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Resumen

La regién norte-central de Argentina es conocida como una de las regiones del mundo con tormentas
mas intensas. En esta zona, es frecuente el reporte de granizos, inundaciones, tornados, actividad
eléctrica y fuertes rafagas de vientos (Zipser y otros 2006[43]).

La region centro oeste del pais, es una de las zonas que experimentan tormentas que producen
algunos de los mas grandes granizos del mundo. Sin ir mas lejos, a principio el 2018, se registré en
la ciudad de Villa Carlos Paz, provincia de Cérdoba, granizos con diametros de aproximadamente 19
centimetros. Por tales motivos y en funcién de la importancia de esta regiéon a nivel mundial, es que
se planted y desarrollé en el ano 2018 el Proyecto RELAMPAGO-CACTI con el objeto de estudiar
las condiciones climdticas en las que estas tormentas se desarrollan, crecen e intensifican, para luego
mejorar los modelos conceptuales de las mismas y la manera de pronosticarlas.

Debido a la importancia de esta region a nivel mundial, proponemos una manera original del
estudio de estas tormentas por medio de la tasa de variacién de la actividad eléctrica atmosférica
asociada a dichos eventos. Segun diferentes estudios (Williams, 1989[B8], 1994 [39]; ,2001 1], 2013[2;
Price 2013 [26]; Avila y otros 2010[H]), Nicora 2010 [2ZI], los cambios en la actividad eléctrica pueden
indicarnos cambios en los procesos internos de las tormentas eléctricas, los cuales pueden utilizarses
como marcadores de eventos severos en el corto plazo.

Utilizaremos como variable de estudio las variaciones abruptas (saltos "jump') de las descargas,
segin la metodologia GeoRayos (Nicora y otros 2015[23]).

En la seccién introductoria, presentamos los antecedentes de este trabajo de Tesis. En el capitulo 2,
se presentan los aspectos tedricos de estd tesis. En el capitulo 3 se muestra el andlisis y los resultados
obtenidos en la caracterizacion de la variaciones en la Actividad Eléctrica Atmosférica en la zona
definida entre las latitudes (—28°, —36°) y las longitudes (—70°, —60°), que corresponde a las ciudades
de Mendoza, San Luis,San Juan, La Rioja, la zona sur de Catamarca y Santiago del Estero, Cérdoba,
Santa Fé y la zona noroeste de Buenos Aires y norte de La Pampa; para los afios 2015, 2016 y 2017. En
el capitulo 4, se presenta el Proyecto RELAMPAGO y un anélisis de una de las campanas realizadas

con el fin de obtener resultados in situ. Por ultimo, se resumen las conclusiones obtenidas.






Aportes y objetivos del Trabajo

El objetivo general de la presente tesis es realizar la Caracterizacién de la Actividad Eléctrica
Atmosférica en la zona central de la Argentina, definida entre las latitudes (—28°,—36°) y las lon-
gitudes (—70°,—60°), por medio de las variaciones en la tasa de descargas eléctricas para el periodo
comprendido desde el 1 de Enero del 2015 al 31 de Diciembre del 2017. En la caracterizacién se tendra

presente los siguientes interrogantes:
1 ;Cuales son las zonas mas frecuente de descargas eléctricas que producen Jumps?
2 ;Que area promedio poseen estos Jumps?
3 ;En que momento del ano tenemos mas Jumps?

4 ;FExiste alguna relacién entre las tormentas con més Jumps registradas en el 2015 a 2017 y la

distribucién espacial de Jumps?
5 jEn que momento del dia se producen mas?
6 ;FExiste alguna relacién con el inicio de Conveccién?
7 ;La topografia influye?

Para llevar a cabo dicho objetivo se utilizarén los datos emitidos por la World Wide Lightning
Location Network (WWLLN), asi como también la aplicacién del algoritmo GeoRayos (Nicora y otros
201523]). El aporte fundamental que presentamos, es la caracterizacion de la zona de trabajo en
funcion de trabajos geoestadisticos que nos permitieron evaluar las variaciones espacio-temporal de

las variaciones de tasa de descargas como proxi de severidad meteorolégica.

Cabe destacar que forme parte del trabajo de campo durante la campana RELAMPAGO |http://relampago-cact

lo cual contribuyé a una experiencia inica en lo referente al conocimiento de estos procesos meteoro-
légicos. En este marco pude realizar una evaluacion in situ del algoritmo, asi como tambien realizar
un gran aprendizaje en la correlacion de las descargas con otras variables meteorolégicas. El algoritmo
GeoRayos estuvo corriendo durante todo el periodo del experimento RELAMPAGO, 15 de Agosto
2018 y el 30 de Abril del 2019, y particularmente una campafia de observacion en la zona de Cérdoba
entre el 1 de Noviembre y el 15 de Diciembre del 2018.


http://relampago-cacti.org
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Capitulo 1

Introduccion

Los rayos y relampagos son descargas eléctricas en la atmédsfera, siendo su fuente mas comin las
nubes de tormenta. Estas nubes presentan en su interior regiones con cargas eléctricas de distintos
signos, las cuales desarrollan campos eléctricos a gran escala dentro de la nube y entre la nube y tierra.
Cuando estos campos alcanzan valores suficientemente altos, se produce la ruptura dieléctrica del aire,

generandose las descargas(Nicora 2010[21]). La figura muestra la clasica clasificacién de descargas

eléctricas atmosféricas segtin los centros de carga:
» intranubes (dentro de la nube),
= entre nubes,
= entre nube y tierra o tierra y nube,

= entre nube y aire.
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Figura 1.1: Diagrama de la localizacion de las regiones de carga y las diferentes descargas eléctricas
atmosféricas en el sistema. Adaptado de Enciclopedia Britdnica. Imagen extraida de la Tesis Doctoral
de Nicora 2010 [21]

Llamaremos Actividad Eléctrica Atmosférica (AEA) a los procesos de intercambio de carga dentro de

la tropésfera y a las descargas electricas atmosféricas (DEA) (Nicora 2010 [2I]). La actividad eléctrica

13



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

en las tormentas esta fuertemente ligada a la microfisica y dinamica de las mismas y, por lo tanto,
variaciones en ellas pueden indicarnos cambios en los procesos internos de las tormentas eléctricas. La
energia eléctrica responsable de las mismas se relaciona directamente con la energia cinética proveniente
de las corrientes ascendentes en una tormenta. Estas corrientes proveen un ambiente conveniente para
los procesos de precipitacién y fase mixta (hielo, agua, granizo) dentro de la nube, que asociados con
la transferencia microfisica de carga pueden llevar a la formacién de los centros de carga a escala de
nubes.

Diversos trabajos demostraron la correlacion existente entre las tendencias de la caida de rayos con
la ocurrencia de fenomenos meteorolégicos severos ya que, han observado un aumento de la misma
algunos minutos antes de la aparicién del tiempo severo (Williams y otros 1999 HE0], Schultz y otros
2011 [B3]). Estos aumentos abruptos en las tasas de descargas son denominados Jumps y usados como
proxies de eventos severos. Entiendase como tiempo o evento severo, a aquel en donde se desencadenan
fuertes rafagas de viento, mayores a 25 metros por segundo, granizos con diametros mayores a dos

centimetros, actividad eléctrica, inundacién asociada a precipitacién, y/6 tornados.

En base a estos estudios se ha generado el algoritmo “GeoRayos” (http://georayos.citedef.gob.ar]),

basado en estudios previos (Schultz y otros 2011 [B3]), y aplicado en Argentina (Nicora y otros 2015
23]) para anticipar el desarrollo de tiempo severo, utilizando como base de datos los emitidos por la
World Wide Lightning Location Network (WWLLN, ver [http://wwlln.net)).

Por otro lado, diferentes trabajos han mostrado que la zona norte - central de Argentina posee

una alta tasa de sistemas convectivos muy intensos con respecto a la tasa de granizos, precipitaciones
intensas y eventos extremos (Zipser y otros 2006 [A3], Cecil and Blackeslee entre otros, 2012 [12]).
Informes de granizo, dreas afectadas por intensas rafagas y tornados, inundaciones y actividad eléctrica
son reportes comunes en la zona. Debido a la escasez de datos en el area no sabemos mucho acerca
de los aspectos de estos sistemas incluyendo lo que rige su estructura, la iniciaciéon y el ciclo de vida,
comportamientos extremos, impactos hidrometeorologicos, asi como las similitudes y diferencias con
tormentas severa observadas en otros lugares del mundo. Por lo que, teniendo en cuenta estos estudios
se desarrollé en el ano 2018 el Proyecto RELAMPAGO-CACTI (http://www.relampago-cacti.org))

en el cual, se propusé desarrollar un programa experimental intensivo de medicién con el apoyo de

organismos nacionales e internacionales, para estudiar los aspectos de diversas escalas de tormentas que
tienen caracteristicas extremas. Entender y medir las tormentas ayudara luego a mejorar los modelos
conceptuales de las mismas y asi mejorar la forma de pronosticarlas.

Debido a estos antecedentes, el objetivo general del presente trabajo de tesis serd generar un aporte
a la climatologia de aquellas zonas méas propensas al desarrollo de eventos severos. Para la concreciéon
del mismo, se elaborara un analisis estadistico de los marcadores de eventos severos (Jumps) en la zona
norte-central de Argentina comprendida entre las latitudes (—28°, —36°) y las longitudes (—70°, —60°)
para el periodo comprendido entre los afios 2015-2017 a fin de definir una metodologia de trabajo,
para luego ser aplicada a una serie mas larga de datos con el objeto de realizar una climatologia a

dicha &rea.


http://georayos.citedef.gob.ar
http://wwlln.net
http://www.relampago-cacti.org
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Capitulo 2

Aspectos Teéricos

2.1. Eventos Severos

Sudamérica Subtropical tiene las tormentas convectivas con mayor frecuencia de granizos en el
mundo (Cecil and Blankenship 2012 [I3]). En esta regién, los sistemas convectivos tienden a generar
fuertes lluvias, tornados, granizos y actividad eléctrica (Rasmussen y Housze 2011[2T7]). Pero, ;Que es
una Tormenta Convectiva? A la hora de hablar de tormentas convectivas, es importante definir a la
misma ya que esta puede tener bastantes acepciones dependiendo de la intencién del autor. Es decir,
si el tema en el que se encuentra trabajando el autor es el andlisis o predicciéon del tiempo severo,
la definicién frecuentemente usada por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) requiere rafagas de
vientos superior a 25 metros por segundo, granizos con diametros mayores a 2 centimetros 6 tornados.
Si el tema son las tormentas eléctricas, los autores comparan la intensidad de la tormenta con la tasa de
descargas eléctricas. En cambio, otros autores equiparan la intensidad con la magnitud de la corriente
ascendente (Zipser y otros 2006 H3]).En nuestro estudio, definiremos Tormentas convectivas segin la
acepcion usada por el Servicio Metereolégico Nacional. A continuacion se definen los umbrales usados

por el SMN para definir a una tormenta como un evento severo:

Rafagas de vientos mayores a 25 metros por segundo,

Acumulacion de granizos pequenios 6 granizos con diametros mayor o igual a 2 centimetros,

Actividad eléctrica,

Inundacién asociada a precipitacion y

Cualquier tipo o intensidad de tornado.

2.2. World Wide Lightning Location Network

La World Wide Lightning Location Network (WWLLN) es una red de deteccién de tierra, de largo
rango espacial que permite una deteccién de descargas eléctricas atmosféricas en todo el mundo y en
tiempo real pero con una baja eficiencia de deteccion en comparacion con las redes de corto rango y con

los sistemas de deteccién satelital(Biirgesser 2017 [@). Esté red detecta ondas de muy baja frecuencia

17



18 CAPITULO 2. ASPECTOS TEORICOS

(VLF: very low frequency) emitidas por los paquetes de ondas "Sferic'ﬂ de descargas individuales, por
lo que estd red es mas sensible a las descargas a tierra que entre nubes (Abarca y otros 2010 [I).
Utiliza el Tiempo de Arribo de Grupo (TOGA)(explicacién en la secci(’)7 junto con métodos
de minimizacién para localizar la descarga (Dowden y otros 2002 [I4]; Rodger y otros 2009 [B0]).

Todos los sistemas de deteccién que trabajan en este rango de frecuencias son redes globales, que
permiten realizar un mapeo global de la actividad eléctrica atmosférica, debido a que las ondas de
radio en VLF, pueden ser detectadas a mas de cuatro mil kilémetros de distancia de la fuente. En la
Figura[2.I] se muestra las posiciones de las descargas, que se representan como puntos de colores. Esta
escala de colores representa el tiempo en el que ocurrio la descarga, donde el celeste indica la descarga
maés reciente que sucedio en los iltimos 10 minutos, el verde en la dltima media hora y el amarillo en
los dltimos 40 minutos. Los asteriscos rojos en los circulos blancos son ubicaciones activas de sensores

de descargas de esta red. El color gris representa las regiones de dia.

Sticke (lash4) Lightning Evants on 08/01/2018, 40min pror i 23:40:00 LT

'];ightning actﬁﬁty for Earth

Figura 2.1: Actividad Electrica Atmosférica registrada por la red WWLLN. Imagen extraida de la
pagina [http: //wwlln.net]

Esta red provee datos de calidad sobre el océano y regiones remotas, donde las redes regionales
no operan. A su vez, presenta una deteccién continua en el tiempo que no es proporcionado por
instrumentos satelitales.

Abreu y otros 20102 evaluaron los datos de esta red en 2008 sobre la regién centrada en el sur
de Ontario, Canada y encontraron que estd red es mas sensible a los altos picos de los Strokesﬂ
Este estudio, mostré que cambios en la Iondsfera afectan la eficiencia de esta red. Para cada uno
de estos Stroke, la red reporta su ubicacién, el tiempo de ocurrencia con al menos cinco sensores,
consiguiendo una precisién espacial y temporal de aproximadamente cinco kilometros y menos de diez
microsegundos respectivamente. Cada sensor consta de un receptor VLF y de un GPS. Cuando un
evento es detectado, las sefiales recibidas por estos sensores, son digitalizadas y enviadas a la central de
procesamiento. Actualmente, en Argentina contamos con 4 estaciones, ubicadas en Cérdoba (FAMAF-
UNC), en la Divisiéon LIDAR perteneciente a CITEDEF (Villa Martelli, Bs. As.), en la Universidad

1Sferic: Sefial de radio generada por cada uno de los intercambios de carga entre dos centros de carga.
2Stroke: descarga individual que dura menos de un milisegundo. Estéd es tan rapida que no permite al ojo humano
apreciarla de manera individual.


http://wwlln.net

2.3. TEORIA DE LAS VARIACIONES DE LAS TASAS DE DESCARGAS ELECTRICAS ASOCIADAS A EVEN

de la Patagonia en Trelew y en el Observatorio de la Patagonia Austral (OAPA) en Rio Gallegos.

2.2.0.1. Tiempo de Arribo de Grupo

Una descarga eléctrica atmosférica emite ondas electromagnéticas en una amplia gama de frecuen-
cias. Las ondas de radio generadas por estds descargas, son llamadas ondas esféricas. Estas ondas se
pueden medir a grandes distancias porque la Iondsfera se comporta como una guida de Ondas. La
Figura muestra el espectro de frecuencia emitido por una descarga y, los diferentes intervalos de
frecuencias (VLF, LF, VHF) que se usan para detectarlas. Este rango de frecuencia es principalmente

utilizado por las redes de deteccion de tierra.
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Figura 2.2: Diagrama esquemaético de la guia de ondas tierra-ionosfera, que permite que las emisiones de
VLF (3-30 kHz) de las tormentas (esfericas) se propaguen miles de kilémetros a través de la reflexién.
La mejor propagacion se observa sobre el océano por la noche. Imagen y texto extraido de A. Pessi y
otros 2009[3]

Las Ondas de radio que se propagan en la Ionodsfera, se conocen como Ondas Celestes, y a las que
se propagan en la Tierra se las denomina Ondas Terrestres (A Lindanger 2018 [I9]). Estas tltimas,
no viajan largas distancias a diferencia de las ondas celestes, por lo que se necesita una densa red de
estaciones terrestes separadas como maximo unos cientos de kilomnetros para lograr una precisién en
la posicién de la descarga eléctrica de hasta unos pocos cientos de metros (Dowden y otros 2002 [I4]).
La ubicacion de la descarga se puede triangular en funcién de la diferencia en el tiempo de arribo
(TOA) entre los primeros microsegundos del tren de onda, asociado a las ondas terrestres.

