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Resumen

En el marco de la Maestria en Automatizacion Industrial se realiza el estudio del
Circuito Eléctrico Global usando la distancia de una esfera Debye, calculada como un
parametro del plasma presente en la atmoésfera terrestre, para discriminar
perturbaciones en la iondsfera causadas principalmente por descargas eléctricas

atmosféricas y precipitacion de lluvias.

Esta investigacion se desarrolla sobre las ciudades de Bogota, Manizales y Samana con
informacién recopilada por el satélite francés DEMETER, el cual se dedicé a la
investigacion de las perturbaciones de la ionodsfera de la Tierra debidas a actividad
sismica y volcanica; este satélite posefa la instrumentacion necesaria para estudiar el

plasma presente en la atmosfera terrestre.

Los resultados obtenidos de distancia Debye se relacionan con informacién recopilada
localmente, este es el caso de la precipitaciéon de lluvias y el dano de medidores de
energia, y el nimero total de rayos se obtuvo de la base de datos de la World Wide
Lightning Location Network — WWLLN.

Palabras clave: Circuito Eléctrico Global, Iondsfera, distancia Debye, longitud
Debye, Plasma, Campo Eléctrico.



Abstract

As part of the Masters in Industrial Automation is made the Global Electrical Circuit
study using the distance of one Debye sphere, calculated as a parameter of the plasma
in the earth's atmosphere, to discriminate disturbances in the ionosphere primarily
caused by lightning and rain precipitation.

This research is developed over the cities of Bogota, Manizales and Samana with
information collected by the french satellite DEMETER, which was devoted to the
investigation of disturbances in the ionosphere due to seismic and volcanic activity; this

satellite had the necessary instrumentation to study the Earth’s atmosphere plasma.

The results of Debye distance are related to information collected locally, this is the
case of the rain precipitation and energy meters damage, and information of total
number of lightning was obteined from the World Wide Lightning Location Network -
WWLLN database.

Key words: Global Electric Circuit, Ionosphere, Debye distance, Debye lenght,
Plasma, Electric Field.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La aplicacién del calculo de la distancia de la esfera Debye en el estudio de las
variaciones ionosféricas producto de la actividad eléctrica propia de las tormentas

eléctricas presenta la posibilidad de mejorar el entendimiento del fenémeno del rayo.

“Actualmente es posible conocer la actividad global tormentosa, al menos de una forma
aproximada, gracias a los sensores de deteccion por satélite, que detectan la
luminosidad originada por los rayos dentro de las nubes tormentosas. El primero de
estos sensores, OTD (Optical Transient Detection), se puso en funcionamiento en el
afio 1995. Diariamente se producen en todo el planeta unas 44.000 tormentas y un
niamero de rayos estimado en 8.600.000 (100 por segundo), lo que resulta en una
densidad media anual de 6 rayos/km?2 para todo el planeta.

En las areas continentales, la mayor actividad tormentosa se concentra en la franja
ecuatorial con un numero medio de 100-200 tormentas anuales, siendo la zona
ecuatorial de Africa, con una densidad anual supetior a 70-80 rayos/km2, la region mas
tormentosa del planeta. La minima actividad tormentosa aparece sobre las zonas
polares y algunos desiertos tropicales con valores inferiores a 1-5 dfas de tormenta al
aflo respectivamente y densidades anuales, en general inferiores a 0,1 rayos/km2. En
latitudes medias, el nimero anual de tormentas esta comprendido entre 10 y 40, con un

maximo de hasta 80 en el sudeste de los Estados Unidos, donde se registran entre 20-
30 rayos/km2”[1].

Es por ello que esta tesis propone el estudio de las descargas eléctricas a través del
calculo de un parametro del plasma conocido como distancia Debye en la iondsfera.

1.2 Areas de desarrollo de la tesis

La aplicacion de la distancia Debye al estudio de las variables fisicas recopiladas por
el satélite DEMETER en la iondsfera y su relacion con diferentes eventos como la
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precipitaciéon de lluvias o las descargas eléctricas atmosféricas, podria introducir un
nuevo factor discriminante para ser usado en mejorar la instrumentacion existente para
caracterizar esta clase de eventos, a lo cual también se le podria adicionar la aplicacion
de la teorfa de la entropia al estudio del campo eléctrico recopilado por el satélite

DEMETER en la ionésfera y su relacién con la precipitacion de lluvias.

Los objetivos cientificos especificos del instrumento sonda de Langmuir ISL a bordo
del satélite DEMETER son mapear la mayoria de los parametros del plasma
(principalmente densidad y temperatura electrones) y estudiar sus variaciones asociadas
con los eventos de la tierra y otras fuentes de perturbaciones. ISL es una sonda de
Langmuir de barrido en tensiéon. Un barrido completo de tensiéon se realiza en 1 s, lo
que permite obtener una caracteristica corriente-voltaje (I-V) cada segundo. LLa mayoria
de los parametros del plasma extraidos del analisis de las caracteristicas I-V se obtienen

con 1 s de resolucién temporal, que corresponde a alrededor de 7 km de resolucién
espacial sobre los 700 kilometros de altitud de la 6rbita del satélite DEMETER[1].

El objetivo del instrumento de campo eléctrico ICE a bordo del satélite DEMETER
es llevar a cabo un sondeo continuo de los campos eléctricos DC y AC en un amplio
rango de frecuencias y con una alta sensibilidad, con el fin de buscar posibles ondas
electrostaticas o electromagnéticas en la iondsfera que podrian ser inducidas por la
actividad sismica. El instrumento y el procesamiento de datos a bordo han sido
disenados para proporcionar un conjunto 6ptimo de datos en los diferentes rangos de
frecuencia, haciendo énfasis en la caracterizacién completa de las 3 componentes de las
ondas a frecuencias inferiores a 1 kHz y una dnica forma de onda y mediciéon del
espectro a frecuencias mas altas. El grupo de investigacion a cargo de este experimento
ha definido cuatro rangos de frecuencia: DC / ULF [0-15 Hz|, ELF [15 Hz-1 kHz],
VLF [15 Hz-17.4 kHz] y HF [10 kHz-3.175 MHz]. Dependiendo del rango de
frecuencia y los modos de operacion de los sensores de campo eléctrico, los datos
almacenados pueden ser de dos tipos: forma de onda, obtenida de la diferencia de
voltaje entre dos sensores o la medida de un solo sensor y el potencial del satélite; o el

espectro de potencia de la sefial obtenida de la diferencia de voltaje entre dos sensores

2]

Para esta propuesta de investigacion se aplicara la teoria de entropia de multiples escalas
solo a las formas de onda de campo eléctrico en los diferentes rangos de frecuencia

para obtener la mas discriminante respecto del evento caso de estudio.
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1.3 Motivaciones

1.3.1 Eventos de precipitacion

La ciudad de Manizales histéricamente ha sido una ciudad donde las lluvias han
predominado, siendo esto propio de su condiciéon de ciudad de media montana andina;
como ciudad altamente amenazada por efecto de deslizamientos, terremotos, eventos
meteorologicos de gran magnitud, entre otros, la lluvia ha sido una de las variables que
mas ha afectado a la ciudad, motivo por el cual se han generado herramientas para

cuantificar la lluvia y comprender sus efectos adversos [3].

El historial de desastres causados por eventos de lluvia fuerte o constante hace de
esta ciudad el escenario propicio para generar herramientas innovadoras destinadas al

estudio de la prediccion y prevencion de desastres.

1.3.2 Dano de medidores en la zona nororiental de Caldas

Dado el estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia — sede
Manizales para la empresa prestadora del servicio de energfa eléctrica en el que se
registré la cantidad de medidores reportados como dafiados y cuya causa de dano se
catalogd como sobretension, permitira realizar estudios como este con miras a mejorar

la prestacion del servicio en estas zonas de dificil acceso.

1.4 Deftiniciéon del problema a tratar

1.4.1 Conexi6n electromagnética entre la tormenta y la iondsfera.

El Circuito Eléctrico Global (CEG) es un sistema integral de corrientes, formado
por un agregado de capas geofisicas y fuentes eléctricas. En consecuencia, este
determina las propiedades fisicas de la magnetosfera, iondsfera, atmostera y litosfera, y
es justo en la iondsfera donde se estudia esta propuesta.

El Circuito Eléctrico Global (CEG) relaciona el campo eléctrico y la corriente que
fluye en la baja atmosfera, ionésfera y magnetosfera formando un condensador esférico
gigante [4]; [5]; [6]; [7]; [8] el cual tiene como principal generador o fuente eléctrica las
tormenta eléctricas, las cuales cargan el circuito a un potencial de varios cientos de

voltios [9] e impulsan la corriente vertical a través de la resistencia de la atmosfera.
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En la baja atmoésfera (altitudes <70 km) aparece el campo eléctrico de ‘buen tiempo’.
Es un campo eléctrico cuasi-estacionario que desciende verticalmente hacia la superficie
de la tierra en el que los gases presentes en esta zona son considerados como aislantes
parciales [10].

El mantenimiento de la diferencia de potencial es atribuido a las nubes
cumulonimbos (tipo de nubes grises oscuras), las cuales pueden interpretarse como una
baterfa conduciendo una corriente del orden de 1 A desde la Tierra hasta la atmosfera
superior [11].En el circuito eléctrico global estas nubes actian como una bateria

eléctrica suministrando cargas a la atmosfera.

Aunque las descargas eléctricas a tierra se interpretan como un proceso de descarga
de la nube de tormenta, estos también pueden ser considerados como de carga del

circuito eléctrico mundial [12].
1.5 HipGtesis

La distancia Debye es un elemento discriminante en el estudio de perturbaciones en

la ionésfera causadas por cambios en el circuito eléctrico global.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Utilizar la dinamica de la esfera Debye en la ionésfera sobre Bogota D.C., Manizales
y Samana para discriminar descargas eléctricas atmosféricas, precipitacion de lluvias y

quema de medidores de energfa.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Estudiar el estado del arte en relacién a la dinamica de la esfera Debye.

2. Implementar el calculo de la distancia de una esfera Debye como discriminante
de actividad eléctrica en la ionodsfera.

3. Evaluar el comportamiento de la iondsfera frente a las descargas eléctricas
atmostéricas utilizando como herramienta la esfera Debye.

4. Caracterizar los eventos de precipitacion de lluvias sobre la ciudad de Manizales.

5. Utilizar la base de datos de la empresa prestadora del servicio eléctrico en la zona
nororiente de Caldas sobre la quema de transformadores y medidores con el fin
de correlacionar la actividad cerdunica con la quema de medidores.
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Para cumplir con los objetivos planteados, se han realizado una serie de pasos que se

listan a continuacion:
Etapa 1: Revisiéon de la bibliografia para conocer el estado del arte al inicio de la tesis.

Etapa 2: Desarrollo de un algoritmo que permita la reduccién geografica de los datos
recopilados por el satélite DEMETER para luego cruzar dicha informacién con los
datos del evento a estudiar: descargas eléctricas atmosféricas, precipitaciéon de lluvias o
cantidad de medidores dafiados.

Etapa 3: Calculo de la distancia Debye con los datos recopilados por el satélite
DEMETER y obtencién de graficos de distancia Debye (cm) vs. Fecha (dd.mm.aaaa).

Etapa 4: Obtencion de graficas de los eventos a estudiar en las mismas fechas que la
informacién obtenida del satélite DEMETER.

Etapa 5: Realizaciéon del analisis y conclusiones de los diferentes experimentos

realizados.
1.7 Metodologia

En el desarrollo de esta propuesta de investigaciéon consta los siguientes pasos:
filtrado, pre -procesado y procesado: el proceso de filtrado consiste en seleccionar y
descargar los datos recolectados por el grupo de investigacion del satélite DEMETER
con la informacién de posicion geografica del lugar a estudiar; el proceso de pre -
procesado consiste en ordenar dichas series para calcular la distancia Debye o en un
caso para ser procesadas por el software de andlisis no lineal de Entropfa Multiescala
(MSE) y el procesado es el momento de calcular la distancia Debye con los datos

ordenados y obtener las graficas respectivas.

1.7.1 Medicioén en la iondsfera

Haciendo uso de la informaciéon recopilada y siguiendo la oOrbita del satélite
DEMETER sobre zonas de actividad sismica en el mundo y se han utilizado sus
sensores para medir las variaciones de algunos parametros de la iondsfera y de campo

eléctrico relacionados a tormentas eléctricas.

Algunas variables electromagnéticas de la iondsfera medidas por el DEMETER y seran

usadas en esta tesis se listan a continuacion [2]:

* Densidad de Electrones.

* Temperatura del Electron.
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* Magnitud de Campo Eléctrico.

1.7.2 Procesamiento de la informacion

El propdsito es obtener informacion nueva a partir de la informacién medida por el
satélite. En la Figura 1.1 se presenta el procedimiento general descrito en el Anexo A,
para seleccionar y descargar la informacion de la base de datos del satélite DEMETER.

Solicitud de acceso al DEMETER | | - Ingreso al portal del DEMETER.

v * -Loguear con usuario y contrasefa.

obtencion de usuario y contrasena - velecclonar 7 desngar los

paquetes de datos.

Figura 1.1 Procedimiento general

Luego del procedimiento general se realiza un procedimiento especifico para cada

experimento, el cual se describe en el Capitulo 3.

Los siguientes procedimientos matematicos fueron utilizados en el procesamiento de

los datos:
a) Andlisis electrodindmico de la esfera Debye.

Los datos del satélite se usaran para calcular la distancia Debye, la cual se calcula

con los datos de temperatura y densidad de electrones.

b) Entropia de miiltiple escala.

Las series de tiempo seran usadas para evaluar la regularidad de los campos
electromagnéticos detectados por el satélite DEMETER.

