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Resumen

En este articulo se describen el dise-
o, la construccién y los resultados preli-
minares obtenidos en la implementacién
de una estacién para el monitoreo de la
actividad eléctrica de nubes de tormenta
en la Universidad Central. Este fenéme-
no natural se puede estudiar midiendo las
variaciones de campo eléctrico y campo
magnético que las descargas generan en el
ambiente. A partir de las sefales registradas,
es posible inferir caracteristicas fisicas del
fenémeno que brinden informacién para
formular teorias que expliquen la ocurren-
cia del evento. El fendmeno del rayo no es
un proceso unico o simple; por lo tanto,
existen muchos aspectos sobre los cuales
las mediciones realizadas pueden centrar
su atencidn. Aqui el interés se concentra
en estudiar un aspecto atin desconocido de
la fenomenologia del rayo: su origen en el
interior de la nube de tormenta. De esta
manera, las mediciones buscan estudiar un
tipo de descarga particular denominado
CID por su sigla en inglés (compact intra-
cloud discharge). Esta descarga eléctrica emi-
te una gran cantidad de energia electro-
magnética, pero es de naturaleza transitoria
(pocos microsegundos), asi que toda la ins-
trumentacién que a continuacion se des-

)

cribe, si bien sirve para estudiar otras partes
del proceso del rayo, se concentra, en este
caso, en el tipo de descarga senalado.

Palabras clave: rayos, interferéme-
tro, nube de tormenta, antena rapida, cam-
po eléctrico.

Abstract

This article describes the design, con-
struction and preliminary results obtained
in the deployment of a measuring station
for the electrical activity of thunderclouds
at Universidad Central. The study of this
natural phenomenon can be done mea-
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suring the electric field and magnetic field
variations in the environment associated
with these discharges. From the acquired
signals it is possible to infer some physical
characteristics of the phenomena that pro-
vides information for formulating theories
that explain the occurrence of the event.
The lightning discharge is not a single
process, nor a simple process; therefore,
there are many aspects to focus. In this
project, the interest focuses on studying
an unknown issue of the phenomenology
of lightning, the origin of electrical activ-

1. Introduccién

Las descargas eléctricas atmosféricas (ra-
yos) son un fenémeno natural muy familiar
para todos nosotros, pero paraddjicamente
poco entendido. Los primeros intentos por
dar una explicacion cientifica al fenémeno
datan de poco mas de un siglo, con los expe-
rimentos propuestos por Benjamin Franklin.
Antes de este tiempo, sin excepcidn, en todas
las culturas, las explicaciones sobre la natura-
leza del rayo se encontraban ligadas a mani-
festaciones de deidades y seres sobrenaturales
(Cooray, 2015).

Con respecto a su fenomenologia, las des-
cargas eléctricas atmosféricas son de varios ti-
pos y pueden ocurrir al interior de la nube,
entre la nube vy la tierra, entre nubes adyacen-
tes o entre la nube y regiones superiores de la
atmosfera (Dwyer y Uman, 2013). Los rayos
se presentan en todas las latitudes, pero tienen
una mayor presencia en el tropico. Aunque
aan hay divergencia entre las estimaciones,
se cree que en el planeta ocurren entre 50 y
100 descargas por segundo. De acuerdo con
los estudios realizados hasta el momento, Co-

ity inside a thundercloud. In this way, the
measurements aim to investigate a specific
discharge called CID (Compact Intracloud
Discharge). This discharge emits a vast
amount of electromagnetic energy, but it
is of transient nature (few microseconds),
therefore the instrumentation described
below, although it is useful to study other
parts of the lightning process, in this case, it
concentrates on the measurement of CIDs.