En cambio, las Ondas celestes como se propagan miles de kilométros, es necesario contar con una
red con menos estaciones para detectarlas. A medida que las ondas celestes viajan por la Iondsfera,
el frente de onda se dispersa lo que lleva a tener una baja precisién en el tiempo y la ubicacién de la
descarga. La World Wide Lightning Location soluciona este problema, utilizando todo el tren de onda
disperso y midiendo la tasa de cambio de fase esférica con respecto a la frecuencia, para encontrar el
llamado Tiempo de Arribo de Grupo (TOGA) (A Lindanger 2018 [I9]).

2.3. Teoria de las variaciones de las tasas de descargas eléctricas

asociadas a eventos severos.

En las tormentas convectivas es frecuente observar un aumento rapido en la tasa de descargas

eléctricas atmosféricas unos minutos antes del desarrollo del tiempo severo, estos aumentos abruptos
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son denominados Jumps. La Figura muestra un historial esquematico de la actividad eléctrica
atmosférica (Williams y otros 1999[0]) en donde se muestra el pico de maxima actividad eléctrica

antes de la maxima severidad y el cambio de pendiente correspondiente al Jump. En los trabajos de

to 4 1y

“lump” Peak Severe
jump Weather

Figura 2.3: Historial de rayos esquematicos en una tormenta de Florida del trabajo de Williams y
otros 1999 HEQ con ty = Jump; t; = Pico de AEA méxima; y to = tiempo severo.

Schultz y otros 2009[32], y Gatlin y Goodman 2010[I7], se demuestra la aplicabilidad operativa de los
algoritmos de salto de relampago total (Lightning Jump: LJ) en la deteccién de tiempo severo. En el
trabajo de Schultz y otros 2009 se probaron seis configuraciones de algoritmos de LJ en tormentas no
severas y severas, y determinaron estadisticamente que la configuracién ”2¢” tenia la mayor promesa
para un algoritmo operacional. La Figura [2.4] representa un diagrama del algoritmo de Schultz y otros
2011 [B3], explicando gréficamente los pasos en la metodologia utilizada para prondsticos de eventos

severos. La misma se detalla a continuacion:

1. Se calcula la tasa de actividad eléctrica atmosférica total cada 2 minutos, la cual llamaremos

FRgy4. Se considera dos minutos debido a que para ese tiempo podemos filtrar ruido.

2. Si F'R4y4 es mayor o igual a 10 flashes por minuto, el algoritmo se activa. El umbral de 10 flashes
(rayos) se determino estadisticamente a partir de una gran muestra de tormentas severas y no
severas en el trabajo de Schultz y otros 2009 [B2] y es el que define Schultz en sus trabajos. En

nuestro caso nuestro umbral es de 5 rayos cada dos minutos.

3. Luego, se consideran los 6 periodos consecutivos de 2 minutos anteriores al F'Ryy4,(0-2) minutos,
(2-4) minutos, (4-6) minutos, (6-8) minutos, (8-10) minutos y (10-12) minutos. Se calcula para
cada uno de estos la AEA total y luego se resta el valor de cada periodo con el siguiente, es
decir:

DFRDT_5 = FRqpg_ 4y — FRavg_s (2.1)

DFRDT 4 = FRuyy 5 — FRavy , (2.2)

DFRDT 3 = FRayy_, — FRavg_, (2.3)
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DFRDT 3 = FRuyy , — FRayg_» (2.4)

DFRDT_; = FRuygy — FRayg_, (2.5)

La DFRT es proporcional a la derivada en el tiempo de la tasa de descargas.

4. En el paso anterior obtuvimos 5 valores de DFRT, con los que calculamos la desviacién estandar

g.

DFRT_;

H= Z 5 (2.6)
j=1
o \/ zizl(DFfT_j —p)? )

5. Por tltimo, se obtiene 2* 0 y se procede a realizar una comparacién entre 2o y el valor que activo
el algortimo (F' R,y > 10 flashes por minuto), que corresponde al DFRDTy. Si DF RDTj supero
a 2 * o entonces ocurre un Jump y se emite una alerta durante 45 minutos para esa tormenta,

indicando el posible desarrollo de tiempo severo dentro de los préximos 45 minutos. Es decir:

SiDFRDTy > 2+ 0 — Jump — ALARMA. (2.8)

8-10 10-12

FRovg,

10 imin

DFRDT_;

DFRDT,,

DFRDT,,

DFRDT.,

DFRDT.,

Figura 2.4: Diagrama explicativo del algoritmo de Schultz y otros 2011 [B3]. Adaptado de la tesis
doctoral de Nicora 2010 [2]]

Teniendo presente este algoritmo y estudios previos (Williams y otros 1999 [0, Schultz y otros 2011
B3]), se generd el algoritmo GeoRayos con el objeto de anticipar el desarrollo de tiempo severo. El

mismo consiste en el proceso de deteccion de actividad eléctrica durante las tormentas y el uso del

algoritmo Nowcasting (http://georayos.citedef.gob.ar]) para determinar tiempo severo. (Nicora y otros
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2014 [22]). Los datos de descargas eléctricas usados provienen de la Red de localizacién World Wide
Lightning (WWLLN, ver |https://wwlln.net]).

El algoritmo GeoRayos agrupa el rayo detectado por WWLLN que se encuentra dentro de un
dominio espacial y un lapso de tiempo dado. La agrupacién se realiza mediante el algoritmo Density-
Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) (Ester y otros 1996 [IG]). DBSCAN

utiliza dos parametros principales para los datos del claster, el pardmetro Epsilon, distancia maxima

a la que dos puntos podrian considerarse vecinos y, por lo tanto, posibles miembros del mismo clister;
y MinPts, nimero minimo de puntos necesarios para que un conjunto se considere como un clister.
GeoRayos adopta 12 kilémetros para Epsilon y 2 puntos para MinPts.

Cada cluster determinado con DBSCAN, es considerado como un Cluster de Tormenta (SC: Storm-

Cluster). Las Figuras y muestran los datos de las descargas del 29 de Noviembre del 2018 para
las 19:00:00 (UTC) sin agrupamiento y con agrupamiento.
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Figura 2.5: Descargas Eléctricas Atmosféricas sin claster.
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Figura 2.6: Descargas Eléctricas Atmosféricascon cluster.

Luego, de la clusterizacién, Georayos clasifica a cada uno como Denso y Dispersos (ver diagrama
. Dicha clasificacién se basa en la cantidad de rayos que contiene el Cluster de tormenta (SC) en los
ultimos 2 minutos (umbral de la tormenta). Es decir, si la cantidad de descargas es menor al umbral de
la tormenta, el SC se considera como disperso, si no, se clasifica como denso. De ambos, los candidatos

a desarrollar tiempo severo son los SC Densos, los cuales seran clasificados como Severos segin como


https://wwlln.net
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varie en el tiempo la cantidad de descargas dentro de él. Por lo tanto, Georayos proporcionan una
coleccion de Cluster de Tormentas diferenciados cada diez minutos, calsificados segin el umbral de la

tormenta en dispersos (verde), densos (amarillo) y severos (rojo) (Nicora y otros 2015 [23]).

Denso.

Denso.
5 0 mas descargas cada dos
minutos.

Clasificacion de los
cluster cada 12
minutos.

Figura 2.7: Diagrama explicativo de la clasificaciéon de cluster.

GeoRayos tiene una pagina web publica (http://georayos.citedef.gob.ar]) en la que la poblacién en

general, puede ver en tiempo real la actividad del rayo (ver (Nicora y otros 2014 [22).

™ Hinisteria de Dstoria "% ANAC Senusera de Traniens
StmiRememtii= 83 Presidencia de la Nacidn e Presidencia de 1a Nackdn

Mapa Tiempa Real 26/18/2018 20:56 UTC Codgo cromatico
Color Deseripeién

00-10 minusios:
10-20 minksos:

+|

20-30 mirar =3
30-40 miras o
050 niraioG:
50-60 miranos:

AR AeroRayos
Usuario
Glave
|
Ingresar
Versitn 0.20.0 (Buld 25408:2017)
Sanaid s CITEDER

L infaienacion privista por 8518 S5 &4 expirinenlal y b dsbe pr
i alre: g 8 mingein mck x

ETT TEIVIHT Leaie | g, i Epemsdiiar, - 013N Aievind | Cobems - Do Steeian

Figura 2.8: Portal web del proyecto GeoRayos.
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Capitulo 3

Caracterizacion de la zona central de

Argentina por medio de Jumps

3.1. Datos

La zona norte-central de Argentina, se caracteriza por poseer una alta tasa de sistemas convectivos
que generan eventos severos importantes (Zipser y otros 2006 H3] y Cecil y Blackeslee 2012[12]). Se
trabaj6 en dicha region, latitud [—28°, —36°] y longitud [—70°, —60°] para el periodo comprendido
entre 2015-2017, con los datos obtenidos por la red WWLLN, procesados por el algoritmo Georayos
y clasificados como Severos segiin el umbral de la tormenta definido en el trabajo de Nicora y otros
201523]. En las figuras y se observa la zona de estudio, donde cada punto rojo representa
la posicién de un Jump ( Ver seccion . Se realiz6 un mapa de calor a los mismos (Fig. , del
que se distinguen tres zonas por su mayor frecuencia de Jumps: La Rioja, Cérdoba y Santa Fé. Estas

zonas seran analizadas en la seccién B.4.61

Figura 3.1: Region de estudio.
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(b) Mapas de calor de los Jumps.

(a) Mapa de los datos de Jumps.

Figura 3.2: Distribucién espacial de los Jumps.

El Formato de los datos que se presenta en la Figura [3.3] se detalla a continuacién:

n ID: Identificacion del claster.

= Tipo de Cluster: Representa la intensidad de la Tormenta. Cada cltster es clasificado por GeoRa-
yos como Disperso, Denso o Severo. Ver subseccién2.3] En este tesis, trabajaremos con aquellos

cluster que fueron clasificados como Severos.
» Fecha: Dia y Hora (Local) del Jump.
= Centroide de Latitud: Latitud del centro del clister severo.
= Centroide de Longitud: Longitud del centro del clister severo.
» Area: Regién asociada al clister severo. Unidades en metros cuadrados.

= CantRayos:Cantidad Total de descargas eléctricas atmosféricas que se produjeron en un lapso

temporal de media hora.

» EtSchultz: Etapas de Schultz. Ver seccion 2.3]

ID Centroide de Area

Latitud Longitud

Tipo de Cluster  Fecha CantRayos Et_Schultz

0

2 minutos

1

4 minutos

2

6 minutos

3

8 minutos

4 5

10 minutos 12 minutos

Figura 3.3: Formato de los datos

3.2. Metodologia

Se analizo los datos de Actividad Eléctrica Atmosférica clasificados como Severos por el algoritmo
Georayos, comprendidos en la regién central de Argentina, definida entre las latitudes [—28°, —36°]
y las longitudes [—70°, —60°] para el periodo comprendido entre los anos 2015, 2016 y 2017. Para

realizar el estudio de los mismos se procedio de la siguiente forma:
1. Se llevo a cabo un Analisis Diario de los Jumps.

2. Luego, se realizo un Andlisis Exploratorio de la cantidad total de rayos que forman cluster severos.

También se analiz6 su variacién anual y mensual.
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3. Para continuar, se estudio el Area de cada cluster severo a través de un anélisis estadistico univariado

y bivariado.

4. A partir del analisis estadistico de la ultima etapa de Schultz correspondiente a los dos tltimos

minutos de la etapa, se estudio el Umbral del cluster severo.

5. Se filtraron los datos, teniendo en cuenta la cantidad de descargas que tenia cada etapa de Schultz
y se los dividio en dos grupos. Por una lado aquellos sin AEA en sus primeras etapas de Schultz y
por el otro aquelllos jumps con AEA en todas sus etapas de Schultz. A ambos grupos se le realizé

un andlisis estadistico clasico y se estudio su distribucién espacial y temporal.

6. Por ultimo, se selecciono una misién del proyecto RELAMPAGO-CACTI con el fin de validar
GeoRayos.

3.3. Herramientas

En el andlisis de los datos se utilizaron los siguientes programas:

1. SGeMs:Stanford Geostatistical Modeling Software.Es un paquete informatico de cédigo abier-
to para resolver problemas relacionados con variables espacialmente relacionadas. Proporciona
una interfaz facil de usar, una visualizacion en tres dimensiones interactiva y una amplia selec-
cién de algoritmos. Posee una consola de Python, la cual permite a los usuarios realizar tareas

complejas y desarrollar nuevos algoritmos utilizando el mecanismo de complemento SGeMS.(

[http:/ /sgems.sourceforge.net) Empleando este programa, hemos realizado el analisis estadistico

y geoestadistico de los datos.

2. QGIS: Quantum Gis. Es un Sistema de informacién geografico (SIG) libre y de cédigo abierto,
licenciado bajo GNU: General Public License. Es un proyecto oficial de Open Source Geospa-
tial Foundation (OSGeo) e impulsado por voluntarios. Actualmente funciona en la mayoria de
plataformas, Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android. Soporta numerosos formatos y fun-
cionalidades de datos vector, datos raster y bases de datos. Permite analizar, visualizar, editar

datos y crear mapas. Asi como SGeMs, este programa tambien posee una consola Python. Su

pagina web es |https://www.qgis.org/es/site /| Aprovechando QGIS se crearon los mapas de calor

de los datos y los perfiles topograficos.

3. GMT: Generic Mapping Tools. Es una colecciéon de codigo abierto de aproximadamente 65
herramientas de linea de comandos para manipular conjuntos de datos geograficos y cartesianos.
GMT es compatible con mas de 30 proyecciones y transformaciones de mapas y requiere datos
de apoyo como las lineas costeras, rios y fronteras politicas. GMT es desarrollado y mantenido
por Paul Wessel, Walter H. F. Smith, Remko Scharroo, Joaquim Luis y Florian Wobbe, con la

ayuda de un grupo mundial de voluntarios, y cuenta con el respaldo de la Fundacién Nacional

de Ciencia. (http://www.soest.hawaii.edu/gmt /) Con esta herramienta, hemos realizado la tabla
de datos y el mapa con las mayores DEA del 2015-2016 y 2017.

4. Python: Lenguaje de programaciéon de cédigo abierto, que permite trabajar mas rapidamente.

Ademés, permite tener varios estilos de programacién porque es un lenguaje de programacion
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multiparadigma, ya que soporta orientacién a objetos, programacion imperativa y parcialmente

funcional |https://www.python.orgl Usando esta herramienta se aportaron los datos filtrados por

hora y por zona para luego ser trabajados en QGIS y SGeMS. Ademas, con python hemos reali-
zado todos los graficos de barra, boxplots que se observan en el trabajo y los mapas con mayores
descargas eléctricas atmosféricas (DEA) para 2015-2017 representando de manera esquematica

el area de cada cluster severo como un circulo.

5. GNU-Octave: Lenguaje de programacion cientifico para realizar cdlculos numéricos. Con una
sintaxis orientada a las matemaéaticas con herramientas integradas de trazado y visualizacion. La

misma, es compatible con Matlab. Este lenguaje estd orientado al andlisis numérico. Podemos

descargarlo de forma gratuita de [https://www.gnu.org/software/octave/| Con la ayuda de este

lenguaje hemos filtrado los datos para luego ser usados en la confeccién de los mapas de calor

de los diferentes tipos de Jumps.

3.4. Andlisis

3.4.1. Ciclo Diario

Para estudiar el ciclo diario de los Jumps se realizé un grafico de barras, que representa el total
acumulativo por hora de los Jumps que sucedieron a lo largo del periodo de estudio (ver Figura .
Observando al mismo tenemos durante las horas de la noche (19-21 pm) las horas de maxima frecuencia
de Jump. Esto concuerda con el trabajo presentado en la tesis doctoral Nicora 2010([ZI]) sobre el ciclo
diario de la Actividad Eléctrica Atmosférica, en donde observamos como este ciclo varia por zonas.
Para nuestra regién de Estudio, el grafico correspondiente es el ubicado a la derecha de la Figura [3.5]y
senialado con una flecha roja, en el mismo tenemos para la hora local, los datos de la WWLLN y de LIS.
Rasmussen y otros 2014, en sus trabajos muestran como para las horas nocturnas de Sudamérica, se

produce la maxima AEA asociadas con tormentas con ntcleos convectivos profundos y de Mesoescala.