1.8 Experimentacion

Se realizaron algunos experimentos usando los siguientes instrumentos del satélite
DEMETER:

* ISL: una sonda de Langmuir

* ICE: un sistema de 4 sensores de campo eléctrico

Ademas se hizo uso de otras bases de datos para obtener informacién sobre los eventos

a estudiar:
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* El promedio multianual mensual de dias con precipitacion y dias tormentosos
sobre Bogota D.C.; informacién tomada del libro El Rayo Mitos, Leyendas,
Ciencia y Tecnologifa[13].

* El nimero de medidores retirados en Samana — Caldas cuya causa fallo se
catalogd como sobretension se obtuvo del estudio realizado por la
Universidad Nacional de Colombia — sede Manizales para la empresa
prestadora del servicio eléctrico.

* La informacién del nimero total de rayos se obtuvo de la base de datos de la
World Wide Lightning LLocation Network - WWLLN para el afio 2009.

* La informacién de precipitacion de lluvias se obtuvo de la base de datos de la
red de monitoreo instalada en diferentes puntos de la ciudad de Manizales, la
cual es administrada por el Instituto de Estudios Ambientales — IDEA de la
Universidad Nacional de Colombia — sede Manizales.

1.9 Herramientas de computacion

Las siguientes herramientas fueron usadas para adquirir y procesar la informacion

registrada por el satélite DEMETER. Ver Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Herramientas usadas en esta tesis.

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
Adgquisicion IDL - rd_dmt_n1_V1.5:software del Demeter
Formato Microsoft Office Excel

Proceso Microsoft Office Excel, MSE (Multi-scale entropy)

Configuracién | La aplicacion del MSE us6 los siguientes parametros: + = 0.15y
del MSE m = 2.

1.10 Elementos de innovacion

a) En teoria.

Se ha usado el desarrollo matematico de [14] el cual parte de las ecuaciones de
Maxwell para calcular la respuesta de la esfera Debye en la iondsfera en relacion con la
actividad sismica para calcular la respuesta de la esfera Debye en la iondsfera en

relacién con la precipitacion de lluvias y con el nimero de rayos.
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b) Experimental.

La realizaciéon de varios experimentos modelando la iondsfera como una red de
esferas de Debye, indicarfa que la distancia Debye se consolida como un indicador de

tormenta eléctrica con precipitacion de lluvias.
1.11 Conclusion del capitulo

En este capitulo se ha logrado exponer el problema a tratar en los siguientes capitulos
de esta tesis, se ha planteado la hipotesis a verificar y se ha propuesto la distancia de
una esfera Debye como el método de solucién al problema planteado, que sera descrito

en los proximos capitulos.
1.12 Estructura de la tesis

El capitulo 2 presenta las bases tedricas y algunas ecuaciones que seran el
fundamento para el desarrollo de la tesis, haciendo énfasis en el calculo de la distancia

Debye y su relacion con la penetracion del campo eléctrico vertical en la iondsfera.

El capitulo 3 presenta los resultados que se obtuvieron a partir calculo de la distancia

Debye con los valores de densidad y temperatura de electrones medidos en la ionésfera
por el satélite DEMETER.

Para finalizar, el capitulo 4 presenta las conclusiones derivadas del desarrollo de esta

tesis y el trabajo futuro.



2 FUNDAMENTOS Y
DEFINICIONES

En el presente capitulo se presentan las bases tedricas y algunas ecuaciones que seran el
fundamento para el desarrollo de la tesis y un apropiado entendimiento del lector. Se
describe la atmosfera terrestre donde la capa ionizada se llama iondsfera y sus
parametros al ser tratado como un plasma, haciendo especial énfasis en el parametro de
distancia Debye. La distancia Debye es el parametro es con el cual se halla la distancia
sobre la cual se obtiene un balance entre la energfa térmica de la particula y la energfa
electrostatica resultante de cualquier separacion de carga por lo que es usada en el
estudio de las perturbaciones ocurridas en la iondsfera debidas al desarrollo de una

tormenta eléctrica.

Luego se presenta el circuito eléctrico global donde se sugiere que los rayos son los
principales generadores del circuito y mantienen una diferencia de potencial entre la

superficie de la tierra y la ionosfera.

Finalmente se presentan las generalidades del rayo, el fenémeno fisico y las etapas, y se
termina mostrando los principales métodos de prediccion y localizacion del rayo.

2.1 Atmosfera Terrestre

La atmosfera terrestre es una capa de gas que rodea toda la superficie de la Tierra y
es gracias a ésta que es posible la existencia de la vida en el planeta, debido a que evita
los grandes cambios de temperatura que se producirian de no existir; ademas el ozono
absorbe gran parte de la radiacién ultravioleta proveniente del Sol. También actia como
escudo protector contra meteoritos, los cuales se incineran producto de la friccion al
contacto con los gases. Dentro de los elementos mas importantes que constituye la
atmosfera se encuentra el oxigeno, vital para la existencia de vida, y el vapor de agua

responsable de la existencia de lluvias en el planeta. Ademas el movimiento de la
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atmosfera es uno de los factores determinantes en la existencia de diferentes climas

[15].

“La composicion de la atmosfera es una mezcla de diferentes tipos de gases entre los

cuales destacan el oxigeno y el nitrégeno que constituyen en conjunto el 99% del

volumen en total.

La atmésfera se mantiene alrededor de la Tierra por la fuerza de gravedad que ejerce

el planeta sobre las particulas que conforman el gas, esta fuerza permite que la capa no

escape al exterior y por ende no desaparezca. A su vez la atmosfera se puede dividir en

cinco capas principales que se determinan considerando los cambios de temperatura
respecto de la altura [16][17]:

(@)

10

Troposfera: Capa que va desde la superficie de la Tierra hasta una altura de 6
km en los polos y de 20 km en el ecuador. Aqui la temperatura decrece con la
altura a una taza de 10 °Kkm' llegando a un minimo de 200 °K en el limite
con la estratosfera[17]. Alrededor del 80% de la masa total de la atmodsfera

esta contenida en esta capa.

Estratosfera: Se extiende desde el limite superior de la troposfera hasta una
altura de 50 km aproximadamente. En esta capa la temperatura se incrementa
con la altura debido a que el Ozono presente absorbe gran cantidad de luz
ultravioleta[16][17].

Mesosfera: Se situa por encima de la estratésfera entre los 50 km hasta los 80
km de altura. Las temperaturas vuelven a descender a medida que se aumenta
en altitud, aqui se tienen las temperaturas mas bajas dentro de la atmosfera.

Termosfera: Capa que va desde los 80 a los 700 km aproximadamente. La
temperatura aqui aumenta con la altura de manera casi constante. Este
aumento se debe a que las moléculas y atomos presentes en la capa absorben
grandes energfas proveniente de la radiacién solar produciéndose el proceso
de ionizacion y por otro lado iones y electrones se recombinan formando una
molécula neutra. Ambos procesos hacen que la temperatura aumente [16][17].
La temperatura maxima que se alcanza en la capa varia segun el periodo solar,
se puede llegar hasta los 2000 °K en periodos de maximo solar y de 500 °K

en minimo solar para una altura de 500 km aproximadamente.

Exoéstera: Ultima capa exterior de la atmosfera que tiene como limite inferior

la termosfera y llega hasta los 10.000 km por sobre la superficie terrestre justo
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en el limite donde empieza el espacio interplanetario. Los gases en la exdsfera
pueden escapar al espacio ya que la gravedad es sumamente débil en esta

zona.

Ademis de las cinco capas principales en que se divide la atmosfera, existen otras
capas que se conforman por propiedades distintas a la de temperatura. Una de estas
capas es la iondsfera, cuya principal caracteristicas es estar ionizada. La iondsfera esta
contenida en la termdsfera y sus limites en alturas coinciden; la ionizaciéon se origina
por efecto de la radiacién solar que entrega la suficiente energfa a las moléculas y
atomos para que se separen en iones y electrones libres. El proceso de ionizacion se
produce entre los 80-800 km porque existe un equilibrio entre la densidad de moléculas
existente en la atmodsfera y la radiacion solar a estas alturas. Por sobre los 800 km la
ionizaciéon no se produce de manera tan masiva porque la densidad de particulas en la
atmosfera es muy baja. Por otro lado, en alturas inferiores a los 80 km las particulas
solares que llegan son insuficientes debido a los choques que se producen en altitudes
superiores donde la densidad de particulas en la iondsfera es mayor” [15].

2.1.1 La lono6sfera

“Debido a investigaciones sobre propagacion y reflexion de ondas de radio, se ha
comprobado que a partir de los 80 km aproximadamente, la radiacién ultravioleta, los
rayos X y la lluvia de electrones procedentes del Sol son capaces de proveer la
suficiente energia para separar los electrones de un atomo o una molécula neutra, este
fenémeno es conocido como ionizaciéon. Esta nube de gas ionizado en la atmosfera
forma un plasma que es llamado iondsfera. Por otra parte, existe un proceso contrario a
la ionizacién llamado recombinacién, en el cual un electrén que se encuentra lo
suficientemente cerca de un ion es atrapado y confinado a moverse en armonia con éste

[18].

La iondsfera entonces estd compuesta por gases neutros, gases de iones (moléculas
atmosféricas ionizadas por la radiacion solar) y gases de electrones. Estos gases se
encuentran libres en constante movimiento interactuando entre si. Dentro de las
energias que influyen en este movimiento se encuentra la cinética que tiene directa
relacion con la ionizaciéon y recombinacion de atomos y moléculas; y la fuerza eléctrica
que también contribuye al movimiento debido a la interaccién que se produce entre las

particulas cargadas dentro de la iondsfera.

Los limites de la iondsfera van desde los 60-80 km hasta los 700-800 km, esta

variacion entre sus margenes inferior y superior se debe a que su estructura (y a su vez

11
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la altura) varfa dependiendo de la hora del dia o de la noche. En la noche, iones de la
parte inferior y mas densa de la capa se recombinan con electrones libres haciendo
desaparecer la parte inferior ionizada. En la parte superior de la capa esta
recombinaciéon ocurre con menos frecuencia debido a que su densidad es bastante
menor que en las partes bajas. Por tanto durante el transcurso de una noche permanece
casi inalterable, pero por efecto de que la capa inferior ionizada se eleva durante la
noche, es posible en algunas ocasiones que en la parte superior ocurra recombinacion.
La ionodsfera también es conocida como termosfera. Se utiliza el nombre iondsfera al
referirse a sus propiedades de ionizacion y termosfera al hablar de sus caracteristicas de

temperatura” [15].

La ionosfera a su vez se puede subdividir en subcapas caracterizadas por la densidad de
iones y electrones a cada altura, como también por la ionizacién y recombinacion de las
particulas. Estas subcapas son la D, E y F (Fi, F2). La subcapa D se sitia sobre los 90
Km, y en ella la concentraciéon de electrones es entre 103 - 10* por centimetro cibico.
La subcapa E se encuentra entre los 90 y 140 Km, con una densidad electrénica 105 cm-
3. La subcapa F se sitia por encima de los 140 Km, con una densidad electronica media
de 10¢ cm™ [19]. Debido a las caracteristicas de ionizaciéon y densidad la capa va
cambiando su capacidad de reflexiéon de ondas de radio, llegando a una frecuencia
maxima de reflexién a una altitud aproximada de 400 km.

2.2 Laionoésfera como un plasma

“El plasma, también llamado el cuarto estado de la materia, es el mas abundante en
el universo. Es un gas cuasi-neutro constituido por moléculas neutras, iones y

electrones que se mueven libremente.

A cualquier altura dentro de la atmosfera es posible encontrar plasma, incluso a
altitudes donde se desarrolla la vida, pero las condiciones de temperatura influyen en si
el gas se podra mantener ionizado o no. A bajas alturas los atomos son capaces de
perder un electrén, pero lo recuperan rapidamente. Esto no ocurre cuando las
temperaturas son en extremo altas, como pasa en la ionésfera donde se llega por sobre
los 2000 °K y las moléculas son capaces de absorber esta energia y moverse lo
suficientemente rapido para que se produzcan colisiones capaces de liberar electrones y
asf exista la ionizaciéon. Otra fuente de energfa son los vientos solares que entran en la
atmostera produciendo choques entre las particulas. Para que se produzca la ionizacién
se debe superar un umbral de energfa para liberar un electrén desde una molécula

neutra, llamada "Energia de ionizacion". Por ejemplo, en el caso del hidrégeno, la

12
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energia de ionizacion tiene un valor de 13,6 eV y dependiendo del nivel orbital donde
se encuentre el electron, la energia necesaria para liberarlo serd multiplo de 13,6
eV’[15].

Es por esto que haciendo uso de satélites con instrumentacion adecuada para medir
parametros del plasma es posible estudiar las perturbaciones causadas por cambios en el

circuito eléctrico global.

2.2.1 Parametros del plasma

“La propiedad por la que el plasma posee de manera aproximada el mismo nimero
de particulas positivas que de negativas se denomina cuasineutralidad. Para que el plasma
sea cuasi-neutro en el estado estacionario, es necesario tener casi el mismo numero de
cargas de un signo y de otro por elemento de volumen. Tal elemento de volumen debe
ser lo suficientemente grande para contener el suficiente numero de particulas, y lo
suficientemente pequefio respecto a las longitudes caracteristicas de las variaciones de
los parametros macroscopicos tales como la densidad y la temperatura. En cada
elemento de volumen los campos de la distribucién espacial de carga microscopica de
los portadores de carga individuales deben cancelarse con los otros para conseguir la

neutralidad de carga macroscopica.