Keywords: lightning, interferometer,
thundercloud, fast antenna, electric field.

lombia es una de las regiones con mayor ac-
tividad eléctrica atmosférica en el mundo, lo
cual se evidencia en Cecil, Buechler y Blakes-
lee (2014 y 2015), Collier, Biirgesser y Avila
(2013) y Christian (2003). Los valores para
Colombia oscilan entre 20 y 30 rayos/km?/
afo. Sin embargo, existen zonas del valle del
Magdalena, Antioquia y la regiéon del Cata-
tumbo donde estos valores superan los 50 ra-
yos/km?/afio (Lépez et al., 2016; Albrecht,
Goodman, Buechler, Blakeslee y Christian,
2016). Las afectaciones producidas por estas
descargas se encuentran documentadas en va-
rios estudios que muestran la severidad de las
pérdidas y la sorprendente frecuencia con que
ocurren, en especial en zonas rurales. Lo mas
inquietante de este panorama es que recientes
trabajos sugieren que el calentamiento global
puede influir en un incremento de la intensi-
dad de la actividad eléctrica atmostérica glo-
bal (Del Genio, 2011; Price, 2009; Diaz-Ortiz
y Roman, 2015a).

Aun cuando existen varios estudios sobre
los fenémenos relacionados con los rayos,
persisten muchos interrogantes sobre la fisica
del fenémeno y las repercusiones que estas
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tienen tanto a nivel de la troposfera como
en capas superiores de la atmosfera (Dw-
yer y Uman, 2013). Ademis, se debe tener
en cuenta que la atmosfera terrestre es un
sistema dindmico en donde los fendémenos
electromagnéticos se ven afectados por va-
riables tales como latitud, temperatura, oro-
grafia, régimen de vientos, entre otros. Asi,
por ejemplo, la region ecuatorial en donde
se encuentra ubicada Colombia es una zona
de confluencia de vientos conocida como
zona de convergencia intertropical, que tie-
ne particularidades tnicas en el mundo. De
esta manera, es posible decir que los rayos en
Colombia tienen sus propias particularidades
y, en consecuencia, los datos que se obtienen
en el pais difieren de los obtenidos en regio-
nes subtropicales (Mushtak, Williams y Boc-
cippio, 2005; Diaz-Ortiz y Roman, 2015b;
Aranguren, Lépez, Inampués, Torres y Betz,
2017). En Colombia se han adelantado es-
fuerzos para caracterizar la actividad de rayos
en el pais, con el fin de entender la fisica del
fendmeno, pero también para mejorar los sis-
temas de proteccioén contra rayos que afectan
especialmente a la infraestructura eléctrica
nacional (Aranguren, Lopez, Montanya y To-
rres, 2018; Lopez et al., 2016).

Actualmente, la mayor parte del conoci-
miento acerca de los rayos se obtiene mediante
la observacidén indirecta, esto es, el estudio de
los campos electromagnéticos generados por
la nube de tormenta. La localizacién de rayos
basada en la detecciéon de campos magnéticos
usa un enfoque denominado direction finding,
que consiste en un arreglo ortogonal de ante-
nas tipo lazo, con distintas formas y tamanos,
que detecta las variaciones del campo mag-
nético ambiental para determinar la direccién
de arribo (azimut) y la distancia al evento que
produjo la emisidn. Este enfoque es eficaz para
la deteccion de descargas verticales, como es

el caso de los rayos entre la nube y la tierra.
Debido a su utilidad, durante décadas se han
desarrollado redes nacionales y globales dedi-
cadas a la localizacion de rayos (lightning location
systems) (Betz et al., 2009). Las formas de onda
capturadas por cada antena dan informacion
para estimar parametros del rayo como carga
transferida, corriente pico, potencia de la des-
carga, entre otros.