Cicle Diaric del jJump

_— |umps 20152017
1200

8O0

600

Cantidad de Jumps

400

g1 2 3 4 546 7 € 91011 17131415 18 17 18 19 30 21 22 23
Hora (local)

Figura 3.4: Ciclo diario de los Jumps.
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Figura 3.5: Ciclo diario de la AEA en la regién tropical de Sudamérica (LIS/OTD) con detalle de
la cantidad de descargas por hora en puntos para los datos y linea continua del ajuste WWLLN -
LIS/OTD (en azul y rojo correspondientes). Imagen extraida de la Tesis Doctoral de Nicora [2I]. La
Flecha roja indica el grafico que corresponde a nuestra zona de estudio.

Por lo tanto, el comportamiento diarios de los Jumps es el siguiente, comienza con una frecuencia
bastante alta de Jumps para la madrugada disminuyendo gradualmente en el dia hasta alcanzar el
minimo a las 15:00. A partir de este, la actividad aumenta hasta llegar a la maxima frecuencia de

Jumps para las 20:00, luego disminuye y vuelve aumentar para las 00:00.

3.4.2. Analisis Exploratorio de la cantidad de rayos que forman cluster severos.

Consideraremos la AEA como un elemento de comportamiento aleatorio, es decir que si bien no se
puede saber dénde y cuando caerdn los rayos (y sus respectivos jumps asociados), estos presentardn
tendencias probabilisticas que pueden favorecer distintas ubicaciones y tiempos por sobre otros. Sobre
este objeto procederemos a realizar estudios de estadistica descriptiva con el objetivo de poder obtener
caracteristicas de la misma, como por ejemplo mediante el uso de herramientas de visualizacién tales
como el histograma y el boxplot, y también a través del despliegue de estadisticos de resumen sobre
centralidad y dispersion de los datos.

En ese sentido, considerando un total de n = 20679 jumps llevamos a cabo un histograma de
la variable cantidad de rayos para el periodo 2015-2017. Obervando la Figura se detecta una
tendencia logaritmica que incluso se preserva mediante una transformacién logaritmica.

El gréfico de la izquierda de la Figura [3.7] tenemos representado un diagrama de boxplot de la can-
tidad de rayos por jump, mientras que en la tabla[3.I] mostramos los estadisticos resumen. Concluimos
a partir de los mismos y el histograma [3.6] que la distribucién presenta una fuerte asimetria a derecha
junto con una gran cantidad de valor extremos que no la hace identificable con un comportamiento
gaussiano. Debido a la presencia de Outliers que se observan en el diagrama de boxplot y teniendo en
cuenta el rango intercuartiles realizamos la figura que se encuentra a la derecha de la Figure3.7 de
la cual podemos decir que la cantidad de rayos se mantiene conservado, con una tendencia general a

tener menos de 60 descargas por Jump.
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Figura 3.6: Histograma de la cantidad total de rayos.

Estadisticos Resumen de la Cantidad de Rayos.

Media 52.51
Desvio Estandar 118.85
Madxzimo 2350
Minimo 5
Cuartil 1 (75 %) 445
Mediana 19
Cuartil 3 (25 %) 9
Rango Intercuartil 36

Tabla 3.1: Estadisticos resumen que describen el comportamiento de la variable Cantidad de Rayos.

Cantidad de Rayos
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Figura 3.7: Izq.:Boxplot de la cantidad total de rayos. Dcha.:Boxplot de la cantidad total de rayos
realizado teniendo en cuenta el rango intercuartil y la presencia de outliers que se observa en la figura
de la izquierda.
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3.4.2.1. Analisis Anual y Mensual

Proseguiremos con el estudio de la evolucién Anual y Mensual de esta variable. En el andlisis anual
se confeccioné el grafico donde se marca el evento con mayor AEA para cada afo, obteniendo un
total de 2350 descargas eléctricas en San Justo, provincia de Santa Fé para el 2015, 2042 descargas
en Rio Segundo provincia de Cérdoba para el 2016 y 1485 descargas en Marcos Juaréz, provincia de
Coérdoba para el 2017. Si observamos el gréfico, vemos que los meses de verano (Diciembre- Febrero)
presentan un aumento en la AEA disminuyendo a medida que nos acercamos al otonio. En Otono-
Invierno tenemos el minimo de AEA anual, aumentando hacia finales del Invierno y principio de

Primavera.

1IN0 d0dl SOAR @ [R0) pRpiiuy )

Figura 3.8: Ciclo anual de la cantidad de rayos que generan un cluster severo.
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Intervalos de Altura | Jumps registrados | Intervalos de Altura | Jumps registrados

0-50 m 2

0-100 m 22 50-100 m 20
100-200 m 8
200-300 m 1
300-400 m 1
400-500 m 1
500-600 m 3

Tabla 3.2: Separaciéon de Jumps con mayores descargas segiin la altura con respecto al nivel medio del
mar de la ciudad asociado al mismo.

Continuando con el andlisis mensual, se realizaron los mapas a en donde se observan los
jumps con mayor AEA. En los mapas a tenemos una tabla que contiene informaciéon sobre
la latitud, longitud, Fecha y hora local, cantidad de rayos, ciudad, altura con respecto al nivel medio
del mar y etapas de Schultz de estos eventos. Estas etapas seran analizadas en la seccion [3.4.5] por lo
pronto observemos como para todos estos Jumps, cada etapa de Schultz presenta Actividad. En los

mapas observamos una importante concentracién al este de la region de estudio.

En los mapas[3.12] a tambien se representa la ubicacion de estos Jumps, pero esta vez, se tuvo
en cuenta el area del Cluster Severo, considerandola en forma esquematica circular. Observemos como
el tamafio en el area de descarga es muy variable, desde un pocos kilémetros cuadrados para los meses
con menor AEA (Mayo- Septiembre) hasta cientos de km2 para los meses con mayor AEA (Octubre-
Febrero).

Observando las tabla de las figuras [3.12] [3.13] y [3.14] tenemos que las ciudades de San Cristobal,

General Lopez, Vera, 9 de Julio, ciudades de la Provincia de Santa Fé y San Justo de la provincia de

Cédoba, poseen un alto indice de Jump y por ende son ciudades mas propensas a Eventos Severos. Si
prestamos atencion a la hora en la que ocurren dichos eventos,tenemos 19 casos de 36 que se dieron
entre las 00:00-06:00,8 entre las 06:00-13:00, 2 entre las 13:00-19:00 y 7 entre 19:00 y:00. Por lo que
la mayor cantidad de este tipo de tormentas se da en las horas de las madrugadas. Con respecto a la
altitud, observando la tabla [3:2] se encontr6 que para la mayoria de estos eventos su altura predomina
entre los 50 y 100 metros, debido a que se encontraron 20 eventos con alturas entre 50 y 100 metros,
2 entre 0 y 50 metros, y 14 enventos con alturas mayores a 100 metros. Se obtuvo una altitud media

de 139 metros.

Por 1ltimo, se trabajo con informacién meteorolégica para los dias de Jumps con mayores DEA
correspondiente al 2017 y se le realizé un estudio descriptivo. Para realizar este estudio, se conto con
la informacion aportada por el Servicio Meteorolégico Nacional y en algunos casos con informacién de
los diarios locales. Para considerar que el Jump estaba asociado a dicho fenémeno se tuvo en cuenta
el area del cluster severo y que el suceso haya ocurrido como méaximo una hora antes o despues del
Jump. Analizando el mapa [3.15]junto con los datos aportados por el SMN, se confecciono la Tabla 3.3}
de la que se obtuvo en generalque este tipo de Jump anteceden una granizada. Al ser solo un ano al
que se le realizo este estudio, no se puede concluir de manera general, para eso se necesitaria trabajar

con mas anos.
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Mayores descargas en 2015
N° Lat. | Long.| Fecha- [Cant_ Ciudad Altitud| Etapas de
Hora(LT) [Rayos Schultz

1 (®|-30.07 |-60.63| 10-01-15| 2350 San Justo | 56m [136/153/148/

04:48 Sta. Fé 133/150/224
2 |0}-28.37|-62.17 | 03-02-15| 1343 |Gral. Taboada| 93m | 74/74/84/

00:54 5go. del Estero 100/106/120
3|0[-31.27 [-63.06 | 20-03-15| 1933 | Gral. Lépez |122m (128/133/128/

05:38 Sta. Fé 129/131/148
4 (0|-35.48(-62.78| 13-04-15| 616| Rivadavia [101m| 48/46/46/

19:30 Bs. As. 43/41/69
5]0[-33.23|-61.35[01-05-15| 1217| Caseros 97m | 75/82/72/

20:55 Sta. Fé 81/80/132
6 [0[-32.55[-61.21|29-06-15| 709 Larguia 54m | 43/46/52/

01:49 Sta. Fé 53/47/69
7 |®|-34.44-61.31|31-07-15| 230 Junin 537m| 15/20/16/

01:34 Bs. As. 17/117/31
8|0[-31.52(-62.23|09-08-15| 835| SanJusto | 68m | 35/44/53/

12:02 Cba. 54/59/67
9 |®[-31.06 [-60.43|10-09-15| 151| SanJusto | 20m | 10/10/8/

00:57 Sta. Fé 10/12/20
10|0|-29.29-61.04 [ 29-10-15| 351| 9de Julio 62m | 25/27/23/

22:47 Sta. Fé 23/25/36
11|0-28.96 [-60.84 | 26-11-15| 918 Vera 62m | 51/61/71/

10:25 Sta. Fé 84/84/99
12(@[-29.17 |-60.89| 13-12-15| 2141 Vera 61m |115/123/133/

00:36 Sta. Fé 135/135/162

SV
® )
<
@
®

Figura 3.9: Mayores descargas eléctricas

atmosféricas que generaron Jumps durante el 2015.

33



34CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE LA ZONA CENTRAL DE ARGENTINA POR MEDIO DE JUMPS

Mayores descargas en 2016
N° Lat. | Long. | Fecha- [Cant_ Ciudad Altitud| Etapas de
Hora(LT) [Rayos Schultz
1|®|-30.47|-61.23| 25-01-16 | 1415|San Cristobal | 67m | 93/98/102/
03:16 Sta. Fé 100/111/145
2|0|-31.96 [-63.66 | 12—-02-16| 2042 | Rio Segundo |278m |122/129/135/
20:20 Cba. 125/130/171
30|-31.27(-63.06 | 01-03-16| 1052 San Justo |142m| 78/79/84/
01:29 Cba. 80/73/102
4|0|-30.80|-61.17 | 02-04-16| 1171 | Las Colonias | 67m | 63/69/80/
08:32 Sta Fé 77/94/111
5(0[-34.02|-62.16 [ 14-05-16 25| Gral. Lopez |117m 11173/
21:52 Sta Fé 5/6/9
6 |0|-28.09 |-62.32| 25-06-16 42 [Juan F. Ibarra| 99m 4/2/1/
12:01 5go. del Esterd 5/6/16
7 |®|-33.29(-64.66 | 25-07-16| 316| Rio Cuarto |537m| 17/20/26/
09:14 Cba. 24/16/42
8|0[-28.32(-61.29 | 28-08-16 56| 9deJulio | 68m 2/3/4/
01:08 Sta. Fé 5/4/10
9 |®|-33.82(-66.54 | 29-09-16 52| La Capital |426m 4/4/3/
02:31 San Luis 2/2/9
10(0|-28.41[-61.97 | 16-10-16| 475|Gral. Taboada| 87m | 35/34/45/
23:14 5go. del Esterd 42/47/68
11|0|-33.95(-62.09 | 26-11-16| 734 Gral. Lépez |111m| 38/38/34/
10:02 Sta. Fé 39/46/64
12|@|-31.35(-60.39 | 18-12-16| 1008 [Lg. San Pedro| 16m | 57/60/57/
14:19 Sta. Fé 55/55/80

Figura 3.10: Mayores descargas eléctricas atmosféricas que generaron Jumps durante el 2016.
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Mayores descargas en 2017
N° Lat. | Long.| Fecha- [Cant_ Ciudad Altitud| Etapas de
Hora(LT) [Rayos Schultz
1|®]-29.51-61.24|15-01-17 | 1463| 9 de Julio 63m | 94/96/90/
11:59 Sta. Fé 98/108/132
2 |0[-30.06 [-66.23 [ 04-02-17| 472| Chamical |311m| 20/33/41/
00:39 La Rioja 43/48/59
3 [O|-34.67 [-61.05|09-03-17| 436 |Lga.de Gémez| 73m | 21/28/26/
01:24 Junin,Bs. As. 24/27/41
4 |0[-32.34|-67.53| 05-04-17 | 109 Lavalle 505m 5/6/9/
01:33 Mendoza 9/12/16
5]0[-30.60[-61.0207-05-17 | 163 San Cristobal | 60m | 8/15/15/
12:15 Sta Fé 17/18/30
6 [0|-34.32[-62.77 | 26—-06-17 39| Gral. Lépez [123m 2/4/3/
16:37 Sta. Fé 3/3/9
7 (@]-29.47 [-60.94 | 08-07-17| 145 Vera 59m 4/5/9/
04:05 Sta. Fé 10/10/20
8 [0|-32.18 [-60.13| 25-08-17 92 Nogoya 102m|  4/5/10/
03:16 Entre Rios 12/8/21
9 |@-30.30-61.77| 04-09-17 157 | San Cristobal | 92m 5/6/7/
00:39 Sta. Fé 9/17/26
10|0[-30.71[-62.09(27-10-17| 258| San Justo 99m | 14/18/22/
01:37 Cba. 19/17/30
11(0[-28.59|-60.35|03-11-17| 102 Vera 52m 6/4/4/
02:58 Sta. Fé 6/7/13
12(@(-33.56 [-62.44 | 16—-12-17 | 1485 Marcos Juarez|123m| 90/96/119/
20:14 Cba. 109/112/149

Figura 3.11: Mayores descargas eléctricas atmosféricas que generaron Jumps durante el 2017.
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T Jumps con mayores descargas 2015.
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Figura 3.12: Mayores DEA que generaron Jumps durante el 2015. El circulo representa la zona de
descarga.

Jumps con mayores descargas 2016. (Areas en km2)
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Figura 3.13: Mayores DEA que generaron Jumps durante el 2016. El circulo representa la zona de
descarga.
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Figura 3.14: Mayores DEA que generaron Jumps durante el 2017. El circulo representa la zona de
descarga.
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Figura 3.15: Zonas con mayores descargas durante el 2017.
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Tabla 3.3: Comparacién entre las mayores descargas por mes durante el 2017, y los eventos registrados

para dichas fechas y region.
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3.4.3. Analisis Areal

La siguiente variable a analizar sera el area de descarga del Cluster Severo. Empezaremos con
una descripcién univariada de la misma. Cuando se le realiza el histograma, vemos que se marca una
tendencia logaritmica. De forma tal de apreciar mejor los rasgos, efectuamos una transformacién lo-
garitmica. Analizando las Figuras B.16|[B.17 vy la tabla [3.4] encontramos que los datos transformados
responden a un comportamiento del tipo "gaussiano". Centrando en la media de los datos transfor-
mados, podemos obtener que aproximadamente el 95% de los datos toma valores entre 9.55Km? y
6025, 6K m?.

Sev03 1e+10 152410 210 256410 210 356410
Area

Figura 3.16: Histograma del Area en metros cuadrados.

lug‘ll.'laﬁrea)

Figura 3.17: Histograma de la transformacién logaritmica del Area.
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Estadisticos Resumen del Area (km2)
y de su transformacion
logaritimica.
Media 790 | 8.38
Desvio Estandar 1.7€% | 0.7
Maximo 37000 | 10.57
Minimo 0.26 | 5.4
Cuartil 1 (75 %) 760 | 8.88
Mediana 270 8.48
Cuartil 3 (25 %) 84 7.92
Rango Intercuartil | 676 0.96

Tabla 3.4: Estadisticos resumen del drea y de su tranformaciéon logaritmica.