La escala caractetistica de longitud, 4, , se denomina longitud de Debye o distancia Debye y

es la distancia sobre la cual se obtiene un balance entre la energfa térmica de la particula,
que tiende a perturbar la neutralidad eléctrica, y la energifa potencial electrostatica
resultante de cualquier separacion de carga, que tiende a restaurar la neutralidad de
carga. Para que el plasma sea cuasineutro, la dimension fisica del sistema L, debe ser

grande comparada con Ay .

Un electrodo o pared en contacto con el plasma normalmente afectara solo a sus
alrededores mas inmediatos del plasma. A menos que hayan grandes flujos de corriente
en el plasma, o que sea altamente turbulento, un plasma tendera a formar una vaina
superficial para apantallarse él mismo de los campos eléctricos aplicados. La distancia de
apantallamiento caracteristica es aproximadamente igual al espesor de la vaina que se
forma entre el plasma y la pared envolvente. En las vainas no se verifica la
cuasineutralidad. Segin esta descripcién el plasma siempre estara separado de la pared

mediante vainas.

13
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Ya que el efecto de apantallamiento es el resultado del comportamiento colectivo
dentro de la esfera de Debye de radio 4,, es necesario que esta esfera contenga las

suficientes particulas. El nimero de particulas dentro de la esfera de Debye es

(47 13)n,A3. El término n A} se denomina normalmente parimetro del plasma A. La

densidad de electrones por unidad de volumen se denota como n,.

La frecuencia de oscilaciéon tipica en un plasma completamente ionizado es la

Srecuencia del plasma (electrénica) w,, . Sila cuasi-neutralidad del plasma estd distorsionada

por alguna fuerza externa, los electrones, teniendo mas movilidad que la mayoria de los
iones pesados, son acelerados en un intento de restaurar la neutralidad de la carga.
Debido a su inercia se moveran mas alla de su posiciéon de equilibrio, resultando una
oscilacion colectiva rapida alrededor de los iones mas masivos [Lieberman, 1994]. Una

oscilacion cuantizada del plasma de un conductor, con una energia tipica de E  =hw,,;

se conoce como plasmon, con 7 la constante de Planck reducida.

La frecuencia electréonica del plasma es critica para la propagacién de radiacion
electromagnética en plasmas, ya que bajo ciertas condiciones la radiacién atravesara el
plasma y en otras sera reflejada”[20].

Entre los parametros aqui descritos se hara uso de la distancia de apantallamiento o
longitud de Debye para estudiar sus variaciones respecto de cambios en el circuito
eléctrico global.

2.2.2 Longitud de Debye

La detecciéon de campos electrostaticos en las cargas en un plasma conduce a la
longitud de Debye[21].

Primero se considera una carga positiva a. g potencial a una distancia I'desde Ia
carga es

-4 2.1)

e r

Ahora, considerando una carga positiva  en medio de un plasma, esta carga
atrae electrones de su vecindad y repele iones positivos. Se calculara el potencial ¢

para este caso.

14
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Si se permite a la particula tener tanto energia cinética y energia potencial, el
1
=mv? +q¢

factor de probabilidad se convertird en exp T dv,dv,dv,. & dependera de

la posicion entonces la probabilidad dependera también de la posicion.

La densidad de particulas se expresa como n:j f(v)dv,dv,dv, entonces

noc exp( q¢j para los electrones n, =n exp(—kifj y para los iones (supéngase que

24

se ionizan por separado) n, =n eXp[_ﬁj

La ley de Gauss se puede expresar como

VE-= EZ 2.2)
0
y E=-V¢ entonces
—V2p = 82 (2.3)
0

esta es la ecuacién de Poisson.

La densidad de carga es o =-en, +en =en, (—exp & Texp— ¢j Asumiendo

KT

que este termino de potencial es muy pequefio, eg < kT, entonces la densidad de carga

2
sera 0;—en0(1+%j+en (1— E_Tfj % .

Haciendo uso de coordenadas esféricas y asumiendo simetria esférica

V= ii(rz d—¢j (2.4)
r dr

la ecuacion de Poisson se convierte en

___( d¢j _2ne’s 2.5)
redr dr &KT

con solucidén como se muestra a continuacion
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q r
= exp| — 2.6
¢ Areyr P £KT (2.6)
2n,e°

esta ecuacion muestra que el potencial cae de forma exponencial.

. | ekT o .
Si se llama al término *— — A, > distancia Debye, entonces la ecuacion (2.6) se

Ny

puede reescribir asi

- exp(— r‘EJ 2.7)

- Are,r Ao

Mas alla de algunas longitudes de Debye, el apantallamiento por el plasma es
muy efectivo y el potencial debido a la carga externa (] es insignificante. Esto

proporciona condiciones para determinar si se tiene un plasma o no: i) el sistema debe

set suficientemente grande L>> A, y ii) debe haber suficiente electrones para producit

el apantallamiento N >1, donde N, es el numero de electrones en una esfera Debye.

Supdngase que hay una concentraciéon local de carga. Si las dimensiones del

plasma son mucho mayores que 4, luego todo el plasma sigue siendo neutral (se puede

describir el plasma como cuasineutral) y se puede tomar N, =N, =N, .

Si se pone un electrodo dentro de un plasma, este sera apantallado por una vaina

de espesor = .

Finalmente la distancia Debye se puede expresar como
T
Ap =6.9 \/: (2.8)
ne

Esta expresion obtenida para la distancia Debye es usada para realizar el calculo

donde T estien °K.

sobre los datos de temperatura y densidad de electrones, y se muestra su variabilidad
respecto de la penetracion del campo eléctrico vertical.
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2.2.3 Campo eléctrico vertical y la distancia Debye

Como se muestra en [14] el campo eléctrico vertical posee una fuerte relaciéon con el
estrechamiento de la distancia Debye. Conforme aumenta el campo eléctrico vertical la

distancia Debye se estrecha como se presenta en la Figura 2.1.

AD (em)

1 10 100 1000
|Ez| (mv/m)

Figura 2.1 Relacion entre campo eléctrico atmosférico vertical y la distancia de una esfera Debye [14].
Con el propésito de facilitar la caracterizacion de la respuesta de la esfera Debye
a la presencia de la penetraciéon del campo eléctrico vertical, en [14] se presenta la

ecuacion (2.9) que viene determinada por las funciones Bessel de primer grado J, y

Neuman Y, a partir de las ecuaciones de Maxwell.

E,(r)=| K,J, 010 r|+K,Y, %r c 2.9)
jodu jodu

Simplificando la ecuacién (2.9) se obtiene la siguiente ecuacién donde se

considera solo el termino Bessel y el término K,contiene todas las demas constantes
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E,(r) =K, (O.ZSA%—l} 2.10)

De

La simulacion grafica presentada en la Figura 2.1 se obtuvo de la ecuacion
anterior (2.10), la cual no solo facilita la caracterizaciéon de la respuesta de la esfera
Debye a la presencia de la penetracion del campo eléctrico vertical sino que sera usada

en la validacion de la hipotesis presentada en esta tesis.
2.3 El Circuito Eléctrico Global

El circuito eléctrico global GEC relaciona el campo eléctrico y la corriente que fluye
en la atmosfera inferior, la iondsfera y la magnetosfera formando un condensador
esférico gigante con la superficie de la Tierra [22]; [5]; [0]; [7]; [8], que es cargado por las
tormentas eléctricas a un potencial de varios cientos de miles de voltios [9] y conduce la
corriente vertical a través de la resistencia columnar de la atmosfera (dieléctrico del
condensador). La corriente causa una débil electrificaciéon de nubes estratificadas [23] y
produce un gradiente de potencial vertical en las capas atmosféricas cercanas a la
superficie. Flujos de corriente horizontales se mueven libremente a lo largo de la
superficie de la tierra y de la iondsfera; el circuito se cierra con la corriente que fluye
desde el suelo a la tormenta y desde la parte superior de la tormenta a la iondsfera y
retorna de la ionosfera al suelo a través de la resistencia global de carga de buen tiempo
(~100Q2). Diferentes regiones de la atmosfera, incluyendo la iondsfera y la
magnetosfera estan electromagnéticamente relacionadas [8]. En una tormenta activa la
corriente ascendente fluye de la tormenta a la iondsfera, lo que se conoce como la
corriente de Wilson. Esta corriente se propaga por todo el mundo a través de la
ionésfera/magnetdsfera a lo largo de las lineas del campo geomagnético en el
hemisferio opuesto. La Figura 2.2 muestra la distribucion global de la corriente [9] en la
que la corriente vuelve a la superficie de la tierra como la corriente aire-tierra de buen
tiempo. Esta figura también muestra la ubicaciéon de las capas relevantes de la
atmostera, que se divide en cuatro regiones acopladas, esto es, troposfera, atmoésfera
media, ionésfera y magnetosfera. La orografia de la tierra también se considera [9]. En
este diagrama la iondsfera y la magnetosfera son tratadas como los elementos pasivos
del circuito. La corriente ascendente desde la superficie de la tierra hasta la parte baja de
la nube de tormenta se compone de la corriente dependiente del campo, la corriente de
conveccién, la corriente del rayo, la corriente de precipitaciéon y la corriente de
desplazamiento[24].
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MAGNETOSFERA

ey
= .=
Pt e o\ N

Figura 2.2 Diagrama esquematico de diversos procesos eléctricos en el circuito eléctrico global [9]. El vector B
muestra el campo geomagnético de la Tierra, y las flechas muestran la direccion del flujo de corriente en las
regiones de los generadores troposféricos, ionosféricos y magnetosféricos [24].

En su forma mas simplificada el circuito eléctrico global se puede representar como un
circuito eléctrico de primer orden. En la Figura 2.3 se presenta un circuito RC serie
donde V es el potencial eléctrico producido por las descargas eléctricas atmosféricas,
R es la resistencia interna del generador y C es la capacitancia que se forma entre la
ionosfera y la litosfera; se puede observar que el valor de la resistencia modula el valor
al que se carga el condensador.

/vv\/\ OVsal

Figura 2.3 Circuito de primer orden RC.

LLa ecuacion diferencial de voltaje que describe la respuesta de este circuito en el tiempo

(SN
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e

v =o VO @1

Luego si en vez de tomar R como una resistencia se toma como una conductancia de
forma que R—>1/G donde G es la conductancia, se puede decir entonces que la

conductancia modula el valor al que se carga el condensador. De esta manera la

ecuacion (2.11) se reescribe asi

dv, (t) G

" Ve (D) = —V (t) 2.12)

Reflejado en la iondsfera, al aumentar la conductividad hay un aumento de la
penetracion del campo eléctrico vertical [14]. La conductividad aumenta al
incrementarse la densidad de electrones y esta ultima aumenta al tiempo que se

desarrolla la tormenta eléctrica [25] [26] como se presenta en la Figura 2.4,

V' N
Q \ .
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Figura 2.4 Respuesta de la conductancia de la esfera Debye a la tormenta eléctrica

El aumento en la densidad de electrones indica un estrechamiento de la distancia
de la esfera Debye; este aumento en la conductividad es el objeto de interés en esta
tesis, donde se usa la distancia de una esfera Debye en la iondsfera en el estudio de las
perturbaciones causadas especialmente por descargas eléctricas.
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2.3.1 Principal generador del Circuito Eléctrico Global: Las Tormentas
Eléctricas

La principal fuente de campo eléctrico y cortriente en el CEG son las tormentas
eléctricas. La corriente proporcionada por las tormentas eléctricas alrededor del planeta
mantiene una diferencia de potencial vertical de ~300kV entre la tierra y la iondsfera,

con un flujo de corriente de cerca de 103 A.

Debajo de la nube, una carga neta negativa es transferida desde la nube de tormenta a la
tierra y en la parte superior de la nube una carga positiva es transferida a la atmodsfera
supetior/ionésfera. La separacion de carga en el interior de la tormenta eléctrica

conduce al desarrollo de enormes potenciales eléctricos.

La actividad de descargas eléctricas se concentra principalmente en tres zonas distintas:
Asia Oriental, Africa Central y América. Alrededor de 200 tormentas eléctricas estan
activas en todo momento, las cuales se concentran principalmente sobre las masas
terrestres tropicales durante las tardes locales y cubren alrededor del 10% de la
superficie terrestre [27]. En el 90% restante de la superficie de la tierra, la corriente de
retorno ~1000 A (~1 pA m-2) fluye de la iondsfera a la superficie de la tierra, la cual se

conoce como corriente de buen tiempo.
2.4 Las descargas eléctricas atmosféricas

El fenémeno fisico que se produce para generar el rayo es aun sujeto de estudio, sin
embargo se tiene conocimiento de cémo es el mecanismo que produce la descarga y se
han clasificado los diferentes tipos de descargas.

“En primera instancia el encendido de la descarga en las nubes de tormenta se produce
debido a las colisiones entre particulas de granizo y pequefos cristales de hielo, los
cristales de hielo adquieren carga positiva, y se ubican en la parte superior de la nube de
tormenta, mientras que las particulas de granizo se cargan negativamente ubicandose en
la parte inferior. I.a estructura eléctrica de una nube de tormenta puede verse
esquematicamente en la Figura 2.5. De esta manera la nube queda con una porcioén
superior de carga positiva y una inferior mas o menos igual de carga negativa. En una
nube tipica se encuentra ademas una pequefa porcion de carga positiva por debajo de

la carga negativa principal, donde la temperatura esta cerca del punto de congelamiento

(0 °C)”[28].
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Figura 2.5 Esquema de la distribucién de carga en una nube convectiva [29].

En la literatura se presentan diferentes tipos de descargas atmosféricas presentes en
tormentas eléctricas [30] y [31], las cuales en general pueden agruparse en dos grandes
categorias: aquellas que hacen contacto con tierra, conocidas como descargas nube-
tierra (CG) vy aquellas que no hacen contacto con tierra, conocidas como descargas
intra-nube (IC), nube-nube (CC) y nube-aire (CA).

