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Abstract
Context: From the location of the Lightning Mapping Array (LMA) network at the borders of the
municipalities of Barrancabermeja and Yondé in 2018, uninterrupted data of IC and CG flashes that
occurred over this study area were taken. So far, no electrical storms have been characterized in tropical
areas such as Magdalena Medio through high-resolution lightning mapping networks. Therefore, in this
work, the charge structure of two thunderstorms registered by the LMA network on November 23 and
27, 2018, is determined.
Method: Based on inspection methods, the bidirectional leader theory, the propagation differences of
positive and negative leaders, and a data visualization algorithm, the heights of the recorded thunders-
torms’ charged regions were defined. Likewise, using information from the LINET network, possible CG
flashes that occurred during the studied time windows were determined along with their corresponding
currents and polarities.
Results: Both thunderstorms had a tripolar structure; in the November 23 storm, the height of the lower
positive charge region was located between 5 and 7,5 km, the negative charge region was between 7,5
and 9 km, and the upper positive between 9 and 14,5 km. In the case of the November 27 storm, the
lower positive, negative, and upper positive charge regions were located between 4 and 6 km, 6 and 8,5
km, and 8,5 and 16 km, respectively.
Conclusions: In general, the heights of the charge regions in both thunderstorms are similar to those
found by the COLMA network located in Santa Marta, Magdalena. Lightning leaders were corroborated
which reached maximum heights of 15,88 km, slightly lower than those reported in the northern region
of Colombia.
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/ Resumen \

Contexto: A partir de la ubicacién de la red Lightning Mapping Array LMA en limites de los municipios
de Barrancabermeja y Yondo en 2018, se han tomado datos ininterrumpidos de descargas IC y CG que
ocurren sobre esta zona de estudio. Hasta el momento no se han caracterizado tormentas eléctricas en
zonas tropicales como el Magdalena Medio mediante el uso de redes de mapeo de rayos de alta resolucién
y, por tanto, en este trabajo se determina la estructura de carga de dos tormentas registradas por la red
Dabeiba - LMA los dias 23 y 27 de noviembre de 2018.

Método: Basados en métodos de inspeccion, en la teoria del lider bidireccional, en las diferencias
de propagacion de lideres positivos y negativos y mediante un algoritmo de visualizacién de datos se
definieron las alturas de los centros de carga de las tormentas estudiadas. Asi mismo, usando informacién
de la red LINET, se determinaron posibles descargas CG que ocurrieron en las ventanas de tiempo
estudiadas con sus respectivas corrientes y polaridades.

Resultados: Ambas tormentas presentan una estructura tripolar; en la tormenta del 23 de noviembre la
altura de la region de carga positiva inferior se localizé entre 5 y 7,5 km, la regién de carga negativa se
identific entre 7,5 y 9 km y la positiva superior entre 9 y 14,5 km. Para el caso de la tormenta del 27 de
noviembre, las regiones de carga positiva inferior, negativa y positiva superior se localizaron entre 4 y 6
km, 6y 8,5 kmy 8,5y 16 km respectivamente.

Conclusiones: En general las alturas de las regiones de carga para ambas tormentas son similares a
las encontradas por la red COLMA ubicada en Santa Marta, Magdalena. Se corroboraron lideres de
rayos que alcanzaron alturas mdximas de 15 km, un poco menores a las reportadas en la region norte de
Colombia.

Palabras clave: descarga atmosférica, estructura de carga, lider de rayo, Lightning Mapping Array -
LMA, tormenta eléctrica.
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1. Introduccion

La estructura de carga de nubes de tormenta fue estudiada inicialmente a través de mediciones
del campo electrostatico producido por descargas atmosféricas usando el método del electrémetro
esférico de Wilson [ | ]. Posteriormente se observaron propiedades eléctricas de tormentas tropicales
ocednicas explicadas a través del proceso de electrificacion de graupel [2] y se planted una estruc-
tura de carga tripolar compuesta por una capa central negativa, una region positiva superior y una
pequefia region positiva inferior [3].

Los primeros andlisis de descargas atmosféricas usando sistemas Lightning Mapping Array -
LMA se hicieron en Oklahoma y Nuevo México en 1999, basados en sistemas Lightning Detection
and Ranging - LDAR. Este método calcula el tiempo de llegada (TOA) de la radiacion impulsiva
producida por fuentes emitidas durante la propagacién de lideres de rayos en el rango de muy alta
frecuencia (VHF), lo que permite localizar cada fuente y de esta manera reconstruir tridimensional-
mente una descarga eléctrica [4]. El estudio determind la estructura de carga eléctrica de tormentas
y concluy6 que el evento inicial de las descargas intranube ocurre entre la region de carga negativa
principal y la positiva superior y se denomina ruptura bipolar positiva.
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Mis adelante se determind de manera tedrica y experimental la precision de la red de mapeo de
rayos ubicada entre el noreste de Kansas y el este de Colorado, de donde se concluyé que las fuen-
tes detectadas se localizan con una incertidumbre espacial de 6 a 12 metros en la horizontal y de 20
a 30 metros en la vertical y una incertidumbre temporal de 40 a 50 ns [5]. Estudios subsiguientes
compararon mediciones de campo eléctrico con datos de sistemas LMA e indicaron que las fuentes
de radiaciodn iniciales en un rayo ocurren en o cerca de la ubicacion del inicio de la descarga dentro
de un radio que varia entre 30 y 400 metros, lo que permitié usar en adelante las redes LMA para
determinar la ubicacion del inicio de una descarga eléctrica [6].