Continuaremos con un analisis bivariado entre el drea y la cantidad de rayos, para lo cual estima-
remos el coeficiente de correlacion lineal, p, entre ambos aspectos. Recordemos que este valor mide el
grado de correlacién lineal existente entre dos variables cuantitativas. Dados dos variables aleatorias

X e Y, se define la covarianza entre ambas como
Cou(X,Y)=E(X —-EX))(Y - E(Y)) (3.1)

siendo E un operador que definimos como el valor esperado de las variables aleatorias. De forma de
obtener un valor adimensional y acotado, se estandariza el mismo dividiendo por los desvios estandares,

teniendo asi

Cov(X,Y)

PXYy = VXV (V) (3.2)
siendo V la varianza de la variable aleatoria.
En general, se suele estimar pxy a partir de los datos (X1, Y1), ..., (Xp, Yn) a través de la siguiente
formulas:
xy = iE?:l(Xis;ii)(K -Y) (3.3)

siendo X e Y los promedios muestrales de X; e Y; respectivamente, usados como estimadores de
E(X)y E(Y). sx y sy son los estimadores usualmente utilizados para los devios estandares de X y
de Y.

Tal como fuese mencionado, tanto pxy como su estimador son valores adimensionales comprendidos
entre -1 y 1. En el caso de variables X e Y independientes, se puede probar que pxy = 0. En cambio
si toma el valor -1 o 1 tendremos entonces dependencia lineal perfecta. Es decir, existen a y b tales
que Y = aX +b. En este trabajo consideraremos como X al area del cluster severo e Y a la cantidad
de rayos que lo forman.

En el andlisis bivariado se decidié trabajar con diagramas de dispersiéon debido a que permiten
apreciar la tendencia existente entre ambas variables y es posible visualizar outliers, es decir, valores
atipicos que no responden al comportamiento general de la poblacién. Observando la figura [3.18] tene-

mos una relativamente alta correlacién de 0.84, con cierta presencia de valores atipicos. La eliminaciéon
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de estos valores permite obtener un diagrama de dispersion (figura [3.19) de donde se observa de igual
forma una tendencia entre ambas aunque con bastante dispersiéon. La tendencia es mas evidente en

los casos de areas y cantidad de rayos conservados.
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Figura 3.18: Diagrama de dispersion entre el drea y la cantidad de rayos.

Cantidad de Rayos

Figura 3.19: Diagrama de dispersion entre el area y la cantidad de rayos centrado en las medias de
ambas variables.

Como ultimo se le realizé un diagrama de boxplot (Fig.[3.20]), donde se observan bastantes outliers
con lo que podemos decir que el area por jump se mantiene conservado, con una tendencia general a

estar en areas menores a 1000km2.
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Figura 3.20: Diagrama de Boxplot del Area.

3.4.4. Umbral del Cluster Severo

En este trabajo, el umbral de la tormenta se define como aquel valor a partir del cual GeoRayos
clasifica a un cluster como disperso o denso, siendo en el ultimo caso severo cuando se evidencia un
jump. Este umbral fue establecido en cinco rayos cada dos minutos en base al estudio de Nicora y otros
2015 [23]. Analizaremos la distribucién de los datos correspondientes a la tltima etapa de Schultz, es

decir con las descargas de los ultimos dos minutos, en los cuales se evidencié un jump.

Figura 3.21: Distribucion espacial de los datos en funciéon del Umbral, realizado con el programa
SGeMs
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En primer lugar, con la ayuda del programa SGeMs distribuiremos los datos espacialmente, en
donde el color representa la cantidad de rayos detectados en los tltimos dos minutos. A traves de
un andlisis visual (Figura vemos que, en general predomina el color azul, es decir los valores
menores a 41 descargas. En la tabla se muestran los estadisticos resumen de esta variable en su
forma original y con una transformacién logaritmica. En la figura [3:22] mostramos un histograma de
los datos originales y los mismos con la transformacién logaritmica en la Figura [3.23] Se evidencia
una asimetria a derecha en la distribucion de los datos, que permanece en la transformacién, lo cual

permitiria descartar una hipoétesis de normalidad o log-normalidad en la distribucién de los datos.

100
Etapa_de_Schultz_5

Figura 3.22: Histograma del Umbral.

05

15
log10(Etapa_de_Schultz_5)

Figura 3.23: Histograma de la transformacion logaritmica del Umbral.
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Estadisticos Resumen del Umbral
y de su transformacién
logaritimica.

Media 10.42 | 0.9
Desvio Estandar 12.08 | 0.24
Maximo 224 2.85
Minimo ] 0.698
Cuartil 1 (75 %) 10 | 1
Mediana 7 0.84
Cuartil 3 (25%) 5 0.698
Rango Intercuartil 5 0.302

Tabla 3.5: Estadisticos Resumen del Umbral y de su tranformacién logaritmica.

El estudio exploratorio permite concluir una presencia importante de datos entre los valores 7 y
10, lo cual marca una posible diferencia con el umbral empiricamente establecido por Nicora y otros
2015 [23]. Cabe preguntarse entonces si es necesario un incremento en el punto de corte de forma tal de
poder reducir presencia de falsos positivos en los jumps y, por ende, implementar una modificaciéon en
el algoritmo GeoRayos. Esta fuera del alcance de esta tesis la caracterizacién climatologica completa
del fenémeno de los jumps asociada con la severidad meteorolégica, algo que requeriria una cantidad
mayor de datos historicos, pero se abre asi una linea metodolégica de estudio para posibles trabajos

futuros.

3.4.5. Analisis de las Etapas de Schultz.

En esta seccion nos preguntaremos si todos los tipos de Jumps involucrarian severidad. Para realizar

este andlisis, se dividio al dato en dos grupos:

1. Aquellos Jumps en donde en sus primeras etapas de Schultz no tenemos actividad eléctrica,

subseccion B.4.5.1]
2. Aquellos Jumps con actividad eléctrica en todas su etapas, subseccién

Esta division se realiza porque en el primer caso, estos jumps representan situaciones relacionadas con
un inicio de actividad eléctrica; y en el segundo de los casos, representa jumps dentro de un sistema
con AEA iniciada en su etapa madura. A los primeros los asociaremos con el inicio de la conveccion, es
decir supondremos que preceden a un evento severo. A los segundos los asociaremos con el desarrollo
del tiempo severo, es decir supondremos que ceden a estos. A ambos grupos le realizaremos un andlisis
exploratorio para determinar los pardmetros que los describen y luego los representaremos en un
mapa para estudiar su distribucién espacial. En el caso del primer grupo se espera tener mas actividad

durante la noche porque para esas horas tenemos el inicio de conveccién.

3.4.5.1. Jumps sin Actividad eléctrica en sus primeras etapas de Schultz.

Comenzaremos dividiendo este grupo en tres subgrupos:

1. Tres ceros: Llamaremos de esta manera, a aquellos Jumps con sus tres primeras etapas de Schultz
sin AEA.
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2. Cuatros ceros: Denominaremos de esta forma, a aquellos Jumps con sus cuatro primeras etapas

sin AEA.

3. Cinco Ceros: seran aquellos Jumps con sus cinco primeras etapas sin AEA.

A cada uno de ellos, le realizaremos un anélisis exploratorio, y los representaremos en un mapa, de tal

manera de estudiar su distribucién espacial. Tambien estudiaremos su ciclo diario y la representacion

del mismo en mapas.

En la Tabla [3.6] presentamos los estadisticos resumen de las etapas de Schultz, obteniendo una
media en general para los tres casos de: 0/0/0/0.27/0.39/5.8 y un desvio de: 0/0/0/0.21/0.58/1.31.

Estadisticos Resumen de las Etapas de Schultz de los Jumps del:

Grupo tres ceros.

Grupo Cuatro ceros

Grupo cinco ceros

Datos

5637

4155

2741

Media

0/0/0/0.34/0.67/5.93

0/0/0/0/0.49/5.79

0/0/0/0/0/5.69

Desvio Estandar

0/0/0/0.65/0.95/1.5

0/0/0/0/0.78/1.27

0/0/0/0/0/1.16

Mdzimo 0/0/0/7/8/28 0/0/0/0/5/18 0/0/0/0/0/18
Minimo 0/0/0/0/0/5 0/0/0/0/0/5 0/0/0/0/0/5
Cuartil 1 (75 %) 0/0/0/1/1/6 0/0/0/0/1/6 0/0/0/0/0/6
Mediana 0/0/0/0/0/5 0/0/0/0/0/5 0/0/0/0/0/5

Cuartil 8 (25 %)

0/0/0/0/0/5

0/0/0/0/0/5

0/0/0/0/0/5

Rango Intercuartil

0/0/0/1/1/1

0/0/0/0/1/6

0/0/0/0/0/1

Tabla 3.6: Estadisticos resumen de la Etapas de Schultz para tres, cuatro y cinco ceros.

Continuando con el estudio de su distribucién espacial, tenemos, por una parte los mapas [3.24] de

los que se observa en los tres casos una importante concentracién de estos al noroeste de la zona de

estudio y en menor medida en la provincia de Santa Fé, de estos tres grupos, nos quedaremos con

el grupo cinco ceros debido a que representan més claramente aquellos Jumps en los que a los doce

minutos anteriores no se observan AEA en la zona; y por la otra, los mapas y que muestran

la distribucién espacial de estos datos a medida que avanzan las horas. De estos ltimos, lo importante

se encuentra en observar como a medida que avanzan las horas, los jumps se van trasladando de la

zona oeste de Argentina al Este, empezando entre las 0-3 am en la zona central de la regién de estudio,

dirigiendose a la zona este, luego concentrandose al noreste. En las horas de la tarde, a partir de las

15 horas, tenemos una concentracién al oeste de la regién de estudio, manteniendose en dicha zona

hasta las 21 horas aproximadamente.
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(b) Mapa de calor del grupo cuatros ceros.

(¢) Mapa de calor del grupo cinco ceros.

Figura 3.24: Mapas de calor de los Jumps sin AEA en sus primeras etapas.

(b) Mapa de Calor de los datos desde las 03 a las
06 de la mafana.

(c) Mapa de Calor de los datos desde las 06 a las (d) Mapa de Calor de los datos desde las 09 a las
09 de la mafnana. 12 de la manana.

Figura 3.25: Evolucion temporal de los datos del grupo cinco ceros.
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(a) Mapa de Calor de los datos desde las 12 a las (b) Mapa de Calor de los datos desde las 15 a las
15 de la tarde. 18 de la tarde.

(c) Mapa de Calor de los datos desde las 18 a las (d) Mapa de Calor de los datos desde las 21 a las
21 de la noche. 24 de la noche.

Figura 3.26: Evolucion temporal de los datos del grupo cinco ceros.

Ciclo Diario del Jump con ceros en las primeras 5 Etapas de Schultz
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Figura 3.27: Ciclo diario de los Jumps para el grupo cinco ceros.

Por tltimo estudiando su ciclo diario (Figurg3.27]) encontramos una mayor frecuencia de este tipo
de Jump para las 19:00 horas, que si observamos en los mapas .25 y B:26, correponde a la zona
Noroeste de la regién de estudio. Observando este ciclo, vemos que el aumento de AEA se da apartir

de las 17:00 horas hasta las 20:00, luego se mantiene bastante hasta las 02:00 am cuando se produce
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otro pico en la frecuencia de estos Jumps disminuyendo para las 06:00 am.

3.4.5.2. Jumps con Actividad eléctrica en todas sus etapas de Schultz

Comenzaremos realizandole un andlisis exploratorio, del que obtenemos la tablg3.7] de este esté-
distico resumen obtenemos que en general su media es: 6.59/7.6/8.36/9.09/9.71/18.32 y su desvio:
11.45/12.24/12.91/13.44/13.97/18.51

Estadisticos Resumen de las Etapas de Schultz
de los Jumps con AEA en todas su etapas.
Datos 6708
Media 6.59/7.6/8.36/9.09/9.71/18.32
Desvio Estandar | 11.45/12.24/12.91/13.44/13.97/18.51
Mdximo 177/171/165/157/154 /224
Minimo 1/1/1/1/1/5
Cuartil 1 (75 %) 6/8/9/9/11/21
Mediana 3/4/4/5/5/12
Cuartil 3 (25 %) 1/2/2/3/3/8
Rango Intercuartil 5/6/7/6/8/13

Tabla 3.7: Estadisticos resumen de las Etapas de Schultz con AEA en todas ellas.

Proseguiremos con el estudio de su distribucion espacial. Al igual que en la secciénf3.4.5.1] tenemos
por una lado el mapa del que vemos que este tipo de dato tiende a concentrarse al Noreste de la
regién de estudio; y por el otro tenemos los mapas [3.29) y [B-30] que muestran como es la distribucién
espacial de los mismos en funcién de las horas. Analizando estos 1ltimos, tenemos entre las 00:00-
03:00 am una importante concentracién en la zona de Mendoza, de 03:00-09:00 am los datos se van
dispersando cada vez mas, dirigiendose hacia la zona noreste de la regién de estudio entre las 12:00 y
15:00 pm. A medida que avanza la tarde estos jumps se dispersan por esta zona. Entre las 18:00-24:00

volvemos a tener acividad en la zona suroeste.

Figura 3.28: Mapa de Calor de aquellos Jumps con AEA en todas sus etapas.
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(a) Mapa de Calor de los datos desde las 00 a las (b) Mapa de Calor de los datos desde las 03 a las
03 de la manana. 06 de la mafana..

u

(c) Mapa de Calor de los datos desde las 06 a las
09 de la manana.

(d) Mapa de Calor de los datos desde las 09 a las
12 de la mafiana.

Figura 3.29: Evolucién temporal de los datos de aquellos Jumps con AEA en todas sus etapas de
Schultz.
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(a) Mapa de Calor de los datos desde las 12 a las (b) Mapa de Calor de los datos desde las 15 a las

15 de la tarde. 18 de la tarde.
% I : e B

(c) Mapa de Calor de los datos desde las 18 a las (d) Mapa de Calor de los datos desde las 21 a las
21 de la noche. 24 de la noche.

Figura 3.30: Evolucién temporal de los datos de aquellos Jumps con AEA en todas sus etapas de
Schultz.

Continuaremos, con el estudio del ciclo diario de estos Jumps. Observando la Figura[3.31]encontra-
mos mayor frecuencia de Jumps entre las 22:00 y las 02:00 am que corresponde a la zona de Mendoza
segin lo visto en los mapas disminuyendo durante el dia hasta llegar a las 15:00 horas donde

tenemos el minimo en la frecuencia de estos Jumps.

Ciclo Diario del Jump con AEA en todas las Etapas de Schultz
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Figura 3.31: Ciclo diario de los Jumps.
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3.4.5.3. Comparacion entre ambos grupos

Cuando comenzamos con este estudio, una de las preguntas que nos realizamos fue si los Jumps
sin AEA previa se podrian tomar como proxies de Eventos severos o habria que descartarlos. A tal
fin, realizamos los estudios en las secciones previas [3.4.5.1] y 3.4.5.2] Al comparar los ciclos diarios de
todos los datos y de estos dos grupos y encontramos que el comportamiento entre estos

tres es bastante similar, pero en especial se observa un comportamiento bastante parecido entre todos

los datos y aquellos jumps con AEA en todas sus etapas.

A este punto de la tesis no creemos poder responder nuestra pregunta por la poca cantidad de datos
involucrados en este andlisis, pero apriori visualizando los mapas [3.25] [3.26] [3.29] y [3.30] se observan

patrones muy diferentes espacialmente. En los jumps sin actividad eléctrica atmosférica en las primeras

etapas, se observa actividad sobre la cordillera que no se representa de la misma manera en en el otro
grupo de Jumps, puntualizado més para este tltimo grupo en la zona de La Rioja. Creemos que este es
uno de los temas que deberiamos seguir investigando porque creemos que esta diferencia esta asociada

a la microfisica de las descargas en las diferentes etapas.

3.4.6. Topografia

En estd seccién investigaremos si existe alguna relacién entre la distribucion espacial de los Jumps
y la Topografia. Para ello se elegieron a través del analisis visual de los datos del mapa las tres

zonas con mayor frecuencia de Jumps que representan tres situaciones diferentes.

» La Rioja entre las latitudes [-27.85°;-30.19°] y longitudes [-70.14°:-65.81°], la cual representa
a los Jumps sin AEA en sus primeras etapas. Esta zona nos llama la atencién especialmente

porque se vislumbra desde las 12 del mediodia hasta las 03 de la manana del dia siguiente. (Ver

mapas 525y B20).

» Cérdoba entre las latitudes [-29.795°:-33.10°] y longitudes [-66.01°;-62.81°]. Al igual que La Rioja
representa a los jumps sin AEA en sus primeras etapas, en especial representa a los jumps del

grupo cinco ceros.

» Santa Fé entre las latitudes [-27.83°;-32.19°] y longitudes [-64.01°;-59.86°]. Conocida como una
de las zonas asociadas a grandes sistemas de Mesosescalas, por lo que son regiones méas propensas

a desarrollo de tiempo severo.