Como bien se describe Torres [13] “La mayorfa de los rayos nube-tierra se inician por el
fuerte campo eléctrico que existe en la carga positiva situada debajo de la nube y la
carga negativa de la base de la nube. Una vez que la nube de tormenta se ha cargado
hasta el punto en que el campo eléctrico excede la rigidez dieléctrica local de la
atmosfera — es decir, la capacidad de la atmodsfera de mantener una separacion de cargas
eléctricas-, el resultado es la iniciacién de una descarga eléctrica atmosférica o rayo.

En ese instante, el campo eléctrico es del orden de un millén de voltios por metro; en
menos de un segundo, el rayo transportara la carga correspondiente a 1020 electrones y
proporcionara una potencia eléctrica equivalente a 100 millones de bombillas de
alumbrado residencial. Durante esa fraccion de segundo, le energia electrostatica de la
carga acumulada pasa a energia electromagnética (el relampago visible), energia actstica
(el trueno audible) y, finalmente, calor.”

A pesar de las diferencias tedricas y experimentales, la mayoria de los investigadores
esta de acuerdo en que una descarga eléctrica atmosférica se compone de las siguientes
cinco etapas [13]:
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“Encendido de la descarga (Preliminary breakdown): Comienza con la interaccién
de los centros de cargas en la nube, que termina en una neutralizaciéon de cargas y la
formacién de una columna de carga conocida como el lider escalonado.

Lider escalonado (Stepped leader): Se inicia por el encendido de la descarga dentro
de la nube, se ve como pasos discretos luminosos que avanzan hacia la tierra,
recorriendo distancias aproximadas de 50 m por paso con una duracién promedio
de 1 us o menos por paso. Existen pausas entre cada paso del orden de los 50 pus.
El lider baja hasta 10 o mas culombios de carga hacia tierra en milisegundos con
una velocidad promedio de bajada de 200 km/s. La cortiente promedio del lider es
del orden de 100 a 1000 amperios.

Proceso de enlace (Attachment process): Cuando el lider escalonado se encuentra
cerca de la tierra, la inducciéon de cargas eléctricas en objetos puntiagudos
(pararrayos, aristas de edificios, antenas) hace que el campo eléctrico en éstos sea lo
suficientemente alto como para superar la rigidez dieléctrica del aire
(aproximadamente 30 kV/cm), y producir una ionizacién del aire que se evidencia
como una especie de rayos que salen de los objetos, conocidos como lideres
ascendentes que van al encuentro del lider escalonado descendente. EI momento
de conexion se conoce como el Proceso de Enlace. La distancia existente entre la
punta del lider escalonado y un objeto que acaba de ser ionizado, se conoce como
distancia de incidencia, y esta permite conocer el radio de accién de un pararrayos.
Descarga de retorno (Return stroke): Después de producirse el proceso de enlace,
el lider se encuentra al mismo potencial de tierra, lo que hace que el canal de la
descarga se encuentre completamente ionizado, alli es cuando se produce la
primera descarga de retorno que es una onda de campo eléctrico que asciende por
el canal del lider escalonado hasta penetrar la base de la nube en la mayoria de los
casos y que “baja” de la nube de 2 a 10 culombios de carga con corrientes de hasta
100 kA, siendo esta la parte mas energética del rayo que produce mayor
fluminacion del canal. La primera descarga de retorno produce una cortiente cerca
de tierra cercana a los 30 kA dependiendo de la latitud donde impacte el rayo, con
tiempo a pico de unos pocos microsegundos y alcanzando la mitad del valor pico
en unos 50 ps.

Lider dardo (Dart leader): Cuando existe carga adicional acumulada en la nube, se
presenta un nuevo lider de propagacion continua (opuesto al lider escalonado)
conocido como el lider dardo que aprovecha en su mayoria el canal ionizado
preexistente y deposita un poco menos de carga que el lider escalonado. Puede
ocurrir que parte del canal no se encuentre ionizado (la parte baja), por lo que en su
camino a tierra el lider busque un camino distinto y se comporte como uno

escalonado, recibiendo el nombre de Lider Dardo escalonado. El nuevo lider
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prepara el camino para descargas de retorno subsecuentes conocidas como strokes.
Un rayo puede tener varios strokes, lo cual define la multiplicidad (el nimero de
descargas por rayo -strokes/flash-), en general los strokes son de menor amplitud

que la primera descarga de retorno, siendo su corriente del orden de los 10 a los 15

kA” [28].

2.4.1 Localizacién y prediccion de rayos

Con el propdsito de generar alerta de tormenta eléctrica se han desarrollado sistemas de
localizacion de rayos (LLS en inglés). Los LLS modernos son capaces de determinar la
ubicacion, intensidad y el movimiento de las tormentas en tiempo real, y pueden ayudar
a localizar un rayo causante de dafios a los recursos y a la infraestructura. Los usuarios
tipicos de la informacién de estos sistemas incluyen autoridades de trafico aéreo y
aviacion, servicios meteorologicos, entidades de gestion en tierra, servicios forestales, y
servicios publicos. Tanto la informacién de rayos almacenada como la informacién en
tiempo real son usadas también en muchas areas de investigacion geofisica y en

aplicaciones forenses y de seguridad [32].

Los rayos son monitoreados desde hace décadas en diferentes partes del mundo, donde
se han desarrollado confiables sistemas de localizacién y detecciéon basados en dos
métodos: a) el método MDF (por sus siglas en inglés para busqueda de direccion
magnética) y b) el método TOA (por sus siglas en inglés para tiempo de llegada).
Dichos métodos de deteccion se han desarrollado para un amplio rango de frecuencias,
asi: a) en la banda de VHF, los sistemas desarrollados en esta banda de frecuencias
proveen en detalle informacién de la descarga y de la tormenta comparados con los
sistemas que operan en la banda de LF, pero depende de sensores adicionales y de la
complejidad del sistema, ademas no puede distinguir entre los distintos tipos de
descarga debido a que en esta banda de frecuencias, la actividad asociada con las
descargas de retorno de las CG es limitada y dificil de detectar y localizar por su baja
contribuciéon [13]; b)en la banda VLF/LF, aunque los sistemas de localizaciéon no
proveen una completa descripcion de la distribucion espacial de la nube de tormenta (o
de las regiones cargadas de una tormenta), el beneficio practico de estos sistemas es su
capacidad para proporcionar informacién sobre el inicio de la tormenta, ademas tienen
la ventaja de que estas sefales se propagan bien a través de terreno montafioso (no hay
restriccion en linea de vista)[32].

Actualmente los datos de descargas eléctricas atmosféricas recolectados cada vez son
mas asequibles y precisos, sin embargo esta informacién requiere de procesamiento
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para ser util en la generaciéon de alerta temprana de tormenta [33]. Varios estudios
internacionales han sido desarrollados alrededor de este tema; algunos autores usan la
informacién de descargas CG [34] - [35] donde se deben cruzar con informacién
topografica e identificar criterios exactos para el lugar donde se desea implementar el
sistema generando la alarma poco tiempo (30 seg — 3 min) previo a la ocurrencia del
evento; algunos usan la informacioén de descargas IC [36], otros usan la actividad de
descargas eléctricas totales de los LLSs [37]; recientemente la medida del campo
eléctrico (EF) ha sido introducido dentro de las metodologias para generaciéon de
alarma [38] donde usando las descargas eléctricas totales (CG+IC) se evalaa la
habilidad de un sistema de generaciéon de alarma para Catalonia (Espafia) basado en
umbrales de EF e inversiones de polaridad, encontrando que el criterio de inversion de
polaridad del EF para activar la alerta produce mejores resultados que usando
simplemente umbrales de EF un tiempo de espera de 8 min contra 6.5 min para
umbrales de EF; otros autores usan la informacién climatica como la informacion de
radar y las imagenes satelitales [39] y [40] las cuales se han implementado

conjuntamente o por separado.

“El método de predicciéon mas usado en el procesamiento de datos es el método de las
dos areas (“two area method”) Figura 2.6 introducido por [35]. Este método define dos
areas concéntricas sobre un punto geografico llamado Punto de Interés (PI); la primera
area que rodea al PI es llamada Area de Preocupacién (AOC por sus siglas en ingles),
esta region incluye zonas altamente vulnerables ante descargas eléctricas sin notificacion
previa. La segunda area o area de advertencia (WA por sus siglas en inglés) rodea la
AOC. Cuando la actividad atmosférica es reportada sobre la segunda region, la alarma
de tormenta eléctrica debe ser activada y las acciones preventivas deben ser iniciadas.

Figura 2.6 Método de las dos areas [33].
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El tamafio y forma de las regiones debe ser ajustado de acuerdo a la eficiencia de
deteccion y la precision de localizacion del sistema de deteccion. Este método ha sido
desarrollado para terrenos planos, por lo que su implementacién en paises como

Colombia donde se tienen grandes variaciones de altitud requiere especial atenciéon”

33].
2.5 Conclusiones del capitulo

Cualquier perturbaciéon en el entorno interplanetario o atmosférico provoca una
variaciéon en la conductividad eléctrica y por lo tanto una variaciéon en el sistema

cortiente/campo eléctrico de la atmésfera.
La penetracion del campo eléctrico en la iondsfera es modulado por la conductancia.

La densidad de electrones se ve afectada por la intensidad de la tormenta eléctrica, lo

que afecta la conductancia en la ionodsfera.

La distancia de la esfera Debye medida en la iondsfera se estrecha conforme aumenta la

conductancia.
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3 MARCO EXPERIMENTAL

Resumen

Los resultados que se presentan se obtuvieron a partir calculo de la distancia Debye con

los valores de densidad y temperatura de electrones medidos en la ionosfera por el

satélite DEMETER.

Este capitulo inicia con una revisiéon de las caracteristicas del satélite e informacion
general de la base de datos: numero de 6rbitas diarias, instrumentos cientificos, modos
de operaciéon y culmina con la presentaciéon de los experimentos desarrollados con los
datos obtenidos de la base de datos del satélite.

3.1 El satélite DEMETER

DEMETER es un satélite francés dedicado a la investigacion de las perturbaciones de
la ionésfera de la Tierra debidas a actividad sismica y volcanica [2].

El satélite DEMETER francés fue lanzado el 29 de junio de 2004. Tiene una 6rbita
heliosincrénica casi circular (10.30LT diurno, 22.30LT nocturno) [41].

La altura de la 6rbita es de unos 710 km (ajustado a 660 kilémetros al final de 2005), la
inclinacién orbital es de 98 © y se toman 14 Orbitas por dia organizadas en medias
Orbitas (hacia arriba y habia abajo). Los instrumentos cientificos realizan medicion entre

-65 °y 65 ° de latitud geomagnética [42].

El periodo de repeticion orbital de satélite DEMETER es alrededor de 16 dias; es decir,
el satélite volvera a examinar la 6rbita una vez cada 16 dfas aproximadamente. La

distancia entre las 6rbitas adyacentes es de aproximadamente 2.500 kilémetros en las

latitudes bajas [41].

ILa base de datos del satélite usa coordenadas geocéntricas, en las cuales el plano de
referencia es el Ecuador terrestre como se muestra en la Figura 3.1 a continuacion,
donde se observa el mapamundi con algunas regiones resaltadas en color rojo, las
cuales son las zonas sismicas sobre las cuales el satélite activa el modo rafaga. También
se pueden observar unas lineas color verde y otras color azul las cuales recorren todo el

globo, estas son las orbitas; las lineas verdes representan las medias 6rbitas de bajada
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(down o _0) y las lineas azules representan las medias orbitas de subida (up o _1), por
lo tanto una 6rbita completa estara formada por dos medias Orbitas, una de subida y
una de bajada.
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Figura 3.1 Pantallazo orbitas en un dia sobre la tierra [2].

Los instrumentos cientificos a bordo del satélite son: (ICE) cuatro sensores eléctricos,
(IMSC) tres sensores magnéticos, (IAP) un analizador de plasma, (IDP) un detector de
particulas energéticas, (ISL) dos sondas de Langmuir y (BANT) una unidad electrénica.

Estos instrumentos poseen las siguientes caracteristicas Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Caracteristicas de los instrumentos a bordo del satélite DEMETER [43].

Rango de frecuencia B 10 Hz - 18 kHz

Rango de frecuencia E DC -3 MHz
Sensibilidad B 1x10->nT Hz V221 kHz
Sensibilidad B 0.2 uV Hz /22 500 kHz
Particulas: electrones 30 keV - 10 MeV
Densidad de Tones 5%x102 - 5X106 ions/cm?
Temperatura de Iones 1000 K - 5000 K
Composicién de Iones H*, He*, Of, NO*
Densidad de Electrones 10% - 5X106 cm-3
Temperatura de Electrones | 500 K - 3000 K
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Los instrumentos tienen dos modos principales de trabajo: un modo de rafaga
(adquisicién de datos a alta velocidad: 1.6 Mbits/s), que se activa cuando el satélite esta

sobre zonas sismicas dadas, y en otros lugares ‘no sismicos’ un modo de sondeo
(adquisicion de datos a baja velocidad: 25 kbits/s) [42].

Los principales objetivos del satélite DEMETER son estudiar las perturbaciones en la
ionosfera 1) debidas a los efectos sismo-electromagnéticos y i) debidas a actividades
hechas por el hombre como por ejemplo la radiacion de armoénicos en las lineas de
potencia (PLHR), transmisores VLF y estaciones de radio en HF [42].

Los datos a usar en los experimentos son Temperatura de Electrones y Densidad de
Electrones medidos por las sondas de Langmuir, con los cuales se calculara la distancia
Debye que se propone como posible indicador de actividad eléctrica en la iondsfera

debida a tormentas eléctricas.
3.2 Experimentos

Con el fin de dar respuesta a los objetivos propuestos se realizaron los siguientes
experimentos, todos ellos con la informacién recopilada por el satélite DEMETER

asoclada a una variable en un 4rea y una ventana de tiempo determinadas.