Mediante estas redes también se ha caracterizado la velocidad de propagacion de lideres de ra-
yos. En [7] se encontré que los lideres iniciales en descargas intranube comienzan a una velocidad
mediana de aproximadamente 1,6 x 10° m/s y se desaceleran durante los primeros 10 a 15 ms de
la descarga. Posteriormente usando esta misma metodologia se mostré que los lideres escalonados
que ocasionan una descarga negativa se propagan a velocidades cercanas a 1,3x10° m/s [8]. Estos
sistemas se han usado en su mayoria en zonas templadas como Espafia en donde se caracterizé el
desarrollo de lideres bidireccionales y se demostr6 que la diferencia de velocidad cambia el poten-
cial del lider [9]. En Estados Unidos se relacioné la estructura de carga de tormentas con la altitud
de las descargas [ 1 0] y se realizaron otras investigaciones en zonas tropicales como Brasil en donde
también se estudiaron propiedades de nubes de tormenta [ ! 1].

Dentro del marco del proyecto de ASIM (www.asim.dk) y con el apoyo de la Universidad Po-
litécnica de Catalufia se instalé por primera vez en el pais una red LMA denominada Colombian
Lightning Mapping Array - COLMA ubicada en Santa Marta entre los afios 2015 y 2017. Los pri-
meros hallazgos determinaron que las nubes de tormenta en zonas tropicales tienen una extension
vertical de entre 3 y 15 km de altura y que la mayoria de lideres de rayo inician cerca de los 10 km
de altura, 2 km mads altos en comparacion con tormentas estudiadas en Espana [12]. Posteriormente
se encontré que las tormentas tropicales en la zona presentan una estructura tripolar en la que la
region de carga positiva superior se encuentra entre 10 y 15 km, la negativa central entre 6 y 9 km y
la positiva inferior entre 4 y 6 km, estas dos dltimas se ubican entre 2 y 3 km por encima de tormen-
tas medidas en Florida y se hallaron ademas lideres que se propagaron a alturas de hasta 16 km [13].

En 2018 la Universidad Politécnica de Catalufia, con el apoyo de la Universidad Industrial de
Santander UIS y la empresa Keraunos, decidi6 trasladar la red COLMA al Magdalena Medio con
el fin de caracterizar tormentas tropicales en una region de alta actividad de rayos. Para este estudio
la red se ubicé entre los municipios de Barrancabermeja y Yondo, y tomé el nombre de Dabei-
ba - LMA, inspirado en la bondad Dabeiba de la cultura indigena Katia. Las ubicaciones de las
estaciones se observan en la Figura 1 donde cuatro de ellas corresponden a campos petroleros de
Ecopetrol (Lisama, La Cira, Llanito y Casabe) y las restantes se localizan en la sede de la UIS en
Barrancabermeja y en la Unipaz (Instituto Universitario de la Paz). La zona sombreada corresponde
al radio de influencia de la red Dabeiba - LMA (45 km medidos desde la estaciéon Unipaz) en don-
de la eficiencia en la deteccidn y localizacion de las fuentes emitidas por lideres de rayos es dptima.

Hasta el momento no se han caracterizado tormentas eléctricas en zonas ecuatoriales como el

Magdalena Medio mediante el uso de redes de mapeo de rayos de alta resolucidn; por lo tanto, en
este trabajo se determina la estructura de carga de dos tormentas registradas por la red Dabeiba -
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Figura 1. Ubicacidn de los sensores de la red Dabeiba - LMA en los municipios de Barrancabermeja y Yondd, Santan-
der

LMA los dias 23 y 27 de noviembre de 2018. Se usa el método de inspeccion y la teoria del lider
bidireccional para analizar descargas individuales a través del grafico de tiempo-distancia desarro-
llado en [“9], el cual compara las velocidades de propagacion de los lideres mapeados y de esta
manera permite encontrar su polaridad e inferir la estructura de carga de la nube de tormenta. Dado
que la redes LMA pierden eficiencia en la deteccion de fuentes a alturas bajas, p. €j. a un kiléme-
tro, se incluye informacién de la red LINET que localiza los impactos de rayo ocurridos durante
las tormentas estudiadas.

Este articulo presenta en su segunda seccion la metodologia aplicada con el fin de delimitar las
alturas de los centros de carga, muestra a modo de resultados en su tercera seccion algunos ejemplos
de las descargas individuales que se estudiaron con el fin de demarcar cada una de estas regiones. En
la cuarta seccion se discuten los resultados obtenidos y se comparan con los encontrados en otros
estudios, y por ultimo en su quinta seccidn presenta a modo de conclusiones las caracteristicas
encontradas en estos dos casos de estudio en cuanto a altura de las regiones de carga y alturas de
iniciacion y de propagacion de lideres mapeados.

2. Metodologia

2.1. Determinacion de la estructura de carga

La teoria del lider bidireccional expuesta por primera vez en [ 4] afirma que las descargas atmos-
féricas se inician entre regiones de carga con polaridad opuesta, debido al elevado campo eléctrico
que existe entre ellas, y se extienden como arboles de doble extremo, uno negativo (lider negativo)
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que se propaga sobre regiones de carga positiva, y uno positivo (lider positivo) en direccién contra-
ria sobre regiones de carga negativa [15], [16].

Basados en lo anterior se logra determinar regiones de carga a través de la localizacion de fuentes
VHF emitidas en los procesos de propagacion de lideres de rayos, entendiendo que un lider nega-
tivo es mds visible que un lider positivo en las frecuencias de radio usadas por la red LMA, lo que
da como resultado lideres negativos densamente mapeados en comparacién con los lideres positi-
vos [4]. Esto indica que una descarga atmosférica tiene un nimero relativamente mayor de fuentes
mapeadas dentro de las regiones de carga positiva involucradas en su desarrollo en comparacion
con las fuentes mapeadas en regiones de carga negativa [16].