Se realizé un anélisis estadistico local de cada zona y se estudio su relacién con la topografia. Para
el estudio local, se llevo a cabo un estadistico resumen (Tabla [3.8) de cada una de las zonas para las
variables 4rea y cantidad de rayos, con lo que se obtuvo una mayor media en los valores del area y

cantidad de rayos para la ciudad de Santa Fé, y una menor para La Rioja.
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Tabla 3.8: Estadisticos resumen que describen el comportamiento de las variables Areas y Cantidad

de Rayos para las Ciudades de La Rioja, Cérdoba y Santa Fé.
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Para continuar, analizaremos la relacién de estas tres zonas con la topografia. En las zonas con

mayor frecuencia de Jumps, se trazaron dos transectas, una en la direccién Norte- Sur y otra en la

direccién Este-Oeste. En los gréficos [3.32} [3.39] B.54] [3.35] 3.96] y [3.37] encontraremos arriba un mapa

con la topografia, con los Jumps y una recta roja que muestra donde se realizarén las transectas para

obtener los perfiles ubicados abajo de este mapa. El punto rojo sobre la transecta representa el lugar
con mas frecuencia de Jumps. En los gréficos tenemos las transectas con informacién topografica y los

perfiles con el dato de los Jumps interpolados, lo que permitié obtener las siguientes conclusiones:

= En La Rioja tenemos un aumento en la concentracion de Jumps para las laderas de las montanas,
donde la topografia comienza a descender luego de haber alcanzado su méaximo. En el perfil
Norte-Sur los Jumps alcanzan su maxima frecuencia para alturas mayores a los 2500 metros
aproximadamente y en la direccion Oeste-Este para alturas superiores a 4000 metros. El pico
méximo en la frecuencia de Jumps anda alrededor de los 60. Esta zona representa a los jumps
sin AEA en sus primeras etapas, la cual se encuentra asociada a las primeras etapas de activiad
eléctrica en una Tormenta. El maximo muy marcado se encuentra en la zona de Vinchina, La
Rioja. Esta zona llama la atencion, debido a que es una regién que se caracteriza por tener escasa

precipitacion.

= Para Cordoba, observamos el mismo comportamiento que en La Rioja, encontrando el méximo
de frecuencia de Jumps para un altura aproximada de menos de 450 metros en la direccién
Norte-Sur y menos de 500 metros de altura para la direccién Oeste-Este. Con un pico maximo
en la frecuencia de Jumps de aproximadamente 24.5. En este caso la maxima frecuencia se da
para la ciudad de Colon, Cérdoba. Tanto en Cérdoba como La Rioja la relacién encontrada entre
los Jumps y la topografia, concuerda con los trabajos presentados por Biirgesser y otros 2013[g],

donde asocian la AEA con las laderas.

= En Santa Fé, al movernos en la direccién Norte-Sur vemos que la topografia y los jumps man-
tienen un comportamiento bastante parecido sin presentar maximos abruptos. En la direccion
Oeste-Este tenemos el maximo en la frecuencia de Jumps para la zona llana de Santa Fé, que

corresponde a la ciudad de Vera, Santa Fé. Con una frecuencia maxima de 50 Jumps.
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La Rioja

Transecta -68.22° direccion Norte-Sur,

-68.22°

km

— F |

Fig.a: Jumps en la zona de la ciudad de La Rioja, con transecta en la direccion Norte Sur.

Transecta -68.22° direccion Norte-Sur en La Rioja.
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Figura 3.32: Datos de la zona definida entre las latitudes [—27.85; —30.19] y longitudes [—70.14; —65.81]
Arriba: Jumps en La Rioja, con transecta en la direccién Norte-Sur correspondiente a la longitud -
68.22°. Abajo: Transecta Norte-Sur con informacién topografica de la ciudad de La Rioja y perfil con
Jumps interpolados.
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La Rioja

Transecta -28.11° direccion Oeste-Este.

28112

Fig.a: Jumps en la zona de la ciudad de La Rioja, con transecta en la direccion Oeste-
Fste.

Transecta -28.11° direccion Oeste-Este en La Rioja

—  Altitud —— Jumps_Interpolados

5000 A
- 60

4000 f L 50

3000 4

Jumps

30

Altitud(metros)

2000
20

1000 A
- 10

@ 4

0 2 4 6

Unidades de la linea en el mapa. 1:26000000

Figura 3.33: Datos de la zona definida entre las latitudes [—27.85; —30.19] y longitudes [—70.14; —65.81]
Arriba:Jumps en La Rioja, con transecta en la direccién Oeste-Este correspondiente a la latitud -
28.11°.Abajo: Transecta Oeste-Este con informacién topogréfica de la ciudad de La Rioja y perfil con

Jumps interpolados.
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Cordoba

Fig.a: Jumps en la zona de la ciudad de Cérdoba, con transecta en la direccion Norte-Sur.

Transecta -64.23° direccion Norte-Sur en Cérdoba.
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Figura 3.34: Datos de la zona definida entre las latitudes [—29.795;—33.10] y longitudes
[—66.01; —62.81] Arriba: Jumps en Cérdoba, con transecta en la direccién Norte-Sur correspondiente
a la longitud -64.23°. abajo: Transecta Norte-Sur con informacién topografica de la ciudad de Cordoba
y perfil con Jumps interpolados.
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Cordoba

Transecta -31.45° direccidon Oeste-Este.
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Fig.a: Jumps en la zona de la ciudad de Cérdoba, con transecta en la direccién Oeste-
Fste.

Transecta -31.45° direccién Oeste-Este en Cordoba.
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Figura 3.35: Datos de la zona definida entre las latitudes [—29.795;—33.10] y longitudes
[—66.01; —62.81] Arriba:Jumps en Cérdoba, con transecta en la direccion Oeste-Este correspondiente
a la latitud -31.45°. Abajo: Transecta Oeste-Este con informacién topografica de la ciudad de Cordoba

y perfil con Jumps interpolados.
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Santa Fé

Transecta -60.41° direccion Norte-Sur,

Fig.a: Jumps en la zona de la ciudad de Santa Fé, con transecta en la direccion Norte-Sur.

Transecta -60.41° direccién Norte-Sur en Santa Fé.
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Figura 3.36: Datos de la zona definida entre latitudes [—27.83; —32.19] y longitudes [—64.01; —59.86].
Arriba: Jumps en Santa Fé, con transecta en la direccion Norte-Sur correspondiente a la longitud
-60.41°. Abajo: Transecta Norte-Sur con informacién topografica de la ciudad de Santa Fé y perfil con

Jumps interpolados.
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Santa Fé

Transecta -28.19° direccidon Oeste-Este.

-28.19°
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Fig.a: Jumps en la zona de la ciudad de Santa Fé, con transecta en la direccion Oeste-Este.

Transecta -28.19° direcciéon Oeste-Este en Santa Fé.
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Figura 3.37: Datos de la zona definida entre latitudes [—27.83; —32.19] y longitudes [—64.01; —59.86].
Arriba: Jumps en Santa Fé, con transecta en la direccién Oeste-ESte correspondiente a la latitud
-28.19°. Abajo: Transecta Oeste-ESte con informaciéon topografica de Santa Fé y perfil con Jumps

interpolados latitudes.

3.5. Conclusion

De esta caracterizacién obtuvimos los siguientes resultados:
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= La mayor frecuencia de Jumps ocurre a las 20:00 horas, y la minima a las 15:00.

= En verano tenemos la mayor actividad eléctrica atmosférica y en invierno la minima. Con una

media en cantidad de rayos de 52.53 descargas por cluster que generan Jumps.

= Las ciudades con més alto indice de Jumps son San Cristobal, General Lépez, Vera, 9 de Julio,
las cuales son ciudades de la Provincia de Santa Fé y San Justo de la provincia de Cédoba y por

ende més propensas a desarrollar tiempo severo.

= Del andlisis anual y mensual de la cantidad de rayos, obtuvimos que en general las mayores des-
cargas eléctricas que generan Jumps suceden en horas de la madrugada, con mayor frecuencia en
la zona noreste de la regién de estudio. Ademas, encontramos que las ciudades donde ocurrieron

estos eventos tienen un altitud promedio de 139 metros.

= La mayoria de los datos tienen cluster con &reas entre los [9.55km?,6025.6km?]. Del analisis
bivariado entre estd variable y la cantidad de rayos se observa de igual una tendencia entre

ambas aunque con bastante dispersion.

= Kl umbral obtenido se encuentra entre 7 a 10 descargas eléctricas atmosféricas cada dos minutos,

el cual difiere del umbral establecido en el trabajo de Nicora y otros 2015 [23].

= FEn relacién al anilisis de las Etapas de Schultz se dividio al Jump en dos grupos, uno sin AEA
en sus primeras etapas y el otro con AEA en todas sus etpas, analizando ambos llegamos a la
conclusién que tienen comportamientos muy diferentes tanto en su distribucién espacial como
temporal. Suponemos que se debe a la microfisica de las descargas, y por ende no podemos
descartar a ninguno de ellos sin antes a ver estudiado la microfisica que caracteriza a cada a uno

de estos grupos. Esta investigaciéon se llevara a cabo en el doctorado.

= Por ultimo, encontramos que existe una relacién entre la topografia y los Jumps, con una maxima
frecuencia de los mismos, para dos de los tres eventos analizados, en las laderas de las montanas y
sierras y en la llanura para la zona de Santa Fé. Ademéas encontramos que este patrén concuerda

con el que se observé en el estudio de la AEA en Africa del trabajo de Biirgesser y otros 2013[].



Capitulo 4

Campana RELAMPAGO

4.1. Introduccion al proyecto RELAMPAGO

RELAMPAGO (Remote sensing of Electrification,Lightning, And Mesoscale/microscale Processes
with Adaptive Ground Observations) es un proyecto de colaboracién financiado por la Fundacién
Nacional de Ciencias (NSF), la Administracién Nacional Oceanogréfica y Atmosférica (NOAA), la
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA), el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), el Ministerio de Educacién, Ciencia y Tecnologia de Argentina (MinECyT), la Provincia de
Cérdoba, Brasil (INPE, CNPq y FAPESP) e INVAP S.E., para observar las tormentas convectivas
que producen eventos meteoroldgicos de alto impacto al pie de los Andes en Argentina. El Periodo
de Observacion Ampliado RELAMPAGO fué del 1 de junio de 2018 al 30 de abril de 2019, mientras
que el Periodo de Observaciéon Intensivo fué del 1 de noviembre al 18 de diciembre de 2018. CACTI
(Clouds, Aerosols, and Complex Terrain Interactions) es un proyecto financiado por el Departamento
de Energia de los EE. UU. para estudiar las nubes orogréficas y su representacion en modelos de escala
multiple del 1 de septiembre de 2018 al 30 de abril de 2019. Implicé al observatorio de radiaciéon de
aerosoles AMF-10, el Sistema Mévil de Observacién de Aerosoles (MAOS), el radar de precipitacion
CSAPR-2 y una red meteorolégica de superficie. También se lle a cabo observaciones intensivas en
el aire durante RELAMPAGO mediante el despliegue del avién G-1. El objetivo de RELAMPAGO-
CACTT es el estudiar una regién que tiene algunas de las tormentas eléctricas mas intensas del mundo,
tanto en términos de su estructura vertical, tamano horizontal, produccién de rayos y granizo, y riesgos
de inundacién. Estas tormentas impactan en la regién de la cuenca mayor del Rio de la Plata, que tiene
una poblacién de aproximadamente 160.000.000 y sin embargo son poco entendidas y pronosticadas.
Comprender los procesos que conducen a estas tormentas extremas, que producen fuertes vientos,
tornados, granizo danino e inundaciones no solo beneficiara a los paises de América del Sur, sino que
también beneficiara nuestro conocimiento cientifico sobre las tormentas extremas que afectan a otras
partes del mundo (incluidas las Grandes Llanuras de EE. UU.) y mejoraran los modelos meteorolégicos
y climaticos, que representan pobremente estos sistemas y sus efectos.

El entorno meteorolégico-geografico a sotavento de la Cordillera de los Andes, que incluye in-
teracciones en multiples escalas de perturbaciones sinépticas, la corriente en chorro de capas bajas
de Sudamérica (SALLJ) y las complejas caracteristicas del terreno producen ambientes cinematicos,

termodinamicos y de aerosoles tinicos que sirven como mecanismos controladores para el inicio de la

61
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conveccion, intensificacién y crecimiento de escala. Estos factores contribuyen a un espectro convectivo
unico que gobierna los eventos meteorologicos de alto impacto en América del Sur. Las observaciones
de campo intensivas y la caracterizacién de estos mecanismos fisicos producirdn una nueva compren-
sion de las relaciones entre los sistemas convectivos y el medio ambiente, y por lo tanto, mejoraran la
prediccién de la conveccion a nivel mundial.

RELAMPAGO tiene lugar en dos zonas en los que repetidamente se inician, crecen y produ-
cen eventos meteorolégicos de alto impacto (granizo, tornados, inundaciones): cerca de las Sierras de
Cérdoba y cerca de Mendoza, donde el modo convectivo y los impactos meteorolégicos e hidrometeo-
rolégicos son diferentes. Los resultados de RELAMPAGO tendréan un gran impacto en la comprensién
de las tormentas convectivas y eventos de alto impacto, y proporcionard nuevas conexiones cientifi-
cas, educativas y de divulgacion entre los EE. UU. y muchos paises de América Latina. Material del
proyecto RELAMPAGO-CACTI |http://catalog.eol.ucar.edu/relampago}

Figura 4.1: Zona de Trabajo del proyecto RELAMPAGO donde las letras representan las ciudades
claves del proyecto. M: Mendoza, SR: San Rafael, SL: San Luis, Y: Yacanto, 4:Rio Cuarto, 3: Rio
Tercero y C: Cérdoba.

4.2. Misiones e Instrumentacion

RELAMPAGO-CACTT se centré sobre los siguientes temas de investigacién:

= Iniciacién Convectiva: donde la hipotesis fué que los procesos de iniciaciéon convectiva en las
regiones de las Sierras de Cérdoba (SDC) y Mendoza son diferentes debido a las diferencias en
estabilidad, perfiles de viento, ondas de gravedad topogréfica y de cizallamiento, inicio de granizo
y precipitacion, crecimiento de la capa limite, circulaciones orograficas y penetracién del Jet de
bajo nivel de Sudamerica (SALLJ).

= Intensificacién y crecimiento exclusivo de la conveccion: la hipotesis fué que el crecimiento a

escala , la intensificaciéon y el backbuilding estdn controlados por la proximidad del SALLJ a
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las caracteristicas del terreno elevado e interacciones entre las cold pools, procesos microfisicos,
circulaciones anabaticas, y la reconfiguraciéon de la cizalladura vertical del viento, las tasas de
lapso y la limitacién causada por el terreno complejo. Se planteo ademéas que estos procesos
operan de manera diferente en las Sierras de Cérdoba y Mendoza donde producen diferencias en

la morfologia convectiva e impactos hidrometeorolégicos.

= Generacion de peligroso tiempo convectivo: en este caso, la hipdtesis fué que las caracteristicas
unicas del terreno elevado interactiian con el SALLJ y perturbaciones sinépticas para controlar
fundamentalmente la inestabilidad y la cizalladura vertical del viento, influenciar la generacion
de climas peligrosos por sistemas convectivos, lo que explica las observadas diferencias en los

impactos climaticos severos entre las regiones de Sierras de Cérdoba, Mendoza y Estados Unidos.

Teniendo en cuenta estos tres temas y las hipétesis en cada uno de ellas, se desarrollarén las campanas
para las cuales se realizé un estudio detallado de las condiciones climéaticas y geograficas del sitio en
donde se emplazarén los instrumentos de mediciéon. Durante el periodo de observacion intensa, durante

RELAMPAGO, se contd con los siguientes instrumentos de medicién:

= Sistemas de Sondeos: Las observaciones de radiosondas se recopilarén utilizando una combinacién
de sistemas de radiosondas méviles, como por ejemplo Vaisala RS 90 + IMET del Servicio
Meteorolégico Nacional (SMN); estas observaciones ayudaran a caracterizar la estructura vertical
del viento, temperatura y la humedad en el ambiente preconvectivo, y luego ser utilizada para
revelar los mecanismos de Iniciacion convectiva y posterior organizacion convectiva y crecimiento

exclusivo.