Por su parte, para la medicién de campos
eléctricos asociados a los rayos se usan dipolos
de placas paralelas, molinos de campo y varie-
dad de antenas que trabajan de manera indi-
vidual, o como parte de un arreglo (Secker y
Chubb, 1984) (Aranguren, Inampues, Torres,
Lépez y Pérez,2012). Los arreglos distribuidos
(distancia entre antenas de varios kilbmetros)
se denominan lightning mapping array (LMA)
(Thomas et al., 2004). Los arreglos con distan-
cias entre antenas de pocos metros se deno-
minan interferometros (Ushio, Wu y Yoshida,
2015). Nuevamente, las formas de onda dan
informacién detallada sobre la actividad de la
nube de tormenta. La informacién redundan-
te proveniente de los arreglos permite locali-
zar dicha actividad en dos y tres dimensiones,
ofreciendo una visién mas completa del desa-
rrollo y evolucion de la actividad eléctrica de
la nube de tormenta (Kolmasova et al., 2018).
Las técnicas de andlisis usadas por los LMA
estan basadas en tiempos de arribo de la senal
(time of arrival y time difference of arrival). En
el caso de los interferdmetros, las técnicas se
basan en la determinacién de la diferencia de
fase o tiempo entre dos senales (Akita et al.,
2014; Stock, 2014). En todos los casos se usan
diferentes métricas para seleccionar las formas
de onda adecuadas para el analisis de datos.
Adicionalmente, se usan analisis estadisticos
para efectos de validacion y comparacidon de
resultados. Otras tecnologias que se emplean
para el estudio de rayos son: satélites meteo-
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rolégicos, radares meteoroldgicos, aviones
instrumentados, sondas meteoroldgicas, torres
instrumentadas, camaras de alta velocidad,
fotémetros, sensores de rayos X, sensores de
rayos gamma y torres de lanzamiento para el
inicio artificial de rayos.

El resto del articulo se estructura de la
siguiente manera: en la segunda seccidn, se
describen el disefio y la construccién de un
sistema para la medicion del campo eléctrico
y de un sistema para la medicién de la de-
rivada del campo eléctrico; en la tercera, se
describen el diseno y la construcciéon de un
interferdmetro de banda ancha proyectado
para la localizacién de las fuentes de emision
de campo eléctrico al interior de la nube de
tormenta, y, por altimo, se presentan algunas
conclusiones del trabajo realizado.

2. Sistema de medicién
de campo eléctrico

Este sistema estd compuesto por una an-
tena de placas paralelas, un integrador, un bu-
ffery dos segmentos de cable coaxial RG 58.
Un segmento une la antena con el integrador
y el otro une el circuito con la unidad de
muestreo y adquisicién de datos (picoscope
5443D). La constante de tiempo del integra-
dor define la naturaleza de la antena, la cual
se define como rapida o lenta. Aunque estos
valores son subjetivos dependiendo de los re-

Antena de placas paralelas

Figura 1.

Integrador \j

Diagrama de bloques del sistema de medicién de la componente vertical del campo

querimientos de la medicion, por lo general,
una constante de tiempo superior a 1 ms se
considera como lenta. El buffer tiene como
funciéon acoplar la senial de la antena al seg-
mento largo del cable coaxial. En la figura 1
se presenta un diagrama general que muestra
la configuracién de este sistema. El recep-
tor GPS es una tarjeta PCI instalada en el
computador que permite tener una marca de
tiempo precisa para identificar los tiempos de
ocurrencia de los eventos bajo estudio.

El nivel de tension a la entrada del méodulo
de adquisicion depende de una serie de facto-
res que se agrupan bajo el nombre de factor
de medida. Este factor tiene en cuenta todos
los aspectos que afectan la medicién, asi como
el desempeno y los valores reales de los ele-
mentos que conforman el sistema. El voltaje a
la entrada del médulo de adquisicion se define
—como se muestra en la ecuacién 1— como
el valor de la componente vertical del cam-
po eléctrico ambiental medido por la antena,
multiplicado por el factor de medida.

V. =E xF__ (Ec. 1)

A su vez, el factor de medida se define
como se detalla en la ecuacidn 2:

Fmed :heffXPLEXF

cable

(Ec.2)

h, /7S¢ refiere a la altura efectiva de la ante-
na y cuantifica el valor en el que se modifica
la medicién de campo eléctrico ambiental por

efecto de la ubicacidn fisica de la antena en el

| Receptor GPS
[

Computador

AD

eléctrico ambiental asociado a actividad eléctrica de nubes de tormenta.

Fuente: Diaz-Ortiz (2018).
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sitio de medicidn. Para determinar este factor
se debe conocer el valor de la capacitancia de
la antena y la altura fisica de su ubicacién.
Las mediciones de capacitancia se hicieron
con medidor RLC Phillips PM6304, que de-
termind un valor medio de 160 pE La altura
efectiva se determiné de manera experimen-
tal, haciendo mediciones de la antena ubicada
en medio de un arreglo de placas paralelas, a
la cuales se les aplicé un impulso de voltaje
de 1000V con una forma de onda 1us/100us.
Adicionalmente, se debe hacer una correc-
cién para tener en cuenta la ubicacion final
de la antena (en este caso la terraza del pasaje
Ley) junto con su entorno. De las mediciones
y simulaciones realizadas se tiene que el valor
de altura efectiva de la antena es de 0.2337.