3.2.1 Experimento #1: Conexién de la distancia Debye y dias
tormentosos

Tomando como base la informacién del modelo temporal del fenémeno eléctrico
atmosférico presentado por Horacio Torres en su libro titulado El Rayo Mitos,
Leyendas, Ciencia y Tecnologia [13], donde escribe: “El modelamiento del clima es un
proceso complejo, debido a la naturaleza no lineal y aleatoria de relaciones entre los
factores que intervienen y a la cantidad de ellos que se involucran en los modelos
climatologicos. Sobre la base de consideraciones climatolégicas, la informacion
disponible en Colombia de datos confiables de variables meteorolégicas y los analisis de
cambio climatico global, se examinaron las siguientes variables:

- Numero de dfas mensuales de precipitacion (dias con lluvia superior o igual a 0.1
mm).

- Numero de dias tormentosos mes (dfas en los cuales un trueno es oido y un
relampago visto).
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La zona de estudio escogida fue la Sabana de Bogota (latitud: 04° 43’ N; longitud: 74°
09’ W; altitud: 2547 m) y el periodo comprendido entre enero de 1972 y diciembre de
19907

Se presenta entonces la oportunidad de correlacionar como lo muestra este modelo los
parametros de numero de dias tormentosos-mes y la distancia Debye sobre Bogota.
Esta dltima se propone como parimetro de estudio ya que por definicién es una
variable que se ve afectada por cambios en la densidad y en la temperatura de los

electrones, los cuales pueden ser causados por tormentas eléctricas.

3.2.1.1 Objetivo del Experimento #1
Asociar la variaciéon de la distancia Debye en la ionosfera respecto del promedio
multianual mensual de dias tormentosos en el area de la iondsfera sobre la ciudad de

Bogota D.C. para el ano 2008.

3.2.1.2 Procedimiento especifico del Experimento #1

Teniendo los datos seleccionados como se muestra en el Anexo A, se define el rango de
coordenadas para realizar el filtro fino de la informacién descargada desde la base de
datos del satélite DEMETER. Este calculo se realiza primero teniendo las coordenadas
geograficas de la ciudad para luego calcular su cambio a coordenadas geocéntricas las
cuales son usadas por el satélite DEMETER; para el caso de Bogota el rango de
coordenadas geocéntricas es: latitud 4.21-5.21 grados y longitud 285.35 — 286.35 grados.

Con la informacion de densidad y temperatura de electrones proporcionada por el
instrumento ISL del satélite DEMETER se calcula luego la distancia Debye Ecuacion
(2.8), de esta manera se obtienen los valores con los que se realiza la grafica de distancia
Debye (cm) vs Mes.

Finalmente se comparan las curvas de las variables estudiadas, pero para efectos
practicos no se tienen en cuenta las unidades propias de cada variable.

3.2.1.3 Desarrollo del Experimento #1

Habiendo realizado tanto el procedimiento general y el procedimiento propio de este
experimento, se obtiene la grafica de distancia Debye Figura 3.2 para el area de la
iondsfera sobre la ciudad de Bogota. Se puede observar que hay tres meses en el afio
(abril, mayo y septiembre) donde no se obtuvo lectura por parte del satélite, esto debido
al filtro fino de coordenadas. Se observa que la distancia Debye tiene variaciones
significativas para los meses en los cuales se obtuvo lectura por parte del satélite. En el
primer grupo comprendido por los meses de enero, febrero y marzo se observa un

decremento casi lineal desde los 4 c¢cm hasta los 2.7 cm aproximadamente. En el
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segundo grupo comprendido por los meses de junio, julio y agosto, y en el tercer grupo
comprendido por los meses de octubre, noviembre y diciembre, se observa que la

distancia Debye forma pequefios picos que varfan aproximadamente 1 cm.

'_\i

E 45

s, PaN

= S o 4

a 3 N

= 1.3

EE

4;1.5

A 1

03

OIIIIIIIIIIII
s 2 g = g = =2 =z g g 2 &g
= ® B B & § % E®E B £ 5 =&
s £ £ = z 2 = ® g £ & E
= <.f_33.%.5

- = A
Mes

Figura 3.2 Promedio mensual de distancia Debye para el afio 2008.
En la Figura 3.3 se presenta el promedio multianual de dfas tormentosos — mes, “que
revela un desarrollo estacional bimodal, propio de la estacién meteorolégica ubicada en

la zona central andina de Colombia.” [13].
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Figura 3.3 Promedio multianual mensual de dfas tormentosos-mes [13].

Llama la atencién el comportamiento inverso presente entre la distancia Debye y el
promedio multianual mensual de dfas tormentosos-mes, el cual se presenta de forma
grafica en la Figura 3.4 y donde se resaltan tres tramos principalmente: el primer tramo
se compone de los meses de enero — febrero y marzo, el segundo tramo se compone
de los meses de abril — mayo y junio, y el tercer tramo lo componen los meses de julio —

agosto y septiembre.
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Figura 3.4 Comparacién grafica entre a) la tendencia de la Distancia Debye y b) la tendencia del Promedio
multianual mensual de dias tormentosos-mes.

Las lineas verticales superpuestas entre las Figuras 3.4 a) y 3.4 b) resaltan la tendencia
inversa entre la distancia Debye y el promedio multianual mensual de dias tormentosos-
mes; las lineas verticales solidas resaltan el primer y el tercer tramo, donde conforme
aumenta el promedio multianual mensual de dias tormentosos — mes la distancia Debye
disminuye; inverso al comportamiento resaltado por la linea vertical punteada sobre el
segundo tramo, donde al disminuir el promedio multianual mensual de dias

tormentosos — mes la distancia Debye aumenta.
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3.2.1.4 Conclusion del Experimento #1
Con base en las figuras antes comparadas de forma grafica se puede decir que existe
una conexion fuerte entre el promedio multianual mensual de dias tormentosos—mes y

la distancia Debye medida en la ionosfera.

Si bien se presenta en [13] que el rango horario donde se presenta un maximo de rayos
para Bogota es entre 15:00 y 16:00 hora local, esto no fue impedimento para que se
encontrara una gran variabilidad en el promedio de la distancia Debye medida en la

ionosfera.

3.2.2 Experimento #2: Conexién de la distancia Debye y el dano de
medidores de energia

Tomando como base los resultados del estudio realizado por Oscar Soto con los
medidores retirados de la empresa prestadora del servicio eléctrico para el nororiente de
Caldas, donde “el procesamiento de la informacién permitié la identificacion de las
fortalezas y las debilidades del proceso de diagnostico de los medidores de energia
implementado.

El analisis forense mostré que el sensor de voltaje fue el elemento que mas fallé en los
contadores electronicos (68%), y la bobina de voltaje fue el elemento que mas fall6 en
los contadores electromecanicos (79%). Como resultado, se puede determinar que la
causa mas frecuente de fallo es sobretension.

Basado en el analisis de la informacién, se determiné que la tasa de fallo mas alta de
medidores de energfa se limita a un area especifica de la parte oriental. Por lo tanto, la
implementacion de medidas correctivas solo a esta area lograra una reduccion
significativa en la tasa de fallo de los medidores de energia.”[44].

3.2.2.1 Objetivo del Experimento #2
Asociar la variacion de la distancia Debye en el area de la ionosfera sobre Samana —
Caldas con el numero de medidores retirados cuya causa de dafio se catalogé como

sobretension en el mismo lugar para los anos 2008 y 2009.

3.2.2.2 Procedimiento especifico del Experimento #2

Teniendo los datos seleccionados como se muestra en el Anexo A, se define primero el
rango de coordenadas geocéntricas con el cual se va realizar el filtro fino sobre la
informacién proporcionada por la base de datos del satélite DEMETER a partir de las

coordenadas geograficas; para el caso de Samand el rango de coordenadas es: latitud
4.82 — 5.82 grados y longitud 285 — 286 grados.
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Con la informacién de densidad y temperatura de electrones para los afios 2008 y 2009
proporcionada por el instrumento ISL del satélite DEMETER se calcula luego la
distancia Debye Ecuacién (2.8), de esta manera se obtienen los valores con los que se
realiza la grafica de distancia Debye (cm) vs Mes.

La informacién de fallo de medidores se procesa de manera similar. Con la informacién
completa proporcionada por la empresa prestadora del servicio eléctrico, se
seleccionan solo los medidores retirados cuya causa de fallo se catalogé como
sobretension. Con estos datos se realiza una grafica de Numero de medidores retirados

‘sobretension’ vs Mes.

Finalmente se comparan las curvas de las variables estudiadas, pero para efectos

practicos no se tienen en cuenta las unidades propias de cada variable.

3.2.2.3 Desarrollo del Experimento #2

Habiendo realizado el procedimiento general y el procedimiento especifico propio de
este experimento, se obtiene la grafica de distancia Debye Figura 3.5 para el area de la
ionosfera sobre el pueblo de Samana — Caldas. Se observa en primera instancia que por
el filtro de coordenadas seleccionado se tienen varios meses en los cuales no se obtuvo
lectura de datos por parte del satélite; de 24 meses se obtuvo lectura de datos para 15
meses. También se observa claramente que este parametro tiene un valor variable
conforme pasan los meses; para los tres primeros meses de los afios en cuestion se
observan valores de distancia Debye que decrecen conforme pasan los meses teniendo
su punto de inicio en enero hasta mayo, aunque con la informacién de abril de 2009
podemos observar que esta tendencia se podria conservar incluso un cuarto mes. En
cuanto a los meses de junio y julio de ambos afios se puede observar como estos
valores son bastante diferentes; mientras para el afio 2008 se observan casi constantes,
para el afio 2009 se observa que son los dos meses con los valores mas altos de todo el
periodo de estudio tomando un valor maximo en el mes de julio.
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Figura 3.5 Promedio mensual de distancia Debye para los afios 2008 — 2009.

En la Figura 3.6 se presenta el nimero de medidores retirados para los anos 2008 y
2009 cuya causa de fallo se catalogé como sobretension. Se puede observar la gran
cantidad de medidores dafiados en el afio 2008 en comparacién con los valores bajos en
el afio 2009, especialmente en los meses de Enero, Marzo, Junio y Julio. En el primer
trimestre del ano 2008 se concentra el mayor nimero de medidores retirados, y se
observa que para los mismos meses del afio 2009 el valor de medidores retirados es
mucho menor; hay que resaltar que para el mes de febrero en ambos afos el valor de
medidores es alto, siendo el del 2009 el mas alto de todo el afio. Para los meses de junio
y julio se presenta un contraste; en el afio 2008 el numero de medidores retirados es
alto (entre 10 y 20) mientras para el ano 2009 el numero es bajo (entre 0 y 5).
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Llama la atencién el comportamiento inverso presente entre la distancia Debye y el
Numero de medidores retirados cuya causa fallo se catalogé como sobretension, el cual
se presenta de forma grafica en la Figura 3.7 y donde se resaltan cuatro tramos
principalmente: el primer tramo lo comprenden los meses de Enero — Febrero y Marzo
de 2008 donde se presenta gran cantidad de medidores retirados, el segundo tramo lo
comprenden los meses de Junio — Julio y Agosto de 2008 donde se presenta un
aumento considerable de medidores retirados, el tercer tramo lo conforman los meses
de Enero — Febrero y Marzo de 2009 donde se presenta un gran aumento de medidores
retirados y finalmente, el cuarto tramo lo conforman los meses de Mayo — Junio y Julio
de 2009 donde se presentan valores bajos de medidores retirados.
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Figura 3.7 Comparacion grafica entre a) la Distancia Debye y b) el Nimero de medidores retirados cuya causa de
fallo se catalogd como sobretension.
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Las lineas verticales superpuestas entre las Figuras 3.7 a) y 3.7 b) resaltan el
comportamiento inverso entre ambas variables; las lineas verticales solidas superpuestas
sobre el primer, segundo y tercer tramo destacan que para valores altos de nimero de
medidores retirados la distancia Debye presenta una disminucién; inverso al
comportamiento indicado por la linea vertical punteada superpuesta sobre el cuarto
tramo, donde se tiene un valor muy bajo de medidores retirados y la distancia Debye

aumenta encontrando alli su valor mas alto.

3.2.2.4 Conclusion del Experimento #2
Con base en las figuras antes comparadas de forma grafica se puede decir que existe
una conexion visible entre la distancia Debye medida en la iondsfera y el nimero de

medidores retirados cuya causa de fallo se catalogé como sobretension.

3.2.3 Experimento #3: Conexion de la distancia Debye y las descargas
eléctricas atmostéricas

En muchos paises los rayos son una de las principales causas de lesiones y muerte de
personas relacionadas con el clima. En Colombia se calcula, a partir de los informes en
los medios de comunicacién que alrededor de 100 personas al afio mueren por un rayo

y el nimero de heridos podria estar cerca de 1000 [38].

3.2.3.1 Objetivo del Experimento #3

Asociar la variacion de la distancia Debye en la ionosfera respecto del numero total de

rayos detectados sobre el area de la ciudad de Manizales — Caldas para el ano 2009.

3.2.3.2 Procedimiento especifico del Experimento #3

Teniendo los datos seleccionados como se muestra en el Anexo A, se define primero el
rango de coordenadas geocéntricas con el cual se va realizar el filtro fino sobre la
informacién proporcionada por la base de datos del satélite DEMETER a partir de las
coordenadas geograficas; para el caso de Manizales el rango de coordenadas es: latitud
4.53 — 5.53 grados y longitud 284.21 — 285.21 grados.