» CSWR Pods: son un conjunto de estaciones meteorolégicas de superficie (Ver imagen [4.2h). Los
Pods son criticos para capturar la variabilidad espacial y temporal de la superficie de variables
de estado meteorolégico que identifican y caracterizan caracteristicas, como los limites de con-
vergencia y la fuerza de la Cold Pool, que impactan el inicio de Conveccién, el crecimiento de

escala , la longevidad e intensidad de la conveccién.

= Mesonets: Son camionetas de gran porte equipadas con instrumentos estandar, medicion de

viento, temperatura y humedad relativa. Figurad.2p

= Radares fijos y moviles: los radares fijos se operarén en coordinaciéon con los Radares moéviles
(DOWs y Brasil XPOL). El ntcleo de la estrategia de exploracién del radar fué tener superpo-
sicién entre los radares de longitud de onda mas largos, que se encargan del escaneo microfisico
que cubren el sistema para la estimacién de la precipitacion y el muestreo microfisico (inclui-
dos los cuasi-perfiles verticales), mientras que los radares méviles,se centrarén en la recopilacién
de redes de la asimilacién Doppler con menos énfasis en el escaneo microfisico. Las frecuentes
observaciones proporcionarén un conjunto de datos sin precedentes para probar hipotesis sobre
factores que controlan el ciclo de vida de la conveccién y la produccién acompanante de impactos
(rayos, clima severo, inundaciones). En las imagenes tenemos los radares que fuerén utilzados

durante las campanas.
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(b) Mesonets. Imagen extraida de
[http://www.cswr.org]

(a) Pods. Imagén extraida de
[http://www.cswr.org|

Figura 4.2: Instrumentos de medicién.

) (b) COW: Radar de Banda C sobre
(a) DOW: Radar Doppler sobre Rueda. Imagen rueda. Imagen extraida de la  pégina

extraida de http://www cswr.org) [bttps://www.tacebook.com/CSWRDOW /|

Figura 4.3: Radares que fuerén usados en el proyecto RELAMPAGO.

4.3. Campanas

Durante RELAMPAGO, se realizarén un total de 19 misiones que se describen en las Tablas 4.a,
4.b, 4.c y 4.d en el mismo se detalla el niimero del periodo de observacion intensa (IOP) la fecha y hora
del comienzo y finalizacién del mismo, el tipo de misién, los instrumentos utilizados y una sintesis de
cada IOP. Dentro de los instrumentos no solo se hace referencia a cada uno de ellos, si no tambien al

organismo al que pertencen. Es decir:

= CSU: Universidad del Estado de Colorado. (https://www.colostate.edul)

» UL Universidad de Illinois. (https://www.uillinois.edul)

= CSWR: Centro de Investigacién de tiempo severo. (http://www.cswr.org])
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Debido al poco tiempo para realizar la evaluacién de los Jumps y su relacién con los eventos severos
en toda las campaias, a manera explicativa analizaremos en la seccién [£.4] la misién nimero 4 corres-
pondiente al 10 de Noviembre del 2018 con el objeto de validar GeoRayos porque es una campaia de

Severo asociado con alta actividad eléctrica.



Fechade | Fechade | Tipode - .
I0P | Comienzo [Finalizacion| Mision Instrumentos Sintesis de las misiones
Sondeos: CSU, U],
02-11-2018 | Iniciacion CSWR. Las tormentas débiles iniciaron aproximadamente 175 km al sur del centro de Cérdoba.
02-11-2018 |  21:00 De Radar: DOW6,DOW7, |Las tormentas se volvieron a desarrollar lentamente hacia el norte-noreste.
10P01 15:00 Conveccidn. DOWS.
Este evento cont6 con un MCS que se acercd desde la parte sur de la provincia de Cdrdoba durante la noche, y se
Acerc al dominio de observacién que se establecid en las llanuras principalmente al este de las Sierras Chicas.
EIMCS a medida que se acercaba era una sola linea de niicleos convectivos en una linea orientada NW-SE, y esta
linea convectiva pasaba sobre el sitio del DOE en Villa Yacanto alrededor de las 05:00. EI muestreo comenz¢ alrededor
de las 06:00 ya que la linea fue bien muestreada por los DOW en esta época. Nuevas tormentas convectivas
comenzaron a formarse al este de la linea principal alrededor de este tiempo, que también fue bien muestreada por los
DOW y nuestra red de sondeos. Rapidamente, la primera linea de tormentas comenz a decaer (en unos 30 minutos),
v las tormentas que se formaron delante de la linea principal se convirtieron en un sistema convectivo organizado,
mientras que la linea original mantuvo la mayor fuerza con los nicleos convectivos anclados al terreno.
Sondeos: CSU, UL, | Alas 08:00, la nueva linea se habia propagado rapidamente hacia el noreste y estaba fuera del drea de estudio.
CSWR. Las condiciones més frias y estables prevalecieron durante el resto del dia en las llanuras, pero los radares
05-11-2018 05-11-2018 | Crecimiento | Radar: DOW7,DOWS. |CSAPR-2 y RMA1 obsetvaron el inicio de la conveccidn y los sistemas convectivos de larga duracion en las Sierras
10P02 06:00 15:00 Répido. Después de las 12:00 al norte de Villa Yacanto.
Sondeos: CSU, U],
Iniciacién CSWR.
06-11-2018|06-11-2018 |~ De | Radar: DOW7, DOWS.
10P03 09:00 18:00  |Conveccidn.
Finalmente llegd una baja bastante grande en altura al oeste de Chile, lo que proporciond una elevacion
Sondeos: CSU, UI2, | dindmica muy necesaria a escala sindptica y un mejor flujo en el norte a bajo nivel en la region de Cérdoba.
CSWR. Se ubic una impresionante inversion de limites en la parte norte de la region de observacion que ayudé a
Radar: DOW6,DOW?7, |construir una energa potencial convectiva disponible (CAPE) durante el dia para las fuertes tormentas durante
10-11-2018 | 10-11-2018 DOWS. la tarde noche. Se present? suficiente cizalla para las tormentas de superceldas dentro del dominio de observacién
10P04 12:00 19:00 Severo al surde Cordoba; por lo tanto, los activos mviles fueron GO para una mision de clima severo.
La vaguada de onda larga ubicada justo al lado de la costa chilena continu moviéndose muy lentamente,
pero proporciond una elevacion dindmica de nivel superior que profundizd la superficie y la desplaz lentamente
Hacia el este. Esta compleja circulacién en la superficie, y probablemente el extenso aire modificado por la Cold pool
de la convecci6n anterior interrumpi el flujo hacia el norte organizado en el drea, especialmente al sur de
Cordoba. La conveccion generalizada inicié al NW de la SDC y atraveso la region de Cordoba durante la noche
Sondeos; CSU, UL, |y durante todo el dia, con una mezcla de celdas aisladas y agrupadas. Los equipos de hidrometeorologia
CSWR. estaban bastante ocupados debido a las abundantes precipitaciones. El exclusivo equipo cientifico de
Radar: DOW6,DOW?7, |crecimiento levd a cabo una mision durante la noche durante el marco de tiempo de las 21:00 del 11 de
11-11-2018 | 12-11-2018 | Crecimiento DOWS. noviembre a las 03:00 del 12 de noviembre y trat6 de capturar la actividad convectiva antes de que esta onda
I0P05 21:00 03:00 Répido. sindptica a gran escala saliera de la region.

Tabla 4.a: Sintesis de las campafias, extraida de la pagina
http:/ / catalog.eol.ucar.edu/ relampago/ tools / missions.




Fechade | Fechade |~ Tipo de Sintesis de las misiones
I0P | Comienzo | Finalizacion |~ Mision Instrumentos
Sondeos: CSU, UL,
17-11-2018| 17-11-2018 | Misi6n CSWR.
10P06 05:00 11:00 Conjunta
Sondeos: CSU, UL,
CSWR.
Iniciacion | Radar: DOW6,DOW7,
21-11-2018 | 21-11-2018 De DOWS.
10P07 | 12:00 1800 | Conveccién.
Sondeos: CSU, UL,
CSWR.
Severo/ | Radar: DOW6,DOW?7,
2-11-2018| 22-11-2018 | Crecimiento DOWS.
10P08 11:00 17:00 Repentino
Sondeos: CSU, UL, |Cerca de San Rafael se observaron tormentas eléctricas y de granizo en un entomo favorable para la convecci6n
CSWR. provocado por una onda corta pasajera, calentamiento sobre el terreno, humedad introducida por el Jet de baja
Radar: DOW6,DOW?, | intensidad de los Andes, alta inestabilidad y moderada cizalladura de bajo nivel . La iniciaci6n por conveccion
25-11-2018| 25-11-2018 | Severo DOWS. ocurrid al este de los Andes cerca de San Rafael, con celdas de répida intensificacion y verificaci6n 2-2.5 cm
10P09 | 11:00 1700 | (San Rafael) del granizo en el drea de enfoque de la I0P de la tarde.
De la noche a la mafiana, la conveccion en la region de San Rafael y San Luis crecid de manera exclusiva, avanzando
hacia las SDC y convirtiéndose en el foco de las observaciones del radar de banda C cerca de Cordoba.
Especial | Sondeos: ARM,CSU, [Mientras que la conveccion mds profunda se limitd al terreno alto, el radar de banda C observd una iniciacién
25112018 | 26-11-2018 | COW/CSU COW. por conveccién poco profunda a lo largo de los limites de las piletas frias y la precipitacion estratiforme
I0PO9B | 21:00 1500 | C-Band ops. Con celdas profundas incrustadas ocasionalmente.
Las condiciones himedas e inestables al oeste de las Sierras promovieron el desarrollo de la conveccion profunda
cerca de Ia regidn de San Rafael. Muchas de estas celdas se intensificaron al este de los Andes, con documentacion
de una celda productora de granizo por los activos méviles en la region de San Rafael. Estas intensas tormentas
Iniciacion | Sondeos; CSU, UL, | aumentaron de escala después de oscurecer, y continuaron avanzando hacia el oeste sobre el terreno elevado de las
De CSWR. Sierras de Cordoba a medida que el complejo convectivo general se movia hacia el este. La conveccion profunda
26-11-2018| 26-11-2018 | Convecci6n. | Radar; DOW7,DOWS. | se formd repetidamente en las Sierras el sur de la noche a la mafiana, llegando a ser més estratiforme por la mafiana,
10P10 | 10:00 1700 | (San Rafael) o que provocd importantes inundaciones y un importante evento hidroldgico para RELAMPAGO.

Tabla 4.b: Sintesis de las campafias, extraida de la pagina
http:/ / catalog.eol.ucar.edu / relampago/ tools / missions.



Fechade | Fechade | Tipode

10P | Comienzo | Finalizacion |  Mision Instrumentos S delasmione
El retoro de la humedad y una vaguada en el ivel superior que atraviesa el pais brindaron condiciones favorables
para la iniciacion por convecci6n profunda sobre el terreno elevado de las Sierras de Cordoba y el oeste cerca de los
Tnicio de Andes. La mision se llevé a cabo para observar la iniciacion sobre las SDC, peto Ja conveccion permaneci6 anclada
Conveccidn, | Sondeos: CSU, U, | sobre el tereno,ya que el fujo este seco del ivel medio cubrid el entorno alete de s monafes cercanes a Cordoba,
W1018 | Trspesoa CSWR. Durante Ja noche, un MCS que se habia formado al fusionar la conveccion al oeste de las Sierras se desplazo sobre
29112018| 1700 | Crecimiento | Radar: DOWJ DOWS, | 2 egion de Cordobe como un eco estaforme ms débil y generelizado, ya que Lascondiciones siguieron sendo
0P | 1000 Repenting esfavorables para la conveccidn profunda en las llanuras a lo largo de este perfodo.
Sondeos: CSU, UL,

CSWR. Algo de iniciaci6n sobre las montafias en el [9bulo doble Doppler occidental.
30-11-2018 | 30-11-2018 | Crecimento | Radar: DOW6,DOW?, [No hay mucho crecimiento exclusivo en el dominio DD.
10P12 | 11:00 1900 | Repentino DOW,

Iniciacionde | Sondeos: CSU, U2,
Conveccidn, CSWR.
04-11-2018| 04-11-2018 | Traspaso | Radar; DOW6,DOW7,
10P13 | 1500 1700 a Severo DOWS.

Sondeos: CSU, UL,
05-12-2018| 05-12-2018 | Crecimiento CSWR.
10P14 | 11:00 1900 | Repentino | Radar DOW7DOWS.

L mision de hoy es una misi6n primaria de clima severo, con exploraciones de Clantes del clima severo.

Los prondsticos de modelos de alta resolucidn mostraron fuertes superceldas aisladas al sur de Rio Cuatto, porlo que
el equipo de Severe se enfocd en esas tormentas potenciales. Los equipos salieron de Villa Carlos Paz a las 12:00
para conducira Rio Cuarto. Las tripulaciones maviles estaban en su lugar en aproximadamente 15:30. Se observo un
capping de inversion muy fuerte durante la duracicn del evento como se ve en los sondeos operacionales y moviles,
las imagenes de vapor de agua de nivel inferior del GOES-16 (Banda 10). Se inici6 una gran supercelda,

pero estaba ubicada mucho més al sur de Rio Cuarto de 1o que los equipos estaban preparados para viajar.
10-12-2018 | 10-12-2018 Sondeos: CSU, UL, {porloant,l misin findlizé alas 1725 porque la conveccion severa no se inici6 en ningdn lugar cerca de los
0P15 | 1400 18:00 Severo CSWR. Activos mviles y las ripulaciones durante la noche en Rio Cuarto.

Tabla 4.c: Sintesis de las campafias, extraida de la pagina
http: / / catalog.eol.ucar.edu/relampago/ tools / missions.



Fecha de

[0P | Comienzo

Fecha de
Finalizacion

Tipo de
Mision

Instrumentos

Sintesis de las misiones

11-12-2018

[0P16 | 1400

11-12-2018
19:00

Severo

Sondeos: CSU, UL,
CSWR.
Radar; DOW6,DOW7,
DOWS.

Este dia se llev a cabo una mision principal de Severe, en cooperacidn con el grupo de Cl para la conveccion cerca
de Rio Tercero. Las cuadrillas moviles comenzaron sus operaciones a las 14:00, mientras que las operaciones de
COW comenzaron a las 13;00. Algunas de las simulaciones de modelos de mesoescala de alta resolucion mostraron
[a posibilidad de pequefias tormentas discretas entre Rio Tercero y Cérdoba. Los activos mdviles se organizaron

en tres lineas verticales a lo largo de caminos pavimentados que abarcan desde cerca del terreno hasta sobre las
llanuras.

13-12-2018

10P17 | 19:00

14-12-2018
00:000

Crecimiento
Repentino
(Severo
Secundario)

Sondeos: CSU, UL,
CSWR.
Radar; DOW7DOWS,

L.a misi6n para el 13 de diciembre fue una mision principal de crecimiento de escala dirigida a un MCS centrado en el
terreno en un frente frio después de que oscureciera (aproximadamente de 18,00  01:00). Una misicn secundaria
dirigida a objetivos de clima severo ocurri6 a dltima hora de la tarde antes de la mision principal con algunos equipos
que transportan a Villa Maria (SE de Crdoba) con el potencial de muestrear superceldas severas al este de Rio
Cuarto. La mision severa secundaria que intentd muestrear las superceldas severas no tuvo €xito ya que la conveccion
que se inicid fue més al sur de Lo previsto y estaba fuera del alcance de las tripulaciones maviles y la mayorfa de los
radares. Los equipos moviles fueron a la region de Cordoba para prepararse para la misicn principal en las primeras
horas de [a tarde.

LLas celdas convectivas que se inician en el terreno al sur de Rio Cuarto (14:00-15:00) y al norte de San Luis
(18:00-22:00) mostraron indicios de répido crecimiento de escala.

Frente moviéndose por la zona. Se observd un crecimiento a gran escala muy rapido (<15 minutos) asociado

con una propagacion directa discreta a medida que la linea de celdas convectivas continuaba creciendo y moviéndose
sobre la regi6n de Cordoba donde se encontraban los activos maviles y fijos. A las 01:00, todas las lineas
individuales de conveccidn se fusionaron para formar un MCS linal muy grande con su borde occidental anclado

a las Sierras de Cérdoba con un backbuilding continuo. Inundaciones, vientos fuertes, granizo grande y un tomado
(cerca de San Francisco al este de Crdoba) se informaron durante este evento. Este caso fue un excelente ejemplo
de la convecci6n dnica que ocurre en Sudamérica y fue un caso excelente para el proyecto RELAMPAGO en su
Conjunto.