El factor Fee se refiere a las pérdidas de
inserciéon de los circuitos integrador y buffer.
Para ello, se evalud la respuesta en frecuen-
cia de los circuitos y se realizaron mediciones
de los parametros S. Los resultados obtenidos
cuantifican este factor en un valor de 0.08.

El factor Fcable cuantifica la atenuacion
que el cable aplica sobre la sefial medida. El
cable RG58 se caracteriza por tener un valor
bajo de atenuacidn; aun asi, para las longitudes
de cable empleadas en el sistema, el valor de
atenuacién es de 1.3dB. Con las mediciones
realizadas se determina que el factor de medi-
da para este sistema es de 0.014.

Antena de placas paralelas
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A la entrada del médulo de adquisicion,
por efecto del integrador, se tiene una sefnal
V _que se puede expresar como lo indica la

m
ecuacién 3.

v =L/1ar (Ec. 3)
moc
Dicho de otra forma:
2
_| ™SS pE e e s

" c dt

Lo que significa la ecuacién 4 es que la
presencia del integrador hace que el volta-
je medido sea directamente proporcional a
la componente vertical del campo eléctrico
ambiental. Sin la presencia del integrador, el
voltaje seria directamente proporcional a la
derivada del campo eléctrico ambiental. Esta
modificacion es la que se aplica en el segundo
sistema de medida, en el cual no se utiliza el
circuito integrador con el objetivo de regis-
trar la derivada de la componente vertical del
campo eléctrico. Esta medicién es relevante
porque permite evidenciar cambios rapidos
que, en el caso de las descargas eléctricas at-
mosféricas, se asocian a elongaciones rapidas
del lider al interior de la nube de tormenta. La
figura 2 muestra el detalle de este segundo sis-
tema. Es claro en el diagrama que los calculos
y mediciones anteriormente descritas aplican
para este sistema. Solo es necesario no incluir
el valor del factor asociado a pérdidas de inser-
ci6n de los circuitos integrador y buffer.

| Receptor GPS |
[

g A/D — Computador

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de medicion de la componente vertical de la derivada
del campo eléctrico ambiental asociado a actividad eléctrica de nubes de tormenta.
Fuente: Diaz-Ortiz (2018).

Ingeciencia, vol. 3, n.°1, 2018



10  Universidad Central

Carrefio, Ortiz, Gémez y Diaz-Ortiz

3. Interferémetro
de banda ancha

Un interferometro de banda ancha para
monitoreo de rayos es un sistema de medida
de campo eléctrico que tiene como propd-
sito localizar la fuente de emision de pulsos
de campo eléctrico al interior de una nube
de tormenta. Al ser un sistema de alta veloci-
dad, es posible localizarla en el orden de miles
de fuentes por segundo, lo que permite crear
mapas que muestran la forma como se desa-
rrolla una descarga eléctrica al interior de la
nube. Su composicion, tal como lo muestra
la figura 3, consiste en un arreglo de antenas,
unos elementos de acondicionamiento de se-
nal (filtros y amplificadores de bajo ruido) y
un sistema de muestreo y adquisiciéon para el
procesamiento de los datos. Las antenas elegi-
das para esta implementacién son antenas tipo
discono con un ancho de banda de 25MHz a
1300 MHz. La ubicacién de las antenas se hace
en los vértices de un tridngulo rectingulo.

Antena Discone

ZN

Filtro

ZN
ZN

Digital

A Filfro_ Storage
Antialiasing | | Oscilloscope [

Computador

GPS PCI

Filtro tarjeta

Figura 3. Diagrama de bloques del interferémetro
de banda ancha para la localizaciéon de fuentes de
campo eléctrico al interior de nubes de tormenta.
Fuente: Diaz-Ortiz (2018).