La determinacion de esta dltima region se logra parcialmente a través de lideres de retroceso que
son lideres negativos que se desplazan hacia el origen de la descarga a través de los canales io-
nizados que dejan los lideres positivos cuando no logran seguir propagandose [!7]. Estos lideres
intentan re-ionizar el canal formado por el lider positivo. Teniendo en cuenta lo anterior y enten-
diendo que los lideres positivos no producen una radiacion significativa que detecte la red LMA,
se usa la hipétesis de que los lideres de retroceso vuelven a trazar partes de los canales dejados
por lideres positivos, lo que sirve para determinar parcialmente regiones de carga negativa que se
caracterizan por una reducida cantidad de fuentes mapeadas [18]. La Figura 2 muestra una des-
carga bidireccional individual (flash) en donde se localizan las regiones de carga a través de la
identificacion de lideres positivos y negativos.
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Figura 2. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:12:43.689 y
las 7:12:44.313 UTC. El panel A representa la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial o vista de planta en latitud-longitud (0.1° en latitud es igual a 11,11 km), el C es un corte vertical altura-latitud
y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente
en el tiempo (el color se usa para visualizar la ocurrencia temporal de la descarga) y el circulo negro ubica el inicio de
la descarga.
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2.2. Visualizacion de datos

Mediante el algoritmo LMA Zoom-Viewer desarrollado en la Universidad Politécnica de Catalu-
fa - UPC por el grupo de investigacion Lightning Research Group - LRG se obtiene la ubicacion
espaciotemporal de las fuentes mapeadas en la propagacion de lideres de rayo, usando paneles de
diez minutos de duracién como los de las Figuras 3 y 12 y a través de la evolucién de descargas
individuales mostradas en paneles como el de la Figura 4. Lo anterior permite definir las alturas de
las regiones de carga usando el método de inspeccion, esto es, regiones de carga positiva identifi-
cadas por una gran cantidad de fuentes mapeadas y regiones negativas por un reducido nimero de
fuentes. Este algoritmo determina la altura de iniciacién de descargas y tasas promedio de rayos
entre otros.

2.3. Red Colombiana de Deteccion Total de Rayos LINET

En 2011 entra en operacion la red de localizacion y deteccion de rayos LINET, propiedad de Ke-
raunos SAS. Esta red opera en rangos de frecuencia VLF/LF y es un sistema Total Lightning que
entrega parametros para cada impacto de rayo (stroke) como el tiempo de ocurrencia, latitud, lon-
gitud, amplitud de la corriente de retorno, polaridad, tipo de descarga, altura de emision y forma de
onda, usando técnicas de tiempo de arribo con modificaciones para obtener soluciones en 3D [19],

[20].

Para la obtencién de estos datos se ubicaron 19 sensores en lugares estratégicos del territorio
nacional con lineas base entre 90 y 140 km [13]. Cada estacién de medida se conforma de una
antena de campo magnético que opera en las frecuencias VLF/LF, una antena GPS y una unidad de
procesamiento de sefial. Los impactos de rayo (descarga nube-tierra) detectados por la red LINET
se ubican dentro de los paneles del LMA Zoom-Viewer con los simbolos ‘X’ para impactos con
polaridad de corriente negativa (-CG stroke) y ‘+’ para los que tienen polaridad de corriente positiva
(+CG stroke).

2.4. Analisis tiempo-distancia de descargas (velocidad de propagacion)

Se usa el grafico de tiempo-distancia desarrollado por van der Velde y Montanya [9], en el cual
se reducen las dos dimensiones horizontales a una sola, llamada distancia a un punto de referencia,
que corresponde al punto de inicio de la descarga, lo que permite que los ejes de tiempo y distancia
sean relativos a la primera fuente de la descarga. Se presentan a lo largo del articulo dos tipos de
gréficos de tiempo-distancia. En uno de ellos la coloracién de las fuentes corresponde al tiempo,
lo que permite identificar la polaridad de los lideres, dado que la variable del tiempo evita que se
enmascaren entre si. En el otro la escala de colores denota la altitud, luego el cambio de coloracién
de las fuentes permite determinar si un lider se propaga de forma ascendente o descendente.

De esta manera, la pendiente que se forma con las fuentes mapeadas da una nocién de la velocidad
de propagacién del lider y por tanto de su polaridad. Aquellas fuentes que sigan la pendiente de
menor inclinacién hacen referencia a las velocidades de propagacion de lideres positivos (2x 10*
m/s) y aquellas con mayor inclinacién a lideres negativos (1x10° m/s a 1x10¢ m/s).
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3. Resultados

3.1. Tormenta del 23 de noviembre de 2018

La Figura 3 muestra diez minutos del desarrollo espaciotemporal de una tormenta ocurrida el
23 de noviembre de 2018 entre las 7:10:00 y 7:20:00 UTC. El panel A representa la variacion
altura-tiempo de las fuentes mapeadas, las cuales forman descargas individuales (grupo de puntos
verticales). El panel B corresponde a una distribucion espacial en latitud-longitud de las descargas
detectadas en la que se observa la evolucion horizontal de la celda inferior entre 6.98 y 7.21 grados
en latitud (aprox. 25,55 km) y entre -73.42 y -73.87 grados en longitud (aprox. 49,99 km). Los
paneles C y D son cortes verticales altura-latitud y altura-longitud respectivamente en donde se
evidencian lideres de rayos que se propagan a alturas entre 1,71 y 15,18 km. En total se mapearon
17.375 fuentes de radiacién impulsiva en VHF y se registraron 89 descargas individuales con una
tasa promedio de siete rayos por minuto. El color de las fuentes para todos los paneles de la figura
denota el tiempo y los puntos negros el inicio de cada descarga individual. Asi mismo, durante estos
diez minutos de actividad la red LINET registr6 99 impactos de rayo (strokes) con una mediana de
corriente de descarga de retorno de 21,1 kA.