15122018

10P1§ | 16:00

15-12-2018
20:00

Tniciacion de
Conveccion

Sondeos; UL CSWR.
Radar: DOW7 DOWS.

Se realiz una mision especial para observat el ransporte de vapor de agua dentro de la PBL, udlizando una densa
red de sondeos, pods y cobertura Doppler dual que rodea el dial de vapor de agua. Se recogieron amplias
observaciones in situ en un PBL mixto y relativamente seco. DOW? realizo la estrategia de exploracion lenta de CI
 observo Ja estructura de Ja capa limite convectiva durante varias horas, DOWS estaba teniendo problemas de
control de la antena. No estd claro si se logr6 realmente un doble Doppler. Debido a estas dificultades de control de
[a antena, DOW? realizd RHI durante aproximadamente una hora, apuntando directamente sobre el DIAL de vapor
De agua en Pilar.

16-12-2018
13:00

10P19

16-12-2018
18:00

Tniciacion de
Conveccion

Sondeos; UL CSWR.

Se desplegd un ndmero limitado de activos (1 DOW, 3 mesonets moviles, una sonda UI) para estudiar el posible CI
alo largo de la SDC cerca de Villa Yacanto, DOW? se implementd aproximadamente 17 km al norte de CSAPR
para recopilar datos de Doppler dual de resolucion de 15 minutos en la pendiente este de la SDC. Los sondeos se
recolectaron en Villa Carlos Paz, La Cumbrecita, Villa Yacanto y Nono (al oeste de las SDC).

Se establecieron pods para muestrear el flujo hacia el norte aguas arriba de la zona objetivo.

Tabla 4.d: Sintesis de las campafias, extraida de la pagina

http: / / catalog.eol.ucar.edu/relampago/ tools / missions.
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4.4. Descripcion del Evento de del 10 de noviembre de 2018

4.4.1. Situacién Meteoroldgica

4.4.1.1. Caracterizacién extraida del trabajo del Sumario de RELAMPAGO del 10 de
Noviembre del 2018(http://catalog.eol.ucar.edu/relampago)).

El eje de vaguada en altura en el Pacifico en capas altas se posiciond justo por encima del flujo
ascendente de los Andes durante todo el dia, afectando a la regién de Cérdoba. La posicion de estd
vaguada produjo un fuerte jet noroeste por encima de dicha regién, induciendo ademas una ciclogenesis
orografica en superficie. La circulacién alrededor del mismo y el alto superficial subtropical sobre el
Atlantico increment6 el flujo norte a bajo nivel sobre la provincia de Cérdoba durante el dia. A un
nivel de 850hPa, este flujo fue particularmente fuerte, especialmente entre las 09:00 y las 15:00 horas
locales en el norte de la provincia de Coérdoba. En este nivel se tuvo una fuerte convergencia de
humedad en un area amplia, inicialmente al sur de Rio Cuarto a las 03:00. Entre las 03:00 y las 15:00
esta linea de convergencia avanzo6 lentamente hacia el norte, y hacia las 12:00 se evidencié una nueva
regién de humedad en la parte oriental de las Sierras de Cérdoba, donde el viento vir6 ligeramente al
Noreste y se dirigi6é hacia terrenos mas altos. Estas regiones de convergencia se volvieron ubicaciones de
iniciacién convectiva. Durante la manana, hubo una capa significativa de inhibicién convectiva (CIN)
en las mediciones de radar en Villa Maria del Rio Seco y Cordoba a las 09:00 del 10 de noviembre.
Esta capa era un tanto més débil mas al sur, sobre Yacanto. Todos estos sensados mostraron una
elevada inestabilidad y tasas muy abruptas, resultando en valores de energia potencial convectiva
disponible (CAPE) en la superficie cercanos a 1500.Jkg!, indicando que la atmosfera estaba lista
para la conveccion. Los flujos superficiales del norte y noreste siguieron trayendo humedad en el area
con temperaturas de punto de rocio alcanzando los 20° — 24° en Cérdoba y en el noreste, al menos
hasta que la actividad de la Cold Pool interrumpid el proceso. Entra las 21:00 del 9 de Noviembre
— 05:00 del 10 de Noviembre los valores mas altos de humedad estaban acotadas en la capa menor
a 1km. A las 05:00 se evidencié una humectacién de la capa entre 1 y 2 km, y en el transcurso del
dia el vapor de agua siguié creciendo entre los 0 y 2 Km, en profundidad hasta los 2.5 Km para las
15:00-17:00. La vaguada de onda larga ofrecié empuje en las capas medias y altas e incrementé el flujo
norte en capas bajas, calentandolas y humectiandolas. Esto produjo una fuerte erosion de la capa hacia
la tarde, tal como se puede ver en los sensados tomados en Cérdoba y Yacanto. Las tormentas que
se iniciaron sobre la noche y la mafniana al sur de Rio Cuarto se mantuvieron bastante mas al sur de
la zona de observacién, y una intensa MCS ocurri6 en las cercanias de Buenos Aires (Figurafd.4]). A
pesar de que las tormentas surenas se mantuvieron lejos del area de observacién, generaron una Cold
Pool que viajo al norte en direccién a Rio Cuarto. El primer comienzo de tormenta en la regiéon de
Cordoba parece haber ocurrido en la interseccién con la frontera de este Cold Pool entre Rio Cuarto y
San Luis, en el borde sur de las SDC a las 11:40 aproximadamente. Esta tormenta desarrollé intensos
valores de reflectividad segiin CSAPR (més de 55 dbz a una altura de 1km), y las caracteristicas de

la polarizaciéon dual sugieren contenido de granizo.
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Figura 4.4: Mosaicos de reflectividad del radar de las 09 de los dias 10 y 11 de noviembre. Extraida
del trabajo del Sumario de RELAMPAGO del 10 de Noviembre del 2018.

Para las 14:00, esta tormenta gener6é un nueva Cold Pool que se propagé hacia el norte por sobre
las Sierras de Cérodoba (SDC) y entr6 el area de cubrimiento del DOW. A medida que esta Cold
Pool alcanzé y pasé las porciones meridionales de las Sierras Chicas, una nueva celda se inici6 cerca
de Santa Rosa de Calamuchita a eso de las 16:00, y se desarroll aiin més a medida que se corrié hacia
el este sobre las Sierras Chicas por la ruta 36. Esta celda crecié rapidamente en altitud, y la tormenta
se intensificé rapidamente alcanzando la madurez entre 1 y 1.5 horas, segtn registro fotografico desde
el Hotel Americano (Fig y por la tripulacién de sondeo ubicada justo al norte de Rio Tercero
(Fig. El grupo de electrificacién noté un incremento importante en la tasa de descarga de rayos,
probablemente asociado con la intensificacion veloz de la corriente ascendente (ﬁg. Después de este
desarrollo veloz, la tormenta adquirié una rotacién de baja altura, cerca del Camino Despenaderos-
Rio Tercero, a eso de las 17:00, asemejandose a una clasica supercelda para eso de las 17:20-17:40.
Esta supercelda produjo granizo intenso en el sitio COW (31,9793759°S,64.2177780°0), danando
instrumental. Comparando los sensados de radar con las imdgenes infrarrojas se ha podido determinar
topes nubosos por encima de la tropopausa. A medida que esta tormenta pasé por el este de la ruta

9, una nueva celda se inicié después de las 17:45 cerca de las Sierras Chicas.

Figura 4.5: Secuencia fotografica de la tormenta que se inicié cerca de Santa Rosa de Calamuchita
desde el punto de vista del Hotel Amerian mirando hacia el sur. La primera fotografia se tomé aproxi-
madamente a las 16:00 (izquierda, foto de Angela Rowe), la segunda se tomé a las 16:37 (centro, foto
de Lynn McMurdie) y la tercera se tomé a la 17:03 (derecha, foto de Jake Mulholland). Extraida del
trabajo del Sumario de RELAMPAGO del 10 de Noviembre del 2018.
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el

Figura 4.6: Secuencia fotografica de la misma tormenta tomada en Rio Tercero, tomada a las 16:38
(izquierda) y 1713 (derecha). Fotos de Stephen Nesbitt. Extraida del trabajo del Sumario de RELAM-
PAGO del 10 de Noviembre del 2018
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Figura 4.7: Los reldmpagos se superponen con los datos del satélite GOES durante la intercepcién de
la supercelda. Extraida del trabajo del Sumario de RELAMPAGO del 10 de Noviembre del 2018

Después y durante el anochecer, la actividad convectiva continud en el terreno, con nuevas tor-
mentas continuamente inicidndose y moviéndose hacia el este. Estas tormentas tuvieron un impacto
significativo en la provincia de Cordoba, con numerosos reportes de granizo, actividad eléctrica e inun-
daciones (fig . El total de precipitacion alcanzada por el periodo de 24 horas comprendido

entre las 00:00 10 de Noviembre hasta las 00:00 11 de Noviembre fue de 75 mm en algunos sitios.
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Figura 4.8: Fotos de granizo recogidas de algunas de las super celdas de la region. Los dos a la izquierda
procedian del sitio de COW recogido a las 17:43 del 10 de noviembre.Extraida del trabajo del Sumario
de RELAMPAGO del 10 de Noviembre del 2018

En cuanto a la caracterizacién de granizo, a modo de resumen se puede indicar el granizo detectado
un poco después de las 16:00 en el sitio COW (31,9793759°S,64.2177780°0). También, se detectd gra-
nizo entre Oncativo y Oliva (entre 22.3198311915°S,63.6221034°0 a las 18:06 y 32.0199512°S,63.5901151°O
a las 18:10). Fue un granizo que empez6 con el tamano de un guisante y evolucioné hasta tener im-
pactos maximos entre los 2 y 3 cm. El equipo de trabajo se refugié en Oliva debajo de una estacién

de servicio (32.032365°S, 63.578832°0) donde se evidencid precipitacién intensa y ocasionalmente algo

de granizo.
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Figura 4.9: Resumen de los informes de twitter sobre la actividad de clima severo que abarca la
actividad de tormenta severa del 10 de noviembre. Extraida del trabajo del Sumario de RELAMPAGO
del 10 de Noviembre del 2018

4.4.2. Evaluacion de la Actividad Eléctrica Atmosférica y Jumps durante la mi-
sién.

En las Tablas 4.e y 4.f se muestran los eventos de granizo y precipitaciones intensas reportados

durante la campana, que ocurrieron el 10 de Noviembre del 2018 y el analisis de los mismos con

respecto al Jump detectado o no para dicho evento. Para la evaluacion se tomaron los datos del

Reporte de eventos reemitidos por el grupo RELAMPAGO EDU, el cual esta formado por estudiantes

de la Universidad de Buenos Aires y La Plata, dichos estudiantes recopilaron la informacién a través
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de las redes sociales; y los datos de JUMP que fueron emitidos por el algoritmo GeoRayos. Se trabajo
con una ventana temporal de +-60 minutos donde se considero como positivo el aviso de GeoRayos,
si existio dentro de dicha ventana temporal un Jump para el evento reportado. También se considera
como positivo si la distancia entre el Jump y la zona del reporte se encuentran a una distancia igual
a dos radios de la circunsferencia del Jump reportado. Esta umbral en la distancia se considera de
dos radios debido a que al tomar una ventana temporal de 60 minutos tenemos que tener en cuenta
que durante dicho tiempo la celda esta en movimiento. Los eventos reportados fueron, granizo, lluvia
intensa, rafagas, rayos y truenos y Tornados ( trombas, remolino de polvo y nube embudo). De los
cuales solo se tomaron para la evaluacion granizos y lluvias intensas.

Analizando las tablas 4.e y 4.f, encontramos un total de 40 eventos reportados, de los cuales 16
corresponden a Lluvia intensas y 24 a Granizos, con estos eventos se llevo a cabo la tablaff.1] Observando
dicha tabla podes concluir que obtuvimos un total de 17 casos positivos para granizos con un tiempo
promedio de -33 minutos y una distancia promedio de 20.7 kilémetros para los granizos que ocurrieron
antes del Jump y un tiempo y distancia promedio de 7 minutos y 21 kilometros para los granizos que
sucedieron luego del Jump. En el caso de lluvias intensas obtuvimos un total de 11 casos positivos
con 33.5 minutos y 21 kilometros promedios para las lluvias intensas que anteceden a un Jump, y
32 minutos y 14 kilémetros para las lluvias intensas que preceden un Jump. Dentro del analisis de
los mismos, encontramos problemas principalmente con las lluvias intensas, debido a que a veces los
tiempos son muy largos y es dificil de cuantificar la severidad. Es muy importante senalar que en los
dos casos reportados por el grupo de granizo, los tiempos de emisién del Jump fueron en un caso 17
minutos antes del evento y en el otro de 0 minutos, y a su vez las distancias entre los Jumps y los

eventos fueron muy préximas.



Fecha Duracién Localizacion en Evento Tiempo Aviso
Evento | Y Ocurrencia Del Evento Donde Reportado Jumps Distancia | Con respecto Positivo
Del Evento Ocurre el evento P Al Jump
10-11-2018
1 09:00 Tilisarao. Granizo. No se observa Jump. No.
10-11-2018 Rio Cuarto, Lluvia 13:23
2 14:15 14:15-14:18 Macrocentro. Intensa. Radio del cluster=58km 58 km. -52 minutos. Si.
10-11-2018 Ordoiies, Lluvia 16:30
3 16:00 16:00 — 18:00 Cérdoba. Intensa. Radio del cluster=14km 14 km. 14 minutos. Si.
10-11-2018 Ruta 36, 17:06
4 16:58 Kilémetro 738. Granizo. Radio del cluster=20km 20 Im. 4 minutos. Si.
10-11-2018 Marcos Juarez, 17:30
5 17:15 17:15-17:50 Coérdoba. Granizo. Radio del cluster=33km 33 km. 14 minutos. Si.
Corralito, cerca
Del COW.
10-11-2018 Latitud: -31,99 17:06
6 17:20 Longitud: -64,30 Granizo. Radio del cluster=20km 20 km. 14 minutos. Si.
10-11-2018 5a 18:10
7 18:00 10 minutos. Bell Ville Granizo. Radio del cluster=15km 15 km. 10 minutos. Si.
10-11-2018 18:10
8 18:00 18:00 - 18:06 | Morrison, Cérdoba. Granizo. Radio del cluster=18km 18 km. 4 minutos. Si.
Latitud: -31,98
Longitud: -63,62
10-11-2018 Datos del Grupo 17:49
9 18:06 De Granizo. Granizo. Radio del cluster=18km 1 km. -17 minutos. Si.
Latitud: -32,01
Longitud: -63,59
10-11-2018 Datos del Grupo 18:10
10 18:10 De Granizo. Granizo. Radio del cluster=15km 1 km. 0 minutos. Si.
10-11-2018 Lluvia 18:37
11 19:00 Oncativo. Intensa. Radio del cluster=18km 18 km. 37 minutos. Si.
Lluvias
continuas
pero leves,
Hay
10-11-2018 Acumulacién Lluvia 18:10
12 19:00 De agua. Villa Maria. Intensa. Radio del cluster=46km 46 km. -50 minutos. Si.
10-11-2018 19:07
13 20:00 Tilisarao. Granizo. Radio del cluster=26km 26 km. -53 minutos. Si.
Los Pozos.
10-11-2018 Latitud: -31.91 19:07
14 21:30 21:30-24:00 | Longitud:-65.03 Granizo. Radio del cluster=17km 22 km. 46 minutos. No.
10-11-2018 Lluvia
15 22:00 Calamuchita Intensa. No se observa Jump. No.
10-11-2018 San Huberto a 5km
16 23:20 25 minutos. Al sur de Nono. Granizo. No se observa Jump. No.
10-11-2018 Pocos Los Homillos, 23:14
17 23:30 Minutos. Coérdoba. Granizo. Radio del cluster=17km 17 km. -16 minutos. Si.
10-11-2018 23:14
18 23:30 Las Rabonas. Granizo. Radio del cluster=16km 1 km. -14 minutos. Si.
Coérdoba.
10-11-2018 Latitud: -33.11
19 23:44 Longitud: -64.35 Granizo. Dudoso.
10-11-2018 23:14
20 23:50 Las Rabonas. Granizo. Radio del cluster=21km. 21 km. -36 minutos. Si.

Tabla 4.e:Eventos del 10 y 11 de Noviembre

del 2018 con datos de Jumps.