Con la informacién de densidad y temperatura de electrones para el afio 2009
proporcionada por el instrumento ISL del satélite DEMETER se calcula luego la
distancia Debye Ecuacién (2.8), de esta manera se obtienen los valores con los que se
realiza la grafica de distancia Debye (cm) vs Fecha(dd.mm.aaaa).

Teniendo las fechas en las que el satélite realiz6 lectura se procede a obtener el nimero
total de rayos detectados por la red WWLLN (World Wide Lightning Location
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Network) para la misma zona geografica, de aqui se obtienen los valores con los que se
realiza la grafica de Numero total de rayos vs Fecha (dd.mm.aaaa).

Finalmente se comparan las curvas de las variables estudiadas, pero para efectos
practicos no se tienen en cuenta las unidades propias de cada variable.

3.2.3.3 Desarrollo del Experimento #3

Habiendo realizado el procedimiento general y el procedimiento especifico propio de
este experimento, se obtiene la grafica de distancia Debye Figura 3.8 para el area de la
ionosfera sobre la ciudad de Manizales — Caldas. Aunque las lecturas no son diarias, se
puede observar que si poseen una tendencia. En el caso de las lecturas realizadas por el
satélite DEMETER en el mes de febrero se observa que forman un pico de subida en
la lectura de mediados del mes, de la misma manera para las lecturas realizadas en el
mes de mayo donde los valores de distancia Debye forman un pico de bajada en la
lectura de mediados del mes y posee uno de los valores mas altos de toda la grafica en
la lectura de fin de mes. Para las lecturas realizadas en el mes de octubre se observa que
los dos primero poseen un valor casi constante y en el valor de distancia Debye de fin
de mes se tiene uno de los valores mas bajos. Siguiendo con las lecturas del mes de
noviembre se observa que decrecen constantemente hasta alcanzar el valor mas bajo de
toda grafica en la primer lectura del mes de diciembre. En la lectura realizada por el

satélite en el mes de junio se obtuvo el valor mas alto de distancia Debye.
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Figura 3.8 Distancia Debye para el afio 2009.

En la Figura 3.9 se presenta el Numero total de rayos detectados sobre Manizales en las
mismas fechas seleccionadas en el calculo de distancia Debye.
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Figura 3.9 Numero total de rayos detectados por la red WWLLN (World Wide Lightning Location Network) para
el afio 2009 en las fechas seleccionadas.

Para las primeras lecturas se observan valores de rayos detectados que van en aumento
hasta alcanzar los valores mas altos de la grafica. Se observa que en las fechas centrales
de la grafica se concentran valores bajos de rayos detectados, esto serfa las lecturas
entre el 01.05.2009 y el 01.10.2009. Para las lecturas finales, esto serfa a partir de la
fecha 14.10.2009 se observan valores altos de rayos detectados que tienden al descenso

finalizando el afo. El valor mas alto de rayos detectados se obtuvo en la lectura del
14.10.20009.

Llama la atencién el comportamiento inverso presente entre la distancia Debye y el
Numero total de rayos, el cual se presenta de forma grafica en la Figura 3.10 y sobre la
cual se resaltan cuatro tramos principalmente: el primer tramo formado por los
primeros tres dias de muestra (20.01.2009 — 02.02.2009 — 15.02.2009), el segundo tramo
formado por los siguientes seis dias de muestra (del 28.02.2009 hasta el 22.06.2009), el
tercer tramo lo forman los siguientes cinco dias de muestra (del 05.07.2009 hasta el
09.11.2009) y finalmente, el cuarto tramo formado por los dltimos cuatro dias de
muestra (del 22.11.2009 hasta el 31.12.2009).
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Figura 3.10 Comparacién grafica entre a) la tendencia de la Distancia Debye y b) la tendencia del Numero total de
rayos.

Las lineas verticales superpuestas entre las Figuras 3.10 a) y 3.10 b) resaltan claramente
la tendencia inversa entre la distancia Debye y el Numero total de rayos; las lineas
verticales solidas resaltan el primer y tercer tramo, donde conforme aumenta el Numero
total de rayos la distancia Debye disminuye; inverso al comportamiento destacado en el
segundo y cuarto tramo por las lineas verticales punteadas, donde al disminuir el

Numero total de rayos la distancia Debye aumenta.
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3.2.3.4 Conclusion del Experimento #3
Con base en las figuras antes comparadas se puede decir que existe una conexiéon fuerte
entre la distancia Debye medida en la ionosfera y el Numero total de rayos detectados

sobre Manizales.

3.2.4 Experimento #4: Conexiéon de la distancia Debye y la
precipitacion de lluvias

“En Colombia, la ocurrencia de desastres producto de eventos hidrometeorolégicos de
gran magnitud ocupa el primer lugar: 8724 reportes de inundaciones, 5523 reportes de
deslizamientos y 696 avenidas torrenciales, siendo en total el 95.96% de los eventos de
desastre reportados entre 1970 y 2006. La ciudad de Manizales histéricamente ha sido
una ciudad donde las lluvias han predominado, siendo esto propio de su condicién de
ciudad de media montafia andina. Adicionalmente, su topograffa, conformada por
pendientes fuertes, y sus suelos, de origen volcanico, hacen de Manizales un lugar

donde los deslizamientos han ido de la mano de las fuertes lluvias™ [3].

“En la década de los 90, la Universidad Nacional de Colombia en conjunto con la
empresa metropolitana de aseo - EMAS, instala la primera estacién para la transmision
de datos meteoroldgicos, en el relleno sanitario de Manizales. Esto se da gracias a los
avances alcanzados por el grupo de trabajo académico en ingenierfa hidraulica y
ambiental, que viene trabajando en el tema desde la década de los 80. Posteriormente se
instala otra estacion en el edificio de Posgrados de la sede de la Universidad Nacional,

creando asi la primera red de monitoreo de la ciudad.

Con esta red conformada por dos estaciones, fue posible suscribir un convenio con la
alcaldfa de Manizales para el montaje de una red telemétrica automatica, asociada a la
prevencion de desastres para la ciudadl. De esta manera se ha ido densificando la red
de monitoreo, conformada para el afio 2008 por 11 estaciones que se han venido

instalando a lo largo de mas de diez afos de funcionamiento.

La informacién de las estaciones es recolectada cada cinco minutos sobre ocho
variables meteorolégicas: Temperatura, Precipitaciéon, Radiacion Solar, Humedad
Relativa, Velocidad y Direccién del Viento, Presion Barométrica y Evapotranspiracion”
[45].

41



APLICACIONES DE LATE ORIA DE LA DISTANCIA DEBYE AL ESTUDIO DEL CIRCUITO
ELECTRICO GLOBAL

3.2.4.1 Objetivo del Experimento #4

Asociar la variacion de la distancia Debye en la ionosfera respecto de la precipitacion de

lluvias en el area de la ionosfera sobre la ciudad de Manizales - Caldas para el periodo

20006 - 2008.

3.2.4.2 Procedimiento especifico del Experimento #4

Haciendo uso del rango de coordenadas propuesto en el experimento anterior (3.2.3.2)
donde se exploré la correlacion de la distancia Debye con el nimero de rayos sobre la
ciudad de Manizales, y la informacién del instrumento ISL del satélite DEMETER se
realiza el calculo de la distancia Debye Ecuaciéon (2.8) usando la densidad y la
temperatura de electrones para el periodo 2006 - 2008, de esta manera se obtienen los
valores con los que se realiza la grafica de distancia Debye (cm) vs Fecha (dd.mm.aaaa).

Luego haciendo uso de la base de datos de la red de monitoreo de estaciones
hidrometeorolégicas de la ciudad de Manizales la cual es administrada por el Instituto
de Estudios Ambientales — IDEA de la Universidad Nacional de Colombia — sede
Manizales, se selecciona la variable de precipitacion de lluvias y se calcula el promedio.
De esta manera se obtienen los valores con los que se realiza una grafica de
Precipitacion (mm) y Fecha (dd.mm.aaaa).

Finalmente se comparan las curvas de las variables estudiadas, pero para efectos

practicos no se tienen en cuenta las unidades propias de cada variable.

3.2.4.3 Desarrollo del Experimento #4

Habiendo realizado el procedimiento general y el procedimiento especifico propio de
este experimento, se obtiene la grafica de distancia Debye Figura 3.11. Se observa en la
grafica como el valor de la distancia Debye muestra grandes variaciones en las lecturas
de los afios estudiados. Para el las lecturas de los cinco primeros meses de cada afio
resaltan especialmente unos marcados descensos en el valor de distancia Debye, esto se
puede observar para las lecturas del afilo 2006 donde los valores alcanzan el valor mas
bajo de toda la grafica y en menor cuantia pero con el mismo comportamiento en el
afio 2008, mientras que para el afio 2007 los valores de distancia Debye varfan poco
menos de 1 cm y se conservan cerca de la media de los valores de toda la grafica. No se

presenta en esta grafica un valor maximo significativo.
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Figura 3.11 Distancia Debye calculada con los datos del satélite DEMETER.

En la Figura 3.12 se presenta el promedio diario de precipitaciéon de lluvias sobre la

ciudad de Manizales en las mismas fechas seleccionadas en el cilculo de la distancia

Debye.
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Figura 3.12 Promedio de precipitacion diaria segun datos del IDEA.

Se observa que en general para las fechas seleccionadas del afio 2006 los valores de

precipitaciéon se mantuvieron por debajo de los 10 mm. Para las fechas seleccionadas de
los afios 2007 y 2008 los valores de precipitacion fueron variables con valores desde 0
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hasta 27 mm de lluvia aproximadamente. El maximo valor de precipitaciéon se obtuvo
en la lectura de la fecha del 02.11.2008.

Llama la atencién el comportamiento inverso entre la distancia Debye y la
precipitacion, el cual se presenta de forma grafica en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Comparacion grafica entre a) la Distancia Debye y b) la Precipitacion de lluvias.
Las lineas verticales superpuestas entre las Figuras 3.13 a) y 3.13 b) resaltan el
comportamiento inverso entre la distancia Debye y la precipitacion; las lineas verticales

solidas hacen notar que para valores altos de precipitacion la distancia Debye presenta
una disminucién; inverso al comportamiento indicado por las lineas verticales
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punteadas, donde se observa que para valores muy bajos de precipitaciéon de lluvias la
distancia Debye aumenta.

Aunque no se observa esta conexion en todos las lecturas, si se puede observar que es
una caracteristica predominante este comportamiento. Las posibles explicaciones para
no observarse esta conexion inversa en varios dias estudiados pueden ser las diferentes
tipos de precipitacion: por ejemplo la precipitacion convectiva, la cual se caracteriza por
ser corta e intensa y facilmente puede no ser detectada la perturbacion ionosférica por

el satélite al ser de corta duraciéon.

3.2.4.4 Conclusion del Experimento #4

Con base en las figuras antes comparadas se puede decir que existe una conexion visible
entre la distancia Debye medida en la ionosfera y Precipitacion de lluvias sobre
Manizales.

Se requiere de un estudio mas detallado de las variables fisicas que intervienen en el

calculo de la distancia Debye.

3.2.5 Experimento #5: Conexiéon de la distancia Debye y la
precipitacion con la entropia del campo eléctrico

“La entropia aproximada es una cuantificacion de la regularidad y la complejidad
estadfistica, que tiene muchas aplicaciones potenciales para una amplia variedad de areas
con series de longitud relativamente corta (de mas de 100 puntos).” [14]

“MSE es una herramienta que permite evaluar la serie de tiempo en escalas superiores.
La Entropia Multiescala ha sido ampliamente utilizada en el estudio de senales
fisiologicas. Una importante caracteristica del MSE es que puede diferenciar sefales
como el ruido rosa (o 1/f), presente en una gran cantidad de fenémenos como
terremotos, comportamiento de la bolsa, distribucién de montafias, etc. Las escalas
superiores ayudaran a obtener una evaluacion mas exhaustiva de las irregularidades de
la sefial.”’[46]

3.2.5.1 Objetivo del Experimento #5

Asociar la variaciéon de la entropia del campo eléctrico en varias bandas de frecuencia
en el area de la ionosfera sobre la ciudad de Manizales - Caldas para seis dias de muestra

del afio 2008 con la precipitacion de lluvias y la distancia Debye.
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3.2.5.2 Procedimiento especifico del Experimento #5

Se seleccionaron 6 dias de los 50 estudiados entre 2006 — 2008 en el experimento
anterior (3.2.4) donde la variacién de la distancia Debye tiene un comportamiento
particularmente llamativo, para realizar un estudio mas detallado utilizando otra

herramienta: la Entropia Multiescala - MSE.

Con la informacion del numero de 6rbita de los dias de muestra seleccionados se
procede a descargar la informacién del instrumento ICE de campo eléctrico en los
diferentes rangos de frecuencia que ofrece el experimento los cuales son definidos asi:
DC / ULF [0-15 Hz], ELF [15 Hz-1 kHz], VLF [15 Hz-17.4 kHz] and HF [10 kHz-
3.175 MHz] [2].

Haciendo uso del rango de coordenadas propuesto se procede a seleccionar los
paquetes de datos que se usaran para ser procesados con el software de Entropia
Multiescala — MSE [47]. Este calculo permitira obtener informacién mas detallada del

comportamiento de la iondsfera.
Con esta informacion se realizé una grafica de Entropia (nats) vs Fecha (dd.mm.aaaa).