A continuacion se presentan algunos ejemplos del anélisis realizado a las descargas individuales
registradas en la Figura 3A. Se aclara que los resultados obtenidos no se basan tnicamente en los
ejemplos presentados con el fin de ilustrar la metodologia. La Figura 4 presenta la distribucion
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Figura 3. Diez minutos de actividad de una tormenta mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018
entre las 7:10:00 y 7:20:00 UTC. EI panel A corresponde a la distribucién temporal de las descargas individuales en
altura-tiempo, el B representa su distribucion espacial o vista de planta en latitud-longitud, el C es un corte vertical
altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos denotan las fuentes mapeadas coloreadas secuencial-
mente en el tiempo y los circulos negros ubican el inicio de cada descarga.
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Figura 4. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:11:42.027
y las 7:11:42.417 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos
son fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo, el circulo negro ubica el inicio de la descarga y el
simbolo X corresponde a un impacto nube-tierra negativo (-CG stroke) registrado por LINET.

espaciotemporal de las fuentes mapeadas durante una descarga ocurrida entre las 7:11:42.027 y las
7:11:42.417 UTC que inicia a una altura de 9,5 km (origen de la descarga indicado por el punto
negro) y se alcanza una extension horizontal méxima de 8,88 km desde el origen de la descarga
(ver panel B) a alturas entre 7,5 y 14,5 km (ver paneles C y D).

Los paneles A, C y D de la Figura 4 muestran el desarrollo bidireccional de la descarga, puesto
que se observan fuentes que ocurren en el mismo instante de tiempo (igual coloracién) pero a di-
ferentes alturas. Asi mismo, la red LINET detecta un impacto -CG (simbolo X) a las 07:11:42.189
UTC en las coordenadas 7.141, -73.809 con una corriente de -12,1 KA.

La Figura 5 analiza la descarga individual presentada en la Figura 4 mediante dos graficas de
tiempo-distancia para las cuales la coloracion de las fuentes en el panel A denota la altura y en
el panel B el tiempo. El panel A permite observar un lider negativo ascendente que se propaga a
velocidades cercanas a 1x10° m/s desde una altura de 9,5 km (tono verde claro) hasta alcanzar
un maximo de 13 km (tono amarillo) transcurridos 0,05 segundos después el inicio de la descarga
(punto 0,0); posteriormente, a los 0,13 segundos, el lider desciende a una altura minima cercana a
los 9 km delimitando la region de carga positiva superior entre 9 y 13 km de altura. En el intervalo
de 0,05 y 0,35 segundos se observan algunas fuentes de lideres negativos de retroceso que se pro-
pagan sobre los canales ionizados por lideres positivos (en adelante a estas fuentes de retroceso se
les llamard unicamente lideres positivos) a altitudes entre 7,5 y 9 km (tono celeste), lo que acota a
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Figura 5. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 4. La coloracién de las fuentes
en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos al punto
0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada) y el recuadro ubica un impacto de rayo
detectado por la red LINET. La pendiente de las lineas punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de
lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos (1x10° m/s y 1x10° m/s).

estas alturas la region de carga negativa central de la estructura de carga. La pendiente que forman
estas fuentes se ajusta a los 2x10* m/s correspondiente a la velocidad media de propagacién de
lideres positivos.

Al cabo de 0,2 segundos del inicio de la descarga se observa un lider negativo ascendente que se
propaga 0,15 segundos hasta una altura mdxima de 15 km (tono naranja), lo que sugiere que este
lider alcanza alturas de propagacion elevadas tipicas en tormentas tropicales como se ha mostrado
en [13]. Al mismo tiempo se observan algunas fuentes de lideres negativos en tono celeste entre los
5y 7,5 km que delimitan la regién de carga positiva inferior.

El panel B evidencia el desarrollo temporal de la descarga e identifica fuentes que ocurren en
un mismo instante de tiempo (igual coloracion) pero a diferente altura (diferencia de color en el
panel A), lo que permite ubicar fuentes de lideres de retroceso en la region de carga negativa central.

La Figura 6 muestra una segunda descarga individual ocurrida entre las 7:11:00.974 y las 7:11:01.
753 UTC que inicia a una altura de 9 km y se propaga de manera ascendente como lo muestran
las fuentes en tono azul en los paneles A, C y D. Instantes después se mapean fuentes de un lider
descendente a alturas entre 3 y 7 km (fuentes del panel A en tonalidad azul capri que pierden altura
a lo largo del tiempo) y se registra un impacto -CG en las coordenadas 7.107, -73.840 con corriente
maxima de -38.1 kA. Posteriormente se mapean fuentes de un lider ascendente (cambio de tona-
lidad celeste a verde en paneles A, C y D) a alturas entre 9 y 12 km el cual presenta multiples
ramificaciones y alcanza una extension horizontal maxima de 12 km desde el punto de inicio de la
descarga como se observa en el panel B.

La Figura 7 expone las grificas de tiempo-distancia de la descarga mapeada en la Figura 6. En el
panel A se observa un lider negativo ascendente que inicia a una altura de 9 km (punto 0,0) y se
propaga a una altura maxima de 13 km como lo muestra el cambio de coloracién de verde a amari-
llo en la primera pendiente. Transcurridos 0,1 segundos desde el origen de la descarga se observan
algunas fuentes emitidas por lideres positivos a alturas de 8 km (tonos celestes) en donde se ubica la
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Figura 6. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:11:00.974
y las 7:11:01.753 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura- longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo, el circulo negro ubica el inicio de la
descarga y el simbolo X corresponde a un impacto nube-tierra negativo (-CG stroke) registrado por la red LINET.

region de carga negativa. A los 0,15 segundos, a una altura de 7 km, un lider negativo descendente
(indicado por la segunda pendiente con cambio de coloracidn azul capri) se propaga sobre la region
de carga positiva inferior, cuyas ultimas fuentes mapeadas se registran a alturas cercanas a los 3
km; instantes después la red LINET detecta la descarga -CG descrita.

A los 0,23 segundos del origen de la descarga inicia otro lider negativo (tercera pendiente) a al-
turas que varian entre 9 y 12 km denotada por las fuentes en tonos verde claro, este lider presenta
algunas bifurcaciones sobre la region de carga positiva superior debido a los elevados gradientes de
potencial generados por la estructura de carga y a la misma presencia del lider. Se observan fuentes
emitidas por lideres positivos en los instantes de propagacion de este ultimo lider negativo y en
instantes posteriores como lo evidencian las fuentes en tono celeste entre 0,35 y 0,7 segundos por
debajo de la pendiente de 2x10* m/s. El panel B muestra la evolucién temporal de la descarga en
mencién y permite evidenciar el desarrollo secuencial de los lideres, lo que resulta en una mejor
interpretacion de la propagacion de lideres en los paneles de la figura anterior.

