

•Incendios forestales



RED DE DESCARGAS DE AEMET

Detección VLF/LF: localización de descargas

Método combinado para detectar y localizar rayos: 
•Determinación de direcciones por medio del campo magnético
•Tiempo preciso de llegada de la señal
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MÉTODO DE DETECCIÓN 
La primera descarga de retorno es precisamente la que 

emplean la mayoría de los sistemas comerciales de 
detección de rayos, utilizando su señal característica para 

discriminarla de otras posibles descargas no deseadas.
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� El sistema puede detectar las 
descargas entre nube y suelo y entre 
nube y nube).
� Alcance nominal del detector: 370 Km 
de radio.
� Medidas más importantes: 

� Fecha y hora
� Situación geográfica
� Polaridad (rayos + ó rayos -)
� Intensidad (kA)
� nº de descarga

� Hay un cierto error de localización.
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Chi-2

Semieje mayor elipse
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USO DE DATOS DE RAYOS

Tiempo real
– Vigilancia
– Avisos
– Generación de productos automáticos

Tiempo pasado
– Certificados/informes
– Estadísticas 



35Descargas/km2. Media anual
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Rayos nube-tierra (+/-) y nube-nube en un episodio
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ALGUNAS CONCLUSIONES SOBRE
UTILIZACIÓN DE DATOS DE 

RAYOS EN PREDICCIÓN 
OPERATIVA
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� Toda tormenta, severa o no, generará un 
cierto número de descargas eléctricas

� La intensidad de la convección viene medida 
por la organización e intensidad de las 
corrientes verticales; no por el número de rayos

� Gran actividad eléctrica no implica 
importantes precipitaciones, ni viceversa.
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�Su utilidad se realza al superponerlos con los 
datos de radar, sobre todo allí donde los datos 
radáricos son ambiguos (zonas apantalladas, áreas 
con sombras, montañas,,...). 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 tormentosa y el 
movimiento individualizado de cada de dichas 
células. 
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NO EXISTEN ESQUEMAS FIABLES. NO OBSTANTE:

•Alta densidad de rayos negativos puede estar 
relacionada en muchas ocasiones (pero no siempre) con 
los máximos de intensidad de precipitación convectiva, 
severidad (tornados, reventones, etc.) 

•Aumento relativo de los rayos positivos al crecer los 
ecos de precipitación de tipo "estratiforme" en los 
SCM 

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

Están asociadas a :
1.-Fenómenos convectivos severos. (Inicio).
2.-Fase de disipación de una tormenta.

- Son más dañinas que las negativas porque 
liberan más energía.

Incendios forestales, daños en aeroplanos,etc.

- Hay más NT(+) en invierno que en verano.



45



46



47



48



49



50

Loop de evolución espacio-temporal
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