El principio de funcionamiento del inter-
ferometro es relativamente simple. La figura 4
muestra la geometria que se usa de referencia
para la implementacién. El sistema esta en ca-

pacidad de localizar fuentes al interior de la
nube de tormenta en dos dimensiones (azimut
y elevacion).

@ NBE Source

West {\

NBE Source
P

Figura 4. Geometria bdsica usada para

las mediciones realizadas por el interferémetro.

La distancia entre antenas se denomina linea base. La
longitud de las lineas bases ortogonales es de 10 m.
Fuente: Diaz-Ortiz (2018).

De la geometria se deduce que los angu-
los de azimut y elevacion se pueden calcular
usando las ecuaciones 5 y 6.

cosf
Azimut =tan | —1 (Ec. 5)
cost,,
cosf
Elevacién = cos ™" 13 (Ec. 6)

sin (Azimut)

Para calcular los angulos existen dos alter-
nativas relacionadas, pero con diferencias sig-
nificativas desde el punto de vista del proce-
samiento de los datos. Su estimacion se puede
hacer basada en el tiempo de diferencia entre
el arribo de la senal a la antena 1 y a la antena
2. La segunda opcién es estimar la diferencia
de fase para cada una de las componentes de
frecuencia de la senal que arriba a las antenas

Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas



1y 2. La transformada de Fourier de esta di-
ferencia es proporcional a un desplazamiento
temporal. Aunque en principio los dos enfo-
ques son efectivos para determinar la diferencia
de tiempo, la presencia de ruido y otras fuentes
de interferencia hacen del proceso algo supre-
mamente complejo, que demanda la inclusion
de procesos adicionales de filtrado y mejora-
miento de la relacién sefal a ruido.

En el interferometro que se encuentra en
etapa de finalizacién, la opcidn seleccionada
fue el calculo de la fase, acompanada de filtra-
do pasabanda y reduccién de ruido basado en
analisis Wavelet (Diaz-Ortiz y Roman, 2018).
Los resultados iniciales son prometedores y
actualmente se estd trabajando en la evalua-
cién de la precision del sistema.

Estacién para el monitoreo de la actividad eléctrica de nubes de tormenta

4. Resultados preliminares

Las mediciones realizadas hasta el mo-
mento se encuentran en proceso de clasifica-
cién y validacidn, teniendo en cuenta que el
sistema de medida requiere ajustes, dadas las
condiciones del sitio de instalacion de la es-
tacion de medicién. A manera de muestra de
algunas de las senales ya registradas, se tiene
como ejemplo la figura 5, que corresponde
a un conjunto de pulsos generados por des-
cargas eléctricas que hacen parte del desarro-
llo de una descarga tipo lider que, a su vez,
dara lugar a una descarga interna en la nube
o de nube a tierra. Esta secuencia de pulsos
se conoce como preliminary breakdown pulses
(PBP).

Digitizer Units
I

s
I

o1

250 300 350 400 450 500

Time (us)

Figura 5. Secuencia de pulsos conocidos como preliminary breakdown pulses, que
se presentan al inicio de una descarga eléctrica en la nube de tormenta. Sefiales
registradas en la tormenta eléctrica del 14 de noviembre a las 14:19.

Fuente: Diaz-Ortiz (2018).

En la figura 6 se presenta otro ejemplo de
senales ya registradas. En este caso se muestran
unos pulsos asociados a descargas de alta ener-
gla que generan alta radiaciéon en bandas HF y
VHEF y que se utilizan para la creacién de ma-
pas que muestran el desarrollo del rayo al inte-

rior de la nube. Se considera que estos pulsos
se generan cuando se tiene una extension de
la longitud del lider al interior de la nube. El
registro de pulsos CID ha sido dificil, pero ya
se tienen algunos posibles registros que atn se
encuentran bajo verificacion.

Ingeciencia, vol. 3, n.°1, 2018
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Figura 6. Secuencia de pulsos de HF generados por descargas que hacen parte
del desarrollo de una descarga tipo lider al interior de la nube de tormenta.

Fuente: Diaz-Ortiz (2018).