3.2.5.3 Desarrollo del Experimento #5

Habiendo realizado el procedimiento general y el procedimiento especifico propio de
este experimento, se obtiene la grafica del promedio de entropia para 20 escalas Figura
3.14 en las diferentes frecuencias proporcionadas por la base de datos del satélite
DEMETER. Para el campo eléctrico en ULF se presenta un valor bajo de entropia en
la fecha 28.02.2008 respecto de los valores de entropia obtenidos en el resto de las
fechas; este comportamiento no muestra relaciéon con los valores de precipitacion o de
distancia Debye. Para el campo eléctrico en ELF aunque la variacién entre los valores
es mas suave, el comportamiento tampoco muestra relaciéon con los valores de
precipitacién o de distancia Debye. Para el campo eléctrico en VLF el comportamiento
de la curva no muestra relacion con los valores de precipitacion o de distancia Debye
aunque presenta los dos valores mas altos de entropia en toda la grafica 12.02.2008 y
05.05.2008. Se observa que el campo eléctrico en HF tiene un comportamiento
parecido de la curva de distancia Debye para las mismas fechas por lo que la atencion se

centra en este rango de frecuencia.
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Figura 3.14 Promedio de 20 escalas de entropia calculada con el software de MSE para el campo eléctrico en
diferentes bandas de frecuencia.

En la Figura 3.15 se presenta el promedio de 20 escalas de entropia para el campo
eléctrico en la banda de alta frecuencia HF. Con el propésito de hallar la relacion
matematica se generé para esta curva la ecuacion de la linea de tendencia. De igual
manera se generaron las ecuaciones de la linea de tendencia para la distancia Debye

Figura 3.16 y para la precipitaciéon Figura 3.17.
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Figura 3.15 Promedio de 20 escalas de entropia calculada con el software de MSE para el campo eléctrico en HE.
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Figura 3.16 Distancia Debye calculada con los datos de satélite DEMETER.
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Figura 3.17 Precipitaciéon promedio de las estaciones hidrometeorolégicas administradas por el IDEA —
Laboratorio de hidraulica.

Con las ecuaciones de las lineas de tendencia obtenidas se realiz6 una combinacion
lineal en la que se expresa la entropia E en funcién de la distancia Debye De y de la
precipitaciéon P de lluvias, asf:

E =c,P+c,De 3.1)

Donde ¢, =0.2364652 y ¢, =0.275027 .

Esta relacion permitira tener un conocimiento mas detallado de la variabilidad eléctrica
de la iondsfera lo cual es de gran interés y abre toda una nueva linea de trabajo
académico.
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3.2.5.4 Conclusion del Experimento #5
Con base en las figuras antes comparadas se puede decir que existe una fuerte conexion
entre la entropia de multiples escalas del campo eléctrico medido en la ionosfera, y la

distancia Debye medida en la ionosfera y Precipitaciéon de lluvias sobre Manizales.
3.3 Correlacion estadistica

Por definicién, la correlacion estadistica determina la relacién o dependencia que existe
entre las dos variables que intervienen en una distribuciéon bidimensional; es decir,
determina si los cambios en una de las variables influyen en los cambios de la otra. En
caso de que suceda, se dice que las variables estan correlacionadas o que hay correlacion
entre ellas [48].

El coeficiente de correlacion lineal se expresa mediante la letra (r) y posee las

siguientes propiedades:

1. El coeficiente de correlacién no varia al hacerlo 1a escala de medicion.

2. El signo del coeficiente de correlacion es el mismo que el de la covarianza.
Sila covarianza es positiva, la correlacion es directa.
Sila covarianza es negativa, la correlacion es inversa.
Si la covarianza es nula, no existe correlacion.

3. El coeficiente de correlacion lineal es un nimero real comprendido entre menos —1
y1l,esdecir -1 =r=1

4. Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores cercanos a —1 la correlacidén es

fuerte e inversa, y sera tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime ra —1.

5. Si el coeficiente de correlacién lineal toma valores cercanos a 1 la correlacidon es
fuerte y directa, y sera tanto mas fuerte cuanto mas se aproxime r a 1.

6. Si el coeficiente de correlacion lineal toma valores cercanos a 0, la correlacioén es

débil.

7.81r =16 —1, los puntos de la nube estan sobre la recta creciente o decreciente.

Entre ambas variables hay dependencia funcional.
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Habiendo observado la conexién inversa entre las variables presentadas en los

experimentos, se muestran a continuacion los valores del coeficiente de correlacion (r)

para cada uno de los experimentos.

Tabla 3.2 Coeficiente de correlacién.

Numero Experimento Variable 1 Variable 2 Coeficiente de
Correlacion (r)
Experimento #1 Dias tormentosos-mes -0.09899974
Experimento #2 Numero de medidores -0.22068933
retirados ‘sobretension’
Experimento #3 Distancia Debye | Numero total de rayos -0.13875324
Experimento #4 Precipitacion -0.09709201
Experimento #5 Entropifa del Campo 0.8660505
Precipitacion Eléctrico -0.82731699

El coeficiente de correlacion calculado se utiliza para entender dos aspectos de la
relacion entre las variables: primero, para conocer si la relacion es positiva o negativa y

segundo, para conocer la fuerza de la relacion.

1- El signo de cinco valores de coeficiente de correlacion calculados es negativo (-),
lo que corrobora la correlacién inversa encontrada entre las variables
presentadas en cada uno de los experimentos; el signo positivo del valor del
coeficiente de correlaciéon calculado entre la Distancia Debye y la Entropia del
Campo Eléctrico indica que estas dos variables poseen una correlacion directa,
como se observo en las Figuras 3.15 y 3.16 en el Experimento #5.

2- El valor del coeficiente de correlacion calculado en todos los experimentos es
muy cercano a cero (0) lo que indica que la correlacion no es lo suficientemente

fuerte, lo que lleva a pensar que la correlacion entre las variables no es lineal.

Por ello se propone para continuar este trabajo, hallar la correlaciéon no lineal
aprovechando la informacién de la base de datos del satélite DEMETER, de manera

que se pueda obtener un valor de coeficiente de correlaciéon confiable.
3.4 Conclusiones del capitulo

Segun los resultados obtenidos en este estudio es evidente que existe una fuerte
conexion entre la variabilidad de la ionosfera y las tormentas, es por esto que la
distancia Debye se presenta como un posible parametro para la caracterizaciéon de

actividad eléctrica en la iondsfera.
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Se ha mostrado que existe una relacion entre los dias tormentosos medidos en tierra y
la distancia Debye medida en la ionosfera en el caso de Bogota.

El comportamiento encontrado en la entropia de multiples escalas puede estar
indicando que efectivamente el satélite realiz6 lectura de datos en el momento en que
una tormenta se estaba desarrollando, lo que afecta directamente la penetracién del
campo eléctrico vertical en la ionosfera acortando el radio de apantallamiento de las
particulas (la distancia Debye), que finalmente indica que la distancia Debye medida en
la ionosfera puede ser un potencial indicador de actividad eléctrica debida a tormentas
eléctricas, lo que en el futuro darfa como resultado un generador de alerta temprana de

tormenta

Se debe tener en cuenta que la distancia de la esfera Debye puede estar siendo afectada
no solo por la actividad eléctrica de los rayos, sino también por otras variables de tipo
natural como las tormentas solares o por variables del tipo artificial provocadas por el

hombre.
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4 CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

En esta tesis se ha abordado el tema de utilizar la distancia de una esfera Debye
calculada como un parametro del plasma presente en la atmoésfera terrestre para
discriminar perturbaciones en la ionésfera causadas por cambios en el circuito eléctrico
global, principalmente descargas eléctricas atmosféricas y precipitaciéon de lluvias. Al
respecto se puede concluir que estas perturbaciones tienen gran impacto en la
conductividad de la iondsfera, lo cual se observé durante el desarrollo de los

experimentos descritos en el capitulo 3.

La distancia Debye se propone como un elemento discriminante en el estudio de las

descargas eléctricas y precipitacion de lluvias.
Respecto a las descargas eléctricas atmosféricas:

o El nimero de descargas eléctricas atmosféricas posee una fuerte conexion con la
distancia Debye medida en la iondsfera. El comportamiento de la distancia Debye se
puede decir es inverso al nimero de descargas eléctricas, lo que muestra que aumenta la

ionizacion en esta capa de la atmoésfera en presencia de tormentas eléctricas.
Respecto a la precipitacion de lluvias:

¢) La precipitacion de lluvias presenta una importante conexiéon con el valor de
distancia Debye, aunque no en todos los dias de muestra estudiados, lo que sugiere que
no todos los eventos de precipitaciéon estain acompafiados de actividad eléctrica en la
atmosfera; esto se concluye luego de explorar 50 dias de muestra en un lapso de tres

anos.
Respecto a la quema de medidores de energia:

o La quema de medidores es un tema que requiere especial atenciéon por parte de
la empresa prestadora del servicio de energfa eléctrica, especialmente en zonas como el
nororiente de Caldas donde las condiciones de las carreteras y el terreno dificultan el

acceso, siendo ademas una zona con alto nivel ceraunico. El experimento desarrollado
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confirma parcialmente la informacién existente sobre la sobretensiéon como causa de

fallo de los medidores: sobretension por descargas eléctricas atmostéricas.
4.1 Hallazgos interesantes

De acuerdo con los datos obtenidos y las figuras resultantes, parece que existe una
fuerte conexién inversa entre la tormenta y la variabilidad electromagnética de la

ionosfera.

La entropia del campo eléctrico en HF registrado por el satélite muestra un
comportamiento bastante parecido al de la distancia Debye y opuesto al promedio
diario de precipitacion de lluvias.

4.2 Revision de cumplimiento de la hipétesis y los objetivos
4.2.1 En relacion con la hipotesis

“La distancia Debye es un elemento discriminante en el estudio de perturbaciones en

la ionésfera causadas por cambios en el circuito eléctrico global.”

LLa Figura 4.1, muestra una propuesta para la conexion entre la tormenta eléctrica
con el campo eléctrico atmosférico vertical a través de las descargas eléctricas
atmosféricas, las cuales modulan su penetraciéon en la iondsfera. De esta manera el

campo eléctrico modula en amplitud el radio de la esfera Debye.

©® O]

CgC)] @0 ®@- 0o
© @ C %@% © @ © Variacion de la distancia dela
S o) © © © = © esfera Debve
Ionofera
[ |
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By campo eléctrico vertical y su
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Generacion de iones en la
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Figura 4.1 Conexion tormenta eléctrica y campo eléctrico vertical.

54



Capitulo 4 Conclusiones y Trabajo Futuro

Los resultados de la tesis abren la puerta para el estudio de las descargas eléctricas
atmosféricas desde la iondsfera, lo que abre toda una nueva linea de investigativa con la
gran cantidad de proyectos que se estan desarrollando alrededor de satélites de Orbita
baja equipados con instrumentacién confiable para medir parametros del plasma

presente en la atmésfera.

4.2.2 En relacion con los objetivos
a. “Estudiar el estado del arte en relacion a la dinamica de la esfera Debye.”

En el capitulo 2 se describié la dinamica de la esfera Debye, como se calcula y su

aplicacion mas novedosa.

b. “Implementar el calculo de la distancia de una esfera Debye como discriminante de

actividad eléctrica en la iondsfera.”

El calculo de la distancia Debye se realizé6 mediante la Ecuacion (2.8) implementada en
una hoja de calculo de Excel, de la cual se obtuvieron todas las figuras de distancia

Debye presentadas en el capitulo 3.

c. “Evaluar el comportamiento de la iondsfera frente a las descargas eléctricas

atmosféricas utilizando como herramienta la esfera Debye.”

Las Figuras Figura 3.2, Figura 3.8 y Figura 3.10 presentan el comportamiento de la
distancia Debye frente a las descargas eléctricas atmosféricas, donde se observa

claramente que existe una fuerte conexion entre estas variables.
d. “Caracterizar los eventos de precipitacion de lluvias sobre la ciudad de Manizales.”

La Figura 3.11 presenta el comportamiento de la distancia Debye frente al promedio

diario de precipitacion de lluvias donde se observa una conexion

e. “Utilizar la base de datos de la empresa prestadora del servicio eléctrico en la zona
nororiente de Caldas sobre la quema de transformadores y medidores con el fin de

correlacionar la actividad ceraunica con la quema de medidores.”

La Figura 3.5 presenta el comportamiento de la distancia Debye frente al nimero de
medidores retirados cuya causa de fallo se catalogd como sobretension, dicha figura
muestra que no se puede establecer una conexion de este tipo aunque la sobretension

sea causada por una descarga eléctrica atmosférica.
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4.3 Trabajo futuro

Obtener un registro constante de densidad y temperatura de electrones sobre la ciudad
de Manizales mediante una estacién de monitoreo, informacién que permita realizar un
estudio mas a fondo sobre los alcances de la distancia Debye relacionada con descargas
eléctricas y precipitacion de lluvias, y permita lanzar este parametro de la iondsfera
como un indicador de alerta temprana de tormenta.

Realizar un estudio de las descargas eléctricas atmosféricas y su relacion con la
precipitacion de lluvias en la ciudad de Manizales y luego en Colombia.
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ANEXO A
5.1 Procedimiento general

A continuacién se mostrara el procedimiento necesario para seleccionar, descargar y
procesar los datos del satélite con el propédsito de obtener solo los datos que tienen
interés, en este caso seran aquellos que luego de ser filtrados por coordenadas se
encuentren dentro de un rango de latitud y longitud que se encuentre sobre el lugar

seleccionado para el estudio: Bogota, Samana y Manizales.

Para tener acceso a la base de datos del satélite DEMETER es necesario solicitar un
nombre de usuario y contrasefia directamente a los administradores de la base de datos,
ellos dependiendo del tipo trabajo que se quiera realizar con los datos enviaran la
autorizacién; en este caso Investigador Invitado. Habiendo obtenido esta autorizacion
se accede a la pagina web del satélite [2] se hace selecciona ‘Login’ ubicado en el
segundo bloque de la barra roja, como se muestra en la Figura A.1 se ingresa la
informacién y se da click en el botén “Validate’.

[ Demeter Home page x4 ¥ o

€ C' [ demeter crrs-orleans fr w O =

[ |
_Iwumm

Mission Description

News Login:
Data & Products ogin ¢

Science

Orbit display

Tools Password :
External data links

Involved institutes

Administration
Validate

4 Back to home page

Figura A.1 Pantallazo del paso inicial para acceder a la base de datos [2]

Habiendo ingresado se procede a seleccionar y descargar la informacién que se desee
utilizar. En la Figura A.1 una lista de opciones en letra color azul en la parte izquierda
de la pantalla, para descargar la informaciéon se debe seleccionar la opciéon ‘Data &
Products’, alli se despliega un menu del cual se debe seleccionar ‘Level 1 Data’ porque
es alli donde se tendra acceso a datos que ya han sido convertidos en magnitudes
fisicas. En la Figura A.2 se muestra dicha seleccién con las letras en color rojo.
Habiendo seleccionado estas opciones se muestra en pantalla la lista de Instrumentos a
los que se tienen acceso; aqui se selecciona uno o varios instrumentos segun las

preferencias del usuario, luego se da click en el botén que se encuentra resaltado dentro
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de una circunferencia roja y finalmente en el botén Validate’ ubicado bajo estos

recuadros.

MDEME]ER Home Logout Contact User logged : estrada === Type : Guest-Investigator

Mission Description

News

Data & Products [instrurnent] [instrurnent]
Level 0 Data
Level 1 Data
Level 2 Data
QuickView Images
QuickL ook Images
Ausiliary data
Seismic data events
Report files
Error files

Science

Orbit display

Tools

External data links

Involved institutes Walidate

Administration = -

Figura A.2 Pantallazo seleccion de instrumento [2].

Luego en pantalla se muestra en el recuadro superior la Selecciéon Actual donde se
pueden verificar el o los instrumentos seleccionados como se muestra en la Figura A.3.
En el recuadro inferior izquierdo se encuentran los tipos de datos disponibles, cada uno
diferenciado por la frecuencia (dependiendo del instrumento) y por el modo de trabajo
del instrumento. Se seleccionan los tipos de datos deseados, se da click en el botén que
se encuentra resaltado dentro de una circunferencia roja y finalmente en el botén
‘Validate’ ubicado bajo estos recuadros. Para el desarrollo de los experimentos
expuestos en este capitulo se seleccioné ISL/Burst, y para el dltimo experimento se
seleccionaron ICE ULF Wave burst and survey, ICE ELF Wave burst, ICE VLF Wave
burst e ICE HF Wave burst.

MDEME]ER Home Logout Contact User Iogged : estrada === Type : GuestInvestigator |

150
Mission Description hERmemeEbEads ICE

News
Data & Products 4 Backio selection
Level 0 Data

Level 1 Data
Level 2 Data
QuickView Images

QuickLook Images [data type] [data type]
Ausiliary data
Seismic data events ICE ULF Wave burst and survey
Report files ICE ELF Wave burst
Error files ICE WLF Wave burst
Science ICE WLF SP burst and survey
%[,:'l‘s display ICE HF Wave burst
ICE HF SP burst and sutvey L<< ]

External data links
Involved institutes
Administration

1SL/Burst
15L/Survey

Walidate

Figura A.3 Pantallazo seleccion del tipo de datos [2].
En la Figura A.4 aparecen las opciones ofrecidas para seleccionar la informaciéon que
sea de utilidad, se puede escoger entre tres opciones: la opcidén ‘All’ en cuyo caso se
estarfan seleccionando toda la informaciéon que ofrece la base de datos (desde la
primera 6rbita hasta la dltima en todo el tiempo de operacion del satélite), la opcion
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‘From Time’ en cuyo caso se puede escoger un lapso de tiempo que sea de interés para
el estudio o la opciéon ‘From half orbit number’ en cuyo caso el usuario conoce el
nimero o los numero de 6rbitas que desea estudiar. En la parte baja se encuentran tres
botones dos de los cuales sirven para acotar la bisqueda de informacion: seleccionando
‘Validate’ se pasara directo sin acotar la busqueda, seleccionando ‘Reduce with
geographic zones’ se podra acotar la bisqueda ayudados por las coordenadas del lugar a
estudiar y seleccionando ‘Reduce with earthquakes’ se podra acotar la busqueda
ayudados por informacién de sismos. Para el desarrollo de los experimentos expuestos
en este capitulo se seleccioné la opciéon ‘From Time’ para descargar mes a mes la

informacién del instrumento ISL y se acot6 la busqueda mediante zonas geograficas.

MDEM ETER Home Logout Contact User logged : estrata === Type : Guest-Investigator,

ISL
ICE

Level 1 data selected : ISL/Burst

Mission Description Instrument selected :
ews
Data & Products
Level 0 Data
Level 1 Data
Level 2 Data
QuickView Images
QuickLook Images First half orbit: 42 down 2004-07-05 06:00:30
Auziliary data Last half orbit: 35865 up 2011-03-14 20:24:30
Seismic data events
Report files
Error files All
Science
Orbit display © From time wE ™1
o MDD HiNss) . 2000101 000000 to [2005.02.01 00:00:00
External data links
Involved institutes © up o up
Administration From half orhit number : to

down

4 Back1o level 1 data selection

dovir

Validate | | Reduce with geographic zones | | Reduce with earthquakes

Figura A.4 Pantallazo seleccion de informacion [2].

En la Figura A.5 se muestran los espacios donde se ingresaran las coordenadas, como
se puede observar hay una instruccién: (Resoluciéon: 10 grados para Latitud y 20 grados
para Longitud) por lo que se debe seleccionar un rango de coordenadas que contenga
las coordenadas del lugar de estudio y luego se da click en el botén “Validate’. En el
caso de los experimentos expuestos en este capitulo se seleccioné asi: 0 — 10 grados
para Latitud y 280 — 300 grados para Longitud.
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MDEME]ER Home Logout Contact User logged : estrada === Type : Guest-Investigator|

Instrument selected : (=L

Mission Description ICE
News Level 1 data selected :  ISL/Burst
Data & Products -
ol From time : 2006-01-01 000000 10 200B-02-01 000000
Level 1 Data From half orhit number: 7975 w to 8425 down

hz‘;;'(&ig‘z‘i’mmes [number, upfdown, dateUTstart, dateUTend]

QuickL ook Images

Ausiliary data RS 08425, down, 2006-01-31 23:25.00, 2006-01-31 23:68.28
Seismic data events all oroit Tist= 08424, up, 2006-01-31 22:36:30, 2006-01-31 230958
Report files 08424, down, 2006-01-31 21:48:00, 2006-01-31 22:21:29
Error files (08423, up, 2008-01-31 21:00:00, 2006-01-31 21:33.28
Science
Orbit display 4 Back to half orbit selection
Tools

External data links
Involved institutes
Administration

Winimum latitude : 75 Maximum latitude : b5
Winimum longitude : n Maximum longitude : e0
| Validate |

Figura A.5 Pantallazo reduccién por zona geografica [2].

En la Figura A.6 se pueden observar dos grandes recuadros: en el recuadro superior se
muestra la Seleccion Actual con todas las opciones que han sido seleccionadas
anteriormente, en el recuadro inferior se muestra la lista de las medias Orbitas que
cumplieron con los criterios de seleccion, de esta lista se pueden seleccionar grupos de
maximo 10 elementos, se da click en el botén que se encuentra resaltado dentro de una

circunferencia roja y finalmente en el botén ‘Validate’ ubicado en la parte inferior.

_MM)EMETER Contact User logged : estrada === Type : Guest-Investigator|

Instrument selected : 15L

Mission Description Level 1 data selected : 1SLBurst
e From time : 2008-01-01 00:00:00 10 2008-02-01 000000
T oo From half orbit humber : 7975 w 8425 down
Level 1 Data [number, upidown, dateUTstart, datsUTend]
Level 2 Data
QuickView Images P— 08435, down, 2006-01-31 23.25.00, 2008-01-31 2356.28
QuickL ook Images 8 08424, up, 2006-D1-31 22:36:30, 2006-01-31 23:08:58
Auxiiary data 08424, down, 2006-01-31 21:48:00, 2006-01-31 22:21:28
Seismic data events 08423, up, 2006-11-31 21:00:00, 2006-01-31 21:33:28
Report files Minimum latitude : 00 Maximum fatitude : 100
Soifles Minimum longitude : 280.0 Maximum longitude : 300.0
Science
?;g:lsdlsplﬂy 4 Back 1? geographical zone
External data links solection
Imvotved institutes
Administration
[nurmber, upidaw, dateUTstar, dateUTend) INGATEENR QG T, GRS VSRR

dateUTend]

07979, down, 2006-01-01 14:18:00, 2006-01-01 14,5267
07986, up, 2006-01-02 02:28:30, 2006-01-032 03:04:00
07994, down, 2006-01-02 14:51:30, 2006-01-02 15:25:57

08001, up, 2006-01-03 03:02:30, 2006-01-03 03:37:30 @
08009, down, 2006-01-03 15:25:00, 2006-01-03 15:58:30
0801, up, 2006-01-04 01 :58:00, 2008-01-04 02:31:57
08023, down, 2006-01-04 14:20:00, 2006-01-04 14:54:27
08030, up, 2006-01-05 02:31.00, 2008-01-05 03:05:30
08038, down, 2006-01-05 14:53:00, 2006-01-05 15:28:00
08045, up, 2006-01-06 03:04:00, 2008-01-06 03:38:56

| valldate |

Figura A.6 Pantallazo seleccién de medias orbitas para descarga [2].

En la Figura A.7 se muestra la informacion del paquete de datos a descargar, aqui se
muestra el instrumento, las fechas de inicio y final, el tiempo de duracién y aparecen las
opciones de descarga del archivo: normal o comprimido. Se selecciona el paquete

dando click en el cuadro ubicado bajo el titulo ‘Select’ y se da click en la opcién de
descarga.
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N NDEMHER Home Logout Contact User logged : estrada === Tyne : Guest-Investigator |
4_Back to half orbit final selection

Mission Description

News

Data & Products
Level 0 Data @ 15LBust no 2009-04-18 01:20:30 2009-04-19 033267 0212 27 ZPDW
Level 1 Data
Level 2 Data
QuickView Images
QuickLook Images
Auyiliary data
Seismic data events
Report files
Error files

Science

Orbit display

Tools

External data links

Involved institutes

Administration

Select all || Selection to Zip

Figura A.7 Pantallazo seleccion del paquete a descargar [2]

Habiendo seleccionado la opcién de descarga y luego de esperar unos segundos aparece
el archivo a descargar como se muestra en la Figura A.8, donde se debe dar click
derecho sobre la linea en color azul que dice “The file is ready for transfer. Click here to
get the file’ y se abre la ventana de dialogo donde se selecciona la carpeta donde se

desea guardar el archivo.

MDEMET[R Home Logout Contact User logged : estrada === Type : Guest-Investigator|

The following product is ready for download : DMT_N1_1143_20080419_012030_20090419_033257.DAT. The size of the productis 210 362
es.

Mission Description To getthe file, click with he right button into the link, and select SAYE AS
News
Data & Products The file is readyfortransfer. Click here to get file

Level 0 Data

Level 1 Data Backto precedent page

Level 2 Data

QuickView Images
QuickLook Images
Auxiliary data
Seismic data events
Report files
Error files

Science

Orbit display

Tools

External data links

Involved institutes

Administration

Figura A.8 Pantallazo descarga del archivo [2].

El paquete descargado no puede ser leido sino hasta ser abierto en un software que
proveen los administradores del satélite DEMETER Figura A.9. Luego estos paquetes
pueden ser procesados en Microsoft Excel donde aprovechando sus diferentes
opciones se realiza el segundo filtro de coordenadas, un filtro fino con 1 grado para
latitud y 1 grado para longitud a partir de las coordenadas para cada una de las ciudades
a estudiar: Bogota, Samand y Manizales.

67



APLICACIONES DE LATE ORIA DE LA DISTANCIA DEBYE AL ESTUDIO DEL CIRCUITO
ELECTRICO GLOBAL

] READ DEMETER N1, V1.5 EI\EI

INPUT FILE SELECTION

Browse ‘ FACLAUDIASo ftware demeterDMT_N1_1135_20080101_012429_20080111_013914.DAT

BLOCKS TO PRINT:

¥ Biock1 ¥ Biock2 [T Biock3 [™ Beginning of Block 4 [~ Data of Block 4
PRINT DATA IN AN ASCI FILE (v Yes " No
Browse ‘ Select the directory for the output data file
DATA DISPLAY PER PACKET.
Packet number : 0 Display £33 < > »>l
Block1 -
P=0x4C
nbd 21184

mis = 5222872

time 2008 1 1 1 v 2 g7z
orb= 18692

sorb =

station = TOULOUSE

Soft version = 3.1

Cal version = 2.1

Geocentric_lat = 39.3200
‘Geocentric_long = 303.921
Altitude = 667.320
Local_Time = 21.722
‘Geomagnetic_lat = 48.9981

m

‘Geomagnetic_long = 186761
M= 21.5800

Invariant lat. = 53.0157

Mc liwain param. = 2.76431

Figura A.9 Ventana software para lectura de datos DMT_NT1 satélite DEMETER.

De esta manera se obtienen los dias de muestra para calcular la distancia Debye, los
cuales tienen una frecuencia de entre 13 y 16 dias lo que da dos muestras por mes
aproximadamente, y en algunos meses ninguna muestra debido al filtro fino de
coordenadas. Es aqui donde teniendo las fechas en las que el satélite paso sobre el area
de estudio, se toman las mismas fechas de muestra en la informacion a asociar: dias de
tormenta, numero de medidores dafiados, densidad de descargas a tierra, precipitacion

de lluvias, y se compara su comportamiento con el de la distancia Debye calculada.
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