Fecha . Localizacién en Tiempo .
. Duracion Evento . . Aviso
Evento | Y Ocurrencia Del Evento Donde Reportado Jumps Distancia | Con respecto Positivo
Del Evento Ocurre el evento Al Jump
11-11-2018 Lluvia 23:34 del 10-11-2018
21 00:00 40 minutos. Bell Ville. Intensa. Radio del cluster=34km. 34 km. -26 minutos. Si.
11-11-2018 Camino San Carlos Lluvia 09:00
22 07:00 07:00-09:30 Km 8. Intensa. Radio del cluster= 13km. 13 km. -30 minutos. Si.
11-11-2018 Santa Rosa de Lluvia
23 08:00 Calamuchita. Intensa. No se observa Jump. No.
11-11-2018 Marcos Juarez, Lluvia
24 10:00 Cérdoba. Intensa. No se observa Jump. No.
11-11-2018 Lluvia
25 10:00 22:00-10:00 Villa Nueva. Intensa. Periodo muy largo. No.
11-11-2018 Lluvia 23:34 del 10-11-2018
26 10:00 22:00-10:00 Villa Maria. Intensa. Radio del cluster=34km. 1 km. 0 minutos. Si.
11-11-2018 Lluvia
27 12:00 Mina Clavero. Intensa. No se observa Jump. No.
11-11-2018 Lluvia 23:34 del 10-11-2018
28 12:05 00:00-06:50 Villa Nueva. Intensa. Radio del cluster=34km. 1 km. 0 minutos. Si.
11-11-2018 Maria Juana, 12:10
29 13:00 Santa Fé. Granizo. Radio del cluster=45km. 45 km. -50 minutos Si.
11-11-2018
30 16:00 Las Rabonas. Granizo. No se observa Jump. No.
11-11-2018
31 18:00 Cruz del Eje. Granizo. No se observa Jump. No.
Rafael Garcia, Cba.
11-11-2018 Latitud: -31.65
32 20:40 Longitud: -64,22 Granizo. No se observa Jump. No.
11-11-2018 21:00 del 10-11-2018
33 21:15 21:15-21:30 Merlo, San Luis. Granizo. Radio del cluster=14km. 14 km. 0 minutos. Si.
11-11-2018 21:06 del 10-11-2018
34 21:35 Villa del Totoral. Granizo. Radio del cluster=23km. 23 km. -24 minutos. Si.
11-11-2018 22:36 del 10-11-2018
35 22:00 22:00-02:00 Merlo, San Luis. Granizo. Radio del cluster=30km. 30 km. -25 minutos. Si.
11-11-2018 Lluvia 22:05
36 23:00 Sacanta. Intensa. Radio del cluster=13km. 2 km. -55 minutos. Si.
11-11-2018 Latitud: -30.70 21:06
37 23:15 23:15-23:25 Longitud: -64.83 Granizo. | Radio del cluster=11.6km. Dudoso.
11-11-2018 Latitud: -31.53
38 23:20 23:20-23:25 Longitud: -64.39 Granizo. No se observa Jump. No.
12-11-2018 Lluvia 07:36
39 06:30 Rio Cuarto. Intensa. Radio del cluster=20km. 10 km. 30 minutos. Si.
12-11-2018 Lluvia 01:04
40 08:00 02:00-05:00 Carlos Paz. Intensa. Radio del cluster=13km. 13 km. Dudoso.

Tabla 4.f:Eventos del 10 y 11 de Noviembre del 2018 con datos de Jumps.
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. Positivos
Eventos Negativo Antes | Después Dudosos
Granizo 5 12 5 2
Lluvias Intensas | 4 8 3 1

Tabla 4.1: Cantidad de eventos reportados con la cantidad de avisos negativos y positivos de Jumps
para cada evento.

Para terminar con esta evaluacion se realizo el graficfd.10} donde observamos el Ciclo Diario del Jump
para ese dia. Si lo comparamos con los gréaficos y del Ciclo Diario para todos los datos y
aquellos Jumps donde tenemos AEA en todas sus etapas de Schultz, obervamos que este dia presenta

un comportamiento similar, con un maximo a las 19:00 horas y minimo para las 14:00 horas.

Ciclo Diario del Jump del 10 de Noviembre del 2018

| = jumps 10/11/2018

Cantidad de Jumps

6 71 2 3 4 5 & 7 8 90 31 RITIAIF 16 1716 19 20 121 22 .33
Hora (local}

Figura 4.10: Ciclo diario del Jump del 10 de Noviembre del 2018

4.5. Conclusién de la campana dentro del marco de este trabajo

Como conclusién podemos decir, que el dia 10 de noviembre del 2018, fue un dia positivo para
RELAMPAGO ya que se obtuvo mucho datos y en nuestro caso, obtuvimos una buena validacién de
GeoRayos, con 28 avisos positivos de 40 eventos reportados entre los dias 10 y 11 de noviembre. De estos
28 positivos, 17 correspondientes a Granizos y 11 a lluvias intensas. En un principio podemos concluir
con este estudio que en general los Jumps serian precesores de eventos severos, con un anterioridad
promedio de 33 minutos y una distancia aproimada de 19 kilémetros entre el evento reportado y el
Jump observado. Con respecto a la validacion, como se dijo anteriormente, se presentaron ciertos
inconvenientes debido a que la informacion aportada por la gente del suceso no es del todo precisa, lo
que se debe de tener en cuenta a la hora de realizarla. Este problema no se presento con los eventos
reportados por el grupo de granizo porque estos fueron bastantes exactos.

Analizando el ciclo Diario de esta tormenta con las tormentas del periodo de estudio esta tesis(2015-
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2017) observamos que el comportamiento es bastante similar, con un incremento a la noche de la AEA,
obteniendo un maximo a las primeras horas, es decir a las 19 en este caso, y un minimo para las horas
de la tarde, para las 14 horas.

Para finalizar adjuntaremos la carta de invitacién al proyecto RELAMPAGO, seguido de una
imagen correspondiente al grupo CSWR, al cual formabamos parte con la Dra. Nicora (Image
y realizaré una breve conclusién de mi paso por RELAMPAGO.

RELAMPAGO fue un proyecto que no solo aporto dato en la zona de Cérdoba y Mendoza, si no
que tambien aporto una gran cantidad de experiencia en el drea de trabajo y personal. Tuve la suerte
de poder estar trabajando en el centro de operaciones donde mi tarea se baso en asistir al coordinador
del CSWR, en las escuelas dando charlas sobre RELAMPAGO vy el proyecto Proteccion y Prevencion
contra Rayos, y en menor medida puede estar en el campo junto al equipo de toma de datos del CSWR.
Al poder participar en todas estas areas, pude observar como cada una de ellas se nutre una de la otra.
En sintesis un dia en la campafia comienza con la toma de decisiones en el centro operaciones donde
se define entre los investigadores principales del proyecto, despues de haber escuchado y analizado el
Pronoéstico realizado por la gente del Servicio Meteorolégico Nacional y alumnos del Doctorado en
Meteorologia de la Universidad de Buenos Aires, y de Estados Unidos, que misién se realizard. Una
vez que se decide y se planifica la mision, prosigue la toma de datos, donde el equipo de CSWR sale
al campo a tomar dichas medidas, mientras que en el centro de operaciones evaluan al mismo tiempo
la situaciéon atmosférica y, se va informando de la misma al equipo de Campo. Una vez finalizada
la misién el equipo de campo regresa y descarga los datos, los cuales son analizados al finalizar la
campana. Si durante la misién o no hubo lluvia intensa, un equipo del proyecto sale a tomar datos
sobre la crecida de los rios, esto lo realiza el grupo del Hidrometeorologia, con lo que el proyecto es
bastante completo. Los dias en los que no habia misién se realizaban actividades en las escuelas, con
el objetivo de que la gente conozca el proyecto y participe en él por medio de los proyecto de Ciencia
Ciudadana de Cérdoba.

Con esta campaiia pude aprender como la unién de varios paises pueden lograr cosas increibles,
como el trabajo en grupo es muy importante y cada parte del mismo no es més ni menos importante
que el resto. Como asi también, lo importante que es para el desarrollo profesional y personal el poder

trabajar en este tipo de campaifias.



I
ILLINOIS

Department of Atmospheric Sciences

School of Earth, Society, and Environment
1201 W Green Street, Rm 3081

Natural History Building MC-104

Urbana, IL 61801 USA

Estimada Constanza Villagran Asiares,

El equipo cientifico del experimento RELAMPAGO (Remote sensing of Electrification, Lightning, And
Mesoscale/microscale Processes with Adaptive Ground Observations) y CACTI (Clouds, Aerosols, and
Complex Terrain Interactions) se complace en invitarle a participar en la actividades de campo que se
desarrollaran entre el 26 de Octubre hasta el 20 de Diciembre de 2018 en el Hotel Amerian en Villa
Carlos Paz - Cérdoba - Argentina.

Durante la campana de observacion se la invita a participar activamente de las tareas diarias de
pronéstico y toma de decisidén de los esquemas de observacion; participar activamente de los equipos
de tomas de observaciones portables; presentacion de nuevas herramientas de deteccién de
fendbmenos severos; confeccion de mapas con areas afectadas por fendbmenos severos; asi como
actividades educativas de transferencia de conocimiento en colegios secundarios y primarios de la
zona.

Desde ya esperamos su imprescindible colaboracion.

Sinceramente,

Prof. Stephen W. Nesbitt

Investigador Principal proyecto RELAMPAGO
Universidad de lllinois en Urbana-Champaign
snesbitt@illinois.edu
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Figura 4.11: Foto del equipo CSWR durante RELAMPAGO. Foto tomada por Miguel Otaviano.



Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis expusimos un trabajo novedoso al usar un parametro como los “jumps”, como mar-
cadores de procesos microfisicos en las nubes al cual asociamos a eventos severos. Creemos que el
mismo representa el inicio de un nuevo camino en el uso de las descargas como proxis de severidad
meteorologica. Recordemos los interrogante que quisimos responder en este trabajo de tesis. EL ob-
jetivo general fué realizar la Caracterizacion de la Actividad Eléctrica Atmosférica en la zona central
de Argentina, definida entre las latitudes [—28°, —36°] y las longitudes [-70°, —60°], por medio de las
variaciones en la tasa de descargas eléctricas para el periodo comprendido entre los anos 2015 a 2017.

En la caracterizacion se tuvo presente los siguientes interrograntes:
1 ;Cuales fueron las zonas mas frecuente de descargas eléctricas que producen Jumps?
2 ;Que area promedio poseifan estos Jumps?
3 (En que momento del afio tenemos mas Jumps?

4 ;FExistio alguna relaciéon entre las tormentas con més Jumps registradas en el 2015 a 2017 y la

distribucién espacial de Jumps?
5 ;A que hora se produjeron mas?

6 ;FExiste alguna relacién con el inicio de Conveccién?

EN|

;La topografia ifluye?

Luego de realizado todo el trabajo de estudio se pudo responder muchos de esos interrogantes y se
generaron muchos otros, con nuevas lineas de investigacién a futuro.

Para empezar a responder, nos ubicaremos de acuerdo a como se fueron resolviendo los mismos en
las diferentes secciones. Empecemos con el ciclo diario del Jump; analizando este obtuvimos la mayor
frecuencia de Jumps en las primeras horas de la noche, 20 horas locales, y la minima frecuencia en
las horas de la tarde, més precisamente a las 15 horas. Proseguimos con un analisis exploratorio a
las variables cantidad de rayos, drea y umbral del cluster severo, para las tres variables encontramos
que el tipo comportamiento que siguen es logaritmico con lo que se le realizdé una transformacién
logaritmica obteniendo para cantidad de rayos y el umbral el mismo comportamiento y para el area

un comportamiento practicamente gaussiano, con lo que obtuvimos que la mayor cantidad de Jumps

81
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tienen cluster con 4reas entre [9.55km?, 6025.6km?], pero luego de hacer el estudia bivarial llegamos
a la conclusién que existe una tendencia a que las areas asociadas a los jumps sean menores a 1000

km2.

Con respecto al Umbral, se encontré una presencia importante de datos entre los valores 7 y 10, lo
cual marca una posible diferencia con el umbral empiricamente establecido por Nicora y otros 201523,

lo cual va a ser uno de los temas para trabajos futuros.

FEn relacién a la cantidad de rayos se obtuvo para estos aiios un promedio general de 52.51 descargas
atmosféricas por cluster (es importante recordar que estos valores son en funcion de la base de datos
con que trabajamos WWLLN la cual posee una eficiencia alrededor del 10). Tambien se analiz6 su
comportamiento anual y mensual, donde encontramos que la mayor AEA ocurre durante los meses
del Verano, mostrando el minimo en los meses de invierno. Durante esos meses de invierno se ve
una disminucién en la tasa de descargas involucradas en cada cluster, y también se observa que los
mismos se dan en la porcién este de la zona de estudio (Provincia de Santa Fe, este de Cordoba). Se
encontré que todas estas ciudades con mas DEA por mes durante el 2015, 2016 y 2017 comparten
ciertas caracteristicas en comin como por ejemplo la altitud con un promedio general de 139 metros.
En general, son eventos que suceden mas frecuentemente en la madrugada y en especial tienden a
darse mas en la zona noreste de la region de estudio. Uno de los resultados que a nuestro parecer es de
importancia especialmente a nivel de riesgo en las ciudades, fue la clasificacion de los dias con mayor
AEA por cada mes para cada ano estudiado, y se encontraron cinco ciudades que se repiten en estos
anos. Estas son General Lopez , 9 de Julio, Vera y San Cristobal, todas estas ciudades de Santa Fé y
San Justo de la provincia de Cérdoba. Esto es interesante recalcar, porque serian ciudades con un alto
indicede Jump, por lo que se podria inferir de manera exploratoria, que serian ciudades mas propensas
a Eventos Severos. Ademds de estas ciudades con alto indice de Jump, se decidié separar a los datos
de Jumps, segun si presentaban o no AEA en sus primeras etapas, con el objeto de investigar si este
tipo de Jump puede ser considerado como proxy de evento severo o tendria que ser descartado. De
este estudio, encontramos que el comportamiento espacial y temporal de los mismos es diferente al de
aquellos Jumps con AEA en todas sus etapas, los cuales tienen un ciclo diario bastante parecido al
de los datos en general. Los Jumps sin AEA en sus primeras etapas tiene un méaximo en la frecuencia
de Jumps para las 19 horas, y un minimo para las 6 de la manana, mientras que los Jumps con AEA
en todas sus etapas tiene un maximo para las 22 horas y un minimo a las 15 horas. Debido a la poca
cantidad de datos y a que estos dos grupo se comportan de manera muy diferente creemos que no
podemos decidir en esta instancia si descartar o no a uno de los grupos debido a que seguramente
esta diferencia sea por la microfisica de las descargas en las diferentes etapas por lo que esta linea de

investigacion se seguird trabajando en el doctorado.

Por tltimo, nos interesé saber la relacion, si es que existia, entre la topografia y los Jumps, donde
entramos que la maxima frecuencia de Jumps para dos de las tres zonas analizadas, se da en las
laderas de las montanas y sierras. Es decier al momento en que la topografia comienza a disminuir se
producen las mayores frecuencias de Jumps. Esto esta en concordancia con el trabajo de Biirguesser
y otros 2013[8] en el estudio de la AEA en Africa. La tercer zona, Santa Fé, se encuentra en una zona

baja, cercana a la cuenca del Rio Parana.

Con respecto a RELAMPAGO, el trabajo en esta campana nos permitié validar GeoRayos, con 28
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avisos positivos de 40 eventos reportados entre los dias 10 y 11 de noviembre. De estos 28 positivos, 17
correspondientes a Granizos y 11 a lluvias intensas. Si bien se necesitaria hacer un analisis con mucha
mas cantidad de datos, podemos concluir con este estudio que en general los Jumps serian precesores
de estos tipos de eventos, con un anterioridad promedio de 33 minutos y una distancia promedio de 19
kilémetros entre el Jump y el evento severo. Todo el trabajo aca presentado, me ha abierto un amplio
camino en el estudio de variables meteorolégicas de manera no clasica. Exploré muchas herramientas
de geoestadistica, asi como herramientas de software que estoy segura me ayudaran a esta nueva etapa
que comienza con mi beca doctoral de CONICET cuyo titulo es: “Estudio de la Actividad Eléctrica

Atmosférica en Argentina como marcador de eventos extremos dentro del marco de Cambio Climético”.
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