5. Conclusiones

La construccion de sistemas de medicion
plantea un reto frente a la calibracion vy, por
tanto, frente a la confiabilidad de los datos
producidos por el sistema. Es necesario prestar
atencion al disefio de estrategias para la valida-
ci6n de los sistemas de medida, especialmente
en contextos en donde no existen herramien-
tas o metodologias de facil acceso. El proceso
de validacién se encuentra en desarrollo, con
apoyo de la informacién aportada por la red
de localizacion de rayos World Wide Lightning
Location Network (WWLLN).

En ese sentido, es importante que se ten-
gan en cuenta las condiciones fisicas y de in-
fraestructura en donde se realiza el montaje
final del sistema, ya que algunas cosas que
se podrian asumir como simples terminan
siendo realmente complejas. En este caso, la
presencia del sistema de alimentacidn ininte-
rrumpida del edificio, junto con las luces led,

Universidad Central

aporta gran cantidad de interferencia electro-
magnética por encima de la banda HE

La construcciéon de estos sistemas de me-
dicion genera una cantidad de conocimiento
(know-how) que enriquece la actividad de in-
vestigacion; ademas, posiciona a la Universidad
Central como la segunda universidad del pais
y la primera de caracter privado en contar con
instrumentacioén especializada para el monito-
reo de la actividad eléctrica de las nubes de tor-
menta en Colombia.

Agradecimientos

Este proyecto ha sido financiado mediante
un crédito-beca otorgado por la Convocato-
ria Doctorados Nacionales 2015 del Departa-
mento Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (Colciencias) y la VI Convoca-
toria Interna para Grupos de Investigacion de
la Universidad Central.

Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas



Referencias

Akita, M., Stock, M., Kawasaki, Z., Kreh-
biel, P, Rison, W. y Stanley, M. (2014).
Data processing procedure using dis-
tribution of slopes of phase differences
for broadband VHF interferometer. Jour-
nal of Geophysical Research Atmospheres,
119(10), 6085-6104. doi: http://doi.or-
g/10.1002/2013JD020378.

Albrecht, R., Goodman, S., Buechler, D.,
Blakeslee, R. y Christian, H. (2016).
Where are the lightning hotspots on
Earth? Bulletin -~ America  Meteorological
Society, 97, 2051-2068. doi: http://doi.
org/10.1175/BAMS-D-14-00193.1.

Aranguren, D., Inampues, J., Torres, H.,
Lopez, J. y Pérez, E. (2012). Operational
analysis of electric field mills as lightning
warning systems in Colombia. En 2012
International Conference on Lightning Pro-
tection (ICLP).

Aranguren, D., Lopez, J., Inampués, J., To-
rres, H. y Betz, H. D. (2017). Cloud-to-
ground lightning activity in Colombia
and the influence of topography. Jour-
nal of Atmospheric and Solar-Terrestrial
Physics, 154, 182-189. doi: http://doi.
org/10.1109/ICLP.2014.6973430.

Aranguren, D., Lopez, J., Montanya, J. y To-
rres, H. (2018). Natural observatories for
lightning research in Colombia. En 2018
International ~ Conference on  Electromag-
netics in Advanced Applications (ICEAA)
(pp- 279-283). Cartagena, Colombia.

Betz, H. D., Schmidt, K., Laroche, P, Blan-
chet, P, Oecttinger, W. P, Defer, E., ...
Konarski, J. (2009). LINET—An inter-
national lightning detection network in
Europe. Atmospheric Research, 91(2-4),
564-573. doi: http://doi.org/10.1016/j.
atmosres.2008.06.012.

Estacién para el monitoreo de la actividad eléctrica de nubes de tormenta

Cecil, D. J., Buechler, D. E. y Blakeslee, R.
J. (2014). Gridded lightning climatology
from TRMM-LIS and OTD: dataset des-
cription. Atmospheric Research, 135-136,
404-414. dot: http://dot.org/10.1016/j.
atmosres.2012.06.028.

Cecil, D. J., Buechler, D. E. y Blakeslee, R.
J. (2015). TRMM LIS climatology of
thunderstorm occurrence and conditio-
nal lightning flash rates. Journal of Clima-
te, 28(16), 6536-6547. doi: http://doi.
org/10.1175/JCLI-D-15-0124.1.