La Figura 8 muestra una descarga individual ocurrida entre las 7:12:43.689 y las 7:12:44.313
UTC que inicia a alturas cercanas a los 10 km y se propaga en forma casi horizontal como lo evi-
dencian las primeras fuentes en tonalidad azul del panel A. Instantes después se mapean fuentes
que ganan altura con el tiempo hasta alcanzar los 15 km (tono celeste en los paneles A, Cy D). Las
fuentes en tonalidades verde-amarillo-naranja denotan otro lider que se propaga a alturas entre 10y

10 de 24 INGENIERIA o VOL.27 o NO.2 o ISSN0121-750X o E-ISSN 2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Ardila, B. « Soto, E. « Argiiello, D. « Tello, H. ¢« Lopez, J. « Montanya, J

2018-11-23 7:11:01.004 UTC

2018-11-23 7:11:01.004 UTC
40 ! K i 7
i _/ 404 | S,
4 20 i ’ 07s
35 ! -
§ 1¥10°m/s ; 35 ] § 110°m/s ol
' K i - p) .
30 ! 7 1x10°m/s i 7 1x10°m/s
i .
= 15 30 i . 5
E B p | , 056
i S =
= £ ;
5 7 ‘ 957 ! ’
£ ! ‘ K i I
/ —
e 20 ! s WUE s : ,/ ETac
2 i ’ = N 204 =
£ 5 i .
= ! 4 “ 2 i . .
S 5] . 210°m/s .- s i / w10 mfs
§ i . T g5 ; , R
2 ! s e - 5 i ; -
a i , o g , T 018
104 ’ e . =BT R ST e
! ’ ST . . i s T
! / T T . i . g B
5 - R U B . T
" . 5] 0 . - . .
I R LI RS ¢ L e e R 000
VT ~- altitud 3 =T 2 - Tiempo
P : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ol ol e "
o 0.1 02 03 04 05 08 07 0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 7. Grificas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 6. La coloracién de las fuentes
en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos al punto 0,0
que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada) y el recuadro ubica un impacto negativo
detectado por la red LINET. La pendiente de las lineas punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de

lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos (1x10° m/s y 1x10° m/s).
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Figura 8. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:12:43.689
y las 7:12:44.313 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura- longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la

descarga.

14 km, al mismo tiempo se mapean fuentes a alturas inferiores (ver panel A) que se relacionan con
lideres de retroceso en la region de carga negativa. La descarga alcanza una extension horizontal de

7,77 km desde el origen de la descarga evidenciados en el panel B.
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Figura 9. Grificas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 8. La coloracién de las fuentes
en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos al punto
0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas punteadas
referencia las velocidades tipicas de propagacion de lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos (1x10° m/s y

1108 m/s).

En la Figura 9 se muestran las gréficas tiempo-distancia de la descarga descrita en la Figura 8.
En el panel A se observan tres lideres negativos ascendentes (como lo evidencia el cambio de co-
loracion de verde a amarillo-naranja en las pendientes) que se propagan a velocidades cercanas a
1x10° m/s y delimitan la regin de carga positiva superior. El primero inicia a una altura de 10 km
y se propaga hasta una altura mdxima de 12,5 km, el segundo inicia a los 0,08 segundos del origen
de la descarga y se eleva hasta una altura mdxima de 14,5 km. El tercero inicia a los 0,29 segundos
del origen de la descarga y alcanza una altura maxima de 14 km. De esta manera se define la altura
maxima de la region de carga positiva superior en 14,5 km. Asi mismo, se observan en color celeste
las fuentes emitidas por lideres positivos a alturas en promedio de 8 km al mismo tiempo en que se
propagan los lideres negativos. El panel B, cuya coloracién denota el tiempo, permite evidenciar
fuentes emitidas por lideres positivos, las cuales ocurren en el mismo instante (igual color) que se
propagan los lideres negativos ajustados a la pendiente de 1x10° m/s , pero a alturas inferiores

(tono celeste de las fuentes en el panel A).

En la Figura 10, paneles A, C y D, se observa un lider que inicia a 10 km de altura hasta un
maximo de 13 km para luego continuar propagiandose hasta alturas minimas cercanas a los 5,5 km.
El lider alcanza una extensioén horizontal total de 20 km desde el origen de la descarga como lo
muestra el panel B, por lo que es probable que haya continuado propagdndose horizontalmente
fuera de la estructura de carga de la nube de tormenta. Los paneles C y D muestran el desarrollo
bidireccional del lider que progresa en direcciones opuestas, el cual se determina dado que hay
fuentes que ocurren en el mismo instante (igual tonalidad) pero a alturas sumamente diferentes,
y como es de esperarse, el extremo positivo del lider presenta pocas fuentes mapeadas al mismo
tiempo del desarrollo del lider negativo pero a alturas mucho menores.

La Figura 11 presenta dos versiones del gréfico de tiempo-distancia de la descarga de la Figura
10. El panel A muestra la variacion en altura en donde se evidencia el comportamiento ascendente-
descendente de la descarga denotado por el cambio de la coloracion de las fuentes entre verde (10

km) amarillo (13 km) y azul capri (5,5 km).
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Figura 10. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 23 de noviembre de 2018 entre las 7:14:14.353
y las 7:14:14.749 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la

descarga.
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Figura 11. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 10. La coloracién de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos
al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas
punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos

(1x10° m/sy 1x1

0% m/s).

Una vez realizados los andlisis de las descargas individuales se concluye que esta tormenta pre-
senta una estructura tripolar en la que la region de carga positiva inferior se ubica entre 5y 7,5 km,
la region de carga negativa central entre 7,5 y 9 km y la region de carga positiva superior entre 9 y

14,5 km.
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3.2. Tormenta del 27 de noviembre de 2018

La Figura 12 muestra diez minutos de actividad de una tormenta ocurrida entre las 10:00:00 y
10:10:00 UTC del 27 de noviembre de 2018. El panel A es una distribucién temporal de la descarga
en altura-tiempo en donde se observan lideres de rayo que se propagan en un rango de altura entre
2,96 y 15,88 km, lo que da una nocién de la extension vertical de la estructura de carga. El panel
B es una distribucion espacial en latitud-longitud en la que se evidencia el desarrollo horizontal de
la tormenta entre 6.93 y 7.40 grados en latitud (aprox. 52,22 km) y entre -73.75 y -74.13 grados en
longitud (aprox. 42,22 km). Los paneles C y D son cortes verticales altura-latitud y altura-longitud
respectivamente mediante los cuales se verifica el elevado desarrollo vertical de la tormenta.

Como datos generales se mapearon 26.476 fuentes y 100 descargas individuales con una tasa
promedio de 10 rayos por minuto. El color de las fuentes para todos los paneles de la figura en
mencién corresponde al tiempo y los puntos negros sefialan el punto de inicio u origen de cada
descarga individual. Durante el desarrollo de estos diez minutos de actividad la red LINET registro
57 impactos de rayo (strokes) con una mediana de corriente de descarga de retorno de 18,1 kA.

Se presenta el andlisis de algunas descargas individuales mostradas en la Figura 12A. La Figura
13 permite ver la disposicion espaciotemporal de las fuentes localizadas durante una descarga ocu-
rrida entre las 10:01:26.617 y las 10:01:27.344 UTC que inicia a una altura de 8,5 km (punto negro)
y se extiende horizontalmente una distancia maxima de 19,95 km desde el origen de la descarga
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Figura 12. Diez minutos de actividad de una tormenta mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018
entre las 10:00:00 y 10:10:00 UTC. EI panel A corresponde a la distribucién temporal de las descargas individuales
registradas en altura-tiempo, el B representa su distribucién espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical
altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas
secuencialmente en el tiempo y los circulos negros ubican el inicio de cada descarga.
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Figura 13. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018 entre las 10:01:26.617
y las 10:01:27.344 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura- longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la
descarga.

(ver panel B) a alturas entre 6 y 14 km, como lo muestran detalladamente los paneles A, C y D.
Al mismo tiempo (igual coloracién) se observan fuentes a alturas menores entre 6,6 y 8,5 km, las
cuales revelan el desarrollo bidireccional del lider y corresponden a lideres positivos propagdndose
a través de la region de carga negativa. La polaridad de estos lideres se deduce por la poca densi-
dad de fuentes mapeadas, lo que mas adelante se comprueba con las gréaficas de tiempo-distancia
presentadas.

Con base en la descarga mostrada en la Figura 13, se presentan sus graficas de tiempo-distancia
en la Figura 14. El panel A muestra un lider negativo (primera pendiente) que inicia a alturas cer-
canas a 8,5 km y se propaga hasta alcanzar un maximo de 13 km de elevacién, como lo muestra el
cambio de coloracién de verde a amarillo. A los 0,1 segundos del origen de la descarga inicia un
nuevo lider ascendente (segunda pendiente) a una altura de 10 km y alcanza alturas méximas de
hasta 13 km, este ultimo presenta multiples y largas ramificaciones como es caracteristico en lide-
res negativos, se propaga horizontalmente una distancia de aproximadamente 16,05 km y permite
ubicar la regidn de carga positiva superior de la nube de tormenta.

En el desarrollo de estos dos lideres descritos se observan fuentes emitidas por lideres positivos
en alturas entre 6 y 8,5 km denotadas por las fuentes en coloracion celeste en el panel A, lo que
revela la altitud de la region de carga negativa central. Ademds, continuando con el mismo panel,
se evidencia un lider negativo con pendiente negativa entre los 0,29 y 0,35 segundos, esto indica
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Figura 14. Grificas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 13. La coloracién de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos
al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas
punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de lideres positivos (2x10* m/s) y de lideres negativos

(1x10° m/s y 1x10° m/s).

que se estd acercando al punto de referencia (origen de la descarga en 0,0) pero ganando altura con
respecto a este (como se evidencia en el cambio de coloracién en altura de verde a naranja en la
tercera pendiente). A los 0,53 segundos del origen de la descarga se inician simultineamente dos
lideres negativos ascendentes a alturas de 9 y 10 km y alcanzan alturas cercanas a los 12 km (cam-
bio de coloracién verde a amarillo de las dos dltimas pendientes), lo que corrobora la ubicacién de
la region de carga positiva superior. La simultaneidad de estos dos lideres se observa en el panel
B (variacién temporal), donde las fuentes que conforman las dos pendientes ubicadas a la derecha
aparecen con la misma coloracién, lo que significa que ocurrieron entre los mismos instantes de
tiempo. Asi mismo, en este ultimo panel se evidencian las fuentes de lideres positivos por debajo
de la pendiente de 2x 10* m/s al mismo tiempo que se propagan los lideres negativos a velocidades

cercanas a 1x10° m/s.

En la Figura 15 se muestra una descarga mapeada entre las 10:01:58.663 y 10:01:59.234 UTC
cuyo punto de iniciacién se ubica a una altura de 11,5 km. Los paneles A, C y D permiten ver la
altitud de las fuentes mapeadas, de donde se deduce que los lideres se propagaron a alturas entre 6
y 16 km con una extension horizontal méxima de 8,33 km desde el origen de la descarga (ver panel

B).

En la Figura 16 se presentan dos versiones del grafico de tiempo-distancia de la descarga anali-
zada en la Figura 15. El panel A muestra un lider ascendente negativo que inicia a una altura de
11,5 km (tono amarillo) hasta alcanzar un maximo de 16 km (tono naranja) demarcando la regién
de carga positiva superior de la estructura de carga que para este caso se ubica entre 8,5 y 16 km.
Paralelo al desarrollo de este lider aparecen fuentes emitidas por lideres positivos entre 7 y 8,5 km
(tono celeste). Al cabo de los 0,3 segundos del inicio de la descarga se origina un nuevo lider ne-
gativo ascendente a una altura de 10 km alcanzando una altura maxima de 12 km, como lo denota
el cambio de tonalidad de las fuentes de verde a amarillo. Se observan fuentes de lideres positivos
a alturas entre 6 y 8 km (tono celeste) que corresponden a propagaciones muy bajas en la region
negativa central, la cual queda delimitada entre 6 y 8,5 km.
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Figura 15. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018 entre las 10:01:26.617
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Figura 16. Grificas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 15. La coloracién de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos
al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas
punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos

(1x10° m/s y 110 m/s).

Para determinar si existe una region de carga positiva inferior se hace necesario analizar una
descarga que inicie a alturas menores a 6 km, que es el limite mds bajo de la regién de carga
negativa central. En la Figura 17 se presenta una descarga mapeada entre las 10:02:06.843 y las
10:02:07.281 UTC que se origina a una altura de 5 km y se propaga en el intervalo de 4 y 6 km (ver
paneles A, C y D), alcanzando una extensién horizontal médxima de 6 km con respecto al origen de

la descarga (ver panel B).
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Figura 17. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018 entre las 10:02:06.843
y las 10:02:07.281 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura- longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la
descarga.

La Figura 18 muestra las graficas de tiempo-distancia de la descarga en la Figura 17, en donde
se mapean tres lideres descendentes negativos a alturas entre 4 y 6 km, lo que se evidencia en el
cambio de coloracién de celeste a azul capri en las fuentes que forman pendientes cercanas a 1x10°
m/s del panel A. De esta manera se delimita la regién de carga positiva inferior entre 4 y 6 km. El
panel B corresponde a la variacion temporal de las fuentes. Para este caso no se mapearon fuentes
emitidas por lideres positivos a alturas mayores.

La descarga que se muestra en la Figura 19 fue registrada entre las 10:06:38.393 y las 10:06:39.193
UTC y evidencia el comportamiento bidireccional de los lideres mapeados, dado que se observan
fuentes emitidas en el mismo instante de tiempo (igual tonalidad) pero a diferente altitud (como
lo evidencian los paneles A, C y D). Estas ultimas pueden estar relacionadas con lideres positivos,
lo cual se comprueba mas adelante con base en las grificas de tiempo-distancia. La descarga en
mencioén inicia a una altura cercana a los 8,5 km a un rango de alturas que comprende los 5y 13
km (paneles A, C y D), alcanzando una extensién horizontal méxima de 113,56 km desde el punto
de inicio.

A partir de la descarga de la Figura 19 se construyen los gréficos de tiempo-distancia mostrados
en la Figura 20. El panel A permite ver un lider negativo ascendente (primera pendiente desde el
punto 0,0) que se propaga durante 0,05 segundos desde 8,5 km hasta alcanzar los 12,5 km de al-
tura (cambio de coloracion de celeste a amarillo). A los 0,05 segundos del origen de la descarga y
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Figura 18. Griéficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 17. La coloracién de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. Los ejes de tiempo y distancia son relativos
al punto 0,0 que corresponde al origen o inicio de la descarga (primera fuente mapeada). La pendiente de las lineas
punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacién de lideres positivos (2x 10* m/s) y de lideres negativos

(1x10° m/s y 1x 106 m/s).
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Figura 19. Descarga individual mapeada por la red Dabeiba - LMA el 27 de noviembre de 2018 entre las 10:06:38.393
y las 10:06:39.193 UTC. El panel A es la distribucién temporal de la descarga en altura-tiempo, el B la distribucién
espacial en latitud-longitud, el C es un corte vertical altura-latitud y el D un corte vertical altura-longitud. Los puntos
corresponden a las fuentes mapeadas coloreadas secuencialmente en el tiempo y el circulo negro ubica el inicio de la

descarga.

a una altura de 10 km inicia un nuevo lider negativo ascendente que presenta dos ramificaciones
pronunciadas (segunda pendiente bifurcada) y se propaga hasta los 0,4 segundos alcanzando altura
maxima de 12 km y una extensién horizontal de 17 km. Durante la dltima fase de propagacion de
este lider (0,3-0,4 segundos) se observan fuentes emitidas por lideres positivos a alturas de 6 km
(fuentes color azul capri por debajo de la pendiente de 2x 10* m/s en el panel A), lo que corrobora
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Figura 20. Gréficas de tiempo-distancia de la descarga individual presentada en la Figura 19. La coloracién de las
fuentes en el panel A corresponde a la altura y en el panel B al tiempo. El punto 0,0 es el origen de la descarga o
punto de iniciacién. La pendiente de las lineas punteadas referencia las velocidades tipicas de propagacion de lideres

positivos (2x 104 m/s) y de lideres negativos (1x10° m/s y 1x 106 m/s).

Tiempo

la ubicacién de la regién de carga negativa central de la estructura de carga. Este panel también
revela el inicio de otro lider negativo ascendente (tercera pendiente con multiples derivaciones) a
una altura de 8,5 km (tono celeste), una vez transcurridos 0,4 segundos del origen de la descarga. El
lider se propaga con varias ramificaciones hasta alcanzar una altura maxima de 13 km (tono naranja
claro). Durante el desarrollo de este lider también se observan algunas fuentes de lideres positivos
(tono azul capri) a alturas correspondientes a la region de carga negativa.

Segun los analisis de las descargas individuales, de las cuales se presentaron algunos ejemplos
anteriormente, se tiene que esta tormenta presenta una estructura tripolar donde el centro de carga
positivo inferior se encuentra entre 4 y 6 km, la carga negativa central entre 6 y 8,5 km y la carga

positiva superior entre 8,5 y 16 km de altura.

4. Discusion

El desarrollo temporal y espacial de las fuentes mapeadas durante la propagacion de lideres de
rayo determina que ambas tormentas estudiadas presentan una estructura tripolar cuyas alturas de
las regiones de carga son congruentes con las anteriormente halladas en Santa Marta, donde se lo-
caliz6 la region positiva inferior entre 4 y 6 km, la negativa central entre 6 y 9,5 km y la positiva
superior entre 10 y 14,5 km [13]. Las alturas de los centros de carga encontradas en este articulo
son mayores a las de tormentas estudiadas en North Central Florida, donde la region de carga posi-
tiva inferior estd entre 3 y 5 km, la positiva central entre 5,3 y 7,5 y la positiva superior entre 7,8 y

9.8 [21].

Se encontrd que el 50 % de las descargas inici6 a alturas entre 6,62 y 11,48 para la tormenta del
23 de noviembre y entre 7,04 y 10,78 para la del 27 de noviembre, como lo indican el primer y

cuarto cuartil de la Figura 21A.

Asi mismo, las alturas mdximas de inicio son 14,49 y 12,91 km respectivamente, las cuales supe-
ran a las halladas en Santa Marta, que corresponden a 11 y 14 km. Para el presente caso de estudio,
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el promedio de alturas de iniciacion se situd entre 9,31 y 9,06 km mientras que en las tormentas
analizadas en North Central Florida vari6 entre 7,3 y 8,4, lo anterior debido a que las regiones de
carga en esas regiones de Florida se localizaron a alturas menores.

Se determinaron alturas maximas de propagacion de lideres de rayo correspondientes a 15,18 km
para la primera tormenta y a 15,88 para la segunda como lo indica la Figura 21B, estas alturas son
un poco menores a las encontradas en [13]. Para la tormenta del 23 de noviembre se encontrd que
el 50 % de los lideres mapeados se propago a alturas mayores a 9,11 km (como lo indica la mediana
en la Figura 21B), en donde se encuentra la region positiva superior, mientras que para la tormenta
del 27 de noviembre cerca del 75 % de los lideres siguid esta caracteristica (primer cuartil en 8,19
km en la Figura 21B), lo que indica una mayor actividad en la region de carga superior de esta
dltima tormenta en comparacién con la primera. Lo anterior puede explicar que en la tormenta del
23 de noviembre hubiese mds impactos a tierra CG (ver Tabla I) en comparacion con la tormenta
del 27 de noviembre, debido a que en la primera se presenté una mayor actividad en las regiones
inferiores de la estructura de carga.

Como trabajos futuros se plantea estudiar la interaccidn de descargas atmosféricas con estructuras
elevadas en zonas tropicales con base en mapeos hechos con la red Dabeiba - LMA, y asi mismo
determinar la influencia de la altura de las regiones de carga en dicha interaccién. Se muestra un
resumen de resultados en la Tabla I.

Tabla I. Resumen de resultados
Tormenta Tormenta

Parametro Unidad 23 de nov. 27 de nov.
Fuentes - 17375 26476
Descargas flashes 89 100
Impactos CG strokes 99 57
Tasa de rayos flashes/min 7 10

Mediana de corriente de

kA 21,1 18,1
descarga de retorno
Maxima altura de inicio km 14,49 12,91
de descargas
Promedio de altura de inicio km 931 9,06
de descargas
Mediana de/ propagacion km 9,11 10,70
de lideres
Mixima altl.llja de km 15,18 15,88
propagacion
Rango d§ lla region Fle carga km 9-145 8,5-16
positiva superior
Rango de la. region de carga km 75-9 6-8.5
negativa central
Rango de la region de carga km 5-75 4-6

positiva inferior
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Figura 21. Diagramas de cajas y bigotes para las alturas de iniciacién y de propagacion de los lideres mapeados en
las tormentas del 23 y 27 de noviembre de 2018. Los bigotes son los limites inferiores y superiores de los datos. Los
limites de la caja indican los valores entre los cuales se encuentra el 50 % de los datos (primer y cuarto cuartil). La
linea horizontal dentro de la caja y el simbolo X corresponden a la mediana y media respectivamente.

3.

Conclusiones

La instalacion de la red Dabeiba - LMA en Barrancabermeja (Santander) forma parte de los
primeros estudios en Colombia usando un sistema de mapeo de alta resolucion que, complementado
con otros sistemas de deteccion total de rayos como la red LINET, permitié concluir que para los
casos de estudio presentados:

1.

Se lograron identificar estructuras de carga eléctrica con distribuciones tipicas tripolares en
las dos tormentas estudiadas.

Para la tormenta del 23 de noviembre la altura de la region de carga positiva inferior se ubicé
entre 5 y 7,5 km, la negativa central entre 7,5 y 9 km y la positiva superior entre 9 y 14,5 km.

. Para la tormenta del 27 de noviembre la region de carga positiva inferior se encontr6 entre 4

y 6 km, la negativa central entre 6 y 8,5 km y la positiva superior entre 8,5 y 16 km.

En ambas tormentas se logré localizar la region de carga positiva inferior por lo que fue
predominante la actividad de descargas nube-tierra.

. En general las alturas de las regiones de carga para ambas tormentas son similares a las

encontradas por la red COLMA ubicada en Santa Marta (Magdalena) y mayores a las de
North Central Florida.

Se registraron lideres negativos y positivos que se propagaron a velocidades radiales maximas
de 1x10% m/s y 2x 10" m/s respectivamente.

Las alturas maximas de inicio para ambas tormentas corresponden a 14,49 y 12,91 km res-
pectivamente, las cuales superan a las halladas en Santa Marta.

Se corroboraron lideres de rayos que alcanzaron alturas maximas de propagacion de 15,18 y
15,88 km, un poco menores a las reportadas en la regién norte de Colombia en Santa Marta.

Las conclusiones anteriores son el resultado del andlisis de los dos casos de estudio y no se
generalizan a todas las tormentas mapeadas en el drea de influencia de la red Dabeiba - LMA.
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Estudios posteriores dardn indicios de las caracteristicas generales de estructuras de carga en zonas
tropicales en diferentes meses y condiciones meteoroldégicas.
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