Christian, H. J. (2003). Global frequency
and distribution of lightning as obser-
ved from space by the Optical Transient
Detector. Journal of Geophysical Research,
108(D1), 4005. doi: http://doi.or-
g/10.1029/2002]D002347.

Collier, A. B., Blirgesser, R. E. y Avila, E.
E. (2013). Suitable regions for assessing
long term trends in lightning activity.
Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial
Physics, 92, 100-104. doi: http://doi.or-
g/10.1016/j.jastp.2012.10.012.

Cooray, V. (2015). An introduction to li-
ghtning.  Springer.  doi:  http://doi.
org/10.1007/978-94-017-8938-7.

Del Genio, A. (2011). Will a warmer world
be stormier? Consultado en http://bit.
ly/2xODlh;.

Diaz-Ortiz, E y Roman, E (2015a). Annual
lightning events in Colombia: why are
they increasing? Preliminary analyzes of
some meteorological variables. En 2015
International Symposium on Lightning Pro-
tection (X1 SIPDA) (pp. 379-386). Bal-
neario Camboriu, Brasil. doi: http://doi.
org/10.1109/SIPDA.2015.7339324.

Diaz-Ortiz, E y Roman, E (2015b). Corre-
lation between air surface temperature
and lightning events in Colombia during
the last 15 years. En Asia Electromagnetics

Ingeciencia, vol. 3,n.°1,2018| 13



14

Carrefio, Ortiz, Gémez y Diaz-Ortiz

Conference ASITAEM 2015 (pp. 112-115).
Jeju, South Korea.

Diaz-Ortiz, E y Roman, E (2018). Wave-
let denoising using optimal selection of
wavelet mother for compact intracloud
discharges. En 34th International Con-
ference on Lightning Protection (ICLP)
(pp- 1-4). Rzeszow, Poland. doi: http://
dot.org/10.1109/ICLP.2018.8503325.

Dwyer,].R.y Uman, M.A. (2013).The phy-
sics of lightning. Physics Reports, 534(4),
147-241. doi: http://doi.org/10.1016/].
physrep.2013.09.004.

Kolmasova, I., Santolik, O., Defer, E., Rison,
W., Coquillat, S., Pedeboy, S., ... Pont,
V. (2018). Lightning initiation: Strong
pulses of VHF radiation accompany pre-
liminary breakdown. Scientific Reports,
8(1), 4-13. doi: http://doi.org/10.1038/
s41598-018-21972-z.

Lépez, J. A., Montanya, J., Der, O.Van, Ro-
mero, D., Aranguren, D., Torres, H., ...
Marta, S. (2016). First data of the Colom-
bia Lightning Mapping Array - COL-
MA. En 33rd International Conference on
Lightning Protection. Estoril, Portugal.

Mushtak, V. C., Williams, E. R. y Bocci-
ppio, D. J. (2005). Latitudinal variations
of cloud base height and lightning pa-
rameters in the tropics. Atmospheric Re-
search, 76(1-4), 222-230. doi: http://doi.
org/10.1016/j.atmosres.2004.11.010.

Universidad Central

Price, C. (2009). Will a drier climate result
in more lightning? Atmospheric Research,
91(2-4), 479-484. doi: http://doi.or-
¢/10.1016/j.atmosres.2008.05.016.

Secker, P. E. y Chubb, J. (1984). Instrumen-
tation for electrostastic measurements.
Journal of Electrostatics, 16, 1-19.

Stock, M. (2014). Broadband interferometry of
lightning. Nuevo México: New Mexico
Institute of Mining and Technology.

Thomas, R. J., Krehbiel, P. R., Rison, W/,
Hunyady, S. J., Winn, W. P, Hamlin, T. y
Harlin, J. (2004). Accuracy of the light-
ning mapping array. Journal of Geophy-
sical Research D: Atmospheres, 109(14),
1-34.  doi:  http://doi.org/10.1029/
2004JD004549.

Ushio, T., Wu, T. y Yoshida, S. (2015). Re-
view of recent progress in lightning
and thunderstorm detection techni-

ques in Asia. Atmospheric Research, 154,

89-102.  http://doi.org/10.1016/j.at-

mosres.2014.10.001.

Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas



