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CAPACITY BUILDING

CLIMATE & RESILIENCE

HEALTH & AIR QUALITY

WATER REFuenteS

Acerca de ARSET*

• ARSET ofrece capacitación accesible, 
relevante, sin costo sobre satélites, 
sensores, métodos y herramientas de 
teledetección.

• Las capacitaciones incluyen una 
variedad de aplicaciones de datos 
de satélite y se personalizan para 
audiencias con diferentes niveles de 
experiencia.

*Siglas de Applied Remote SEnsing Training Program
(Programa de Capacitación de Teledetección Aplicada en inglés)
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Acerca de las Capacitaciones de ARSET

• En línea o presenciales
• En vivo, dirigidas por instructores o autodirigidas por uno a su propio ritmo
• Sin ningún costo
• Opciones bilingües y multilingües
• Solo usan software y datos de fuente abierta
• Acomodan diferentes niveles de experiencia

• Visite la página de ARSET para aprender más.

https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-do/capacity-building/arset


Image Fuente: NOAA

Introducción a las Observaciones de los Rayos y sus 
Aplicaciones

Antecedentes
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¿Qué Son los Rayos?

• Descargas eléctricas de alta corriente entre 
las regiones cargadas positiva y negativamente 
de una tormenta eléctrica.

• Pueden ocurrir dentro de una nube, entre 
nubes y entre las nubes y el suelo.

• A medida que las partículas de hielo dentro de 
las nubes de las tormentas crecen, se chocan 
y se rompen, las partículas más pequeñas 
adquieren una carga positiva y las partículas 
más grandes adquieren una carga negativa.

• Estas partículas se separan bajo la influencia 
de la gravedad y las corrientes ascendentes 
dentro de la tormenta, creando potencial 
eléctrico dentro de las nubes y entre las nubes 
y el suelo.

NASA-GHRC Lightning Primer 

https://ghrc.nsstc.nasa.gov/lightning/lightning_primer.html
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¿Qué Son los Rayos?

• Los relámpagos dentro y entre las nubes son 
los más comunes.

• Los rayos de nube a tierra representan ~ 20% 
del total de los rayos.

• Los relámpagos calientan el aire a 30.000 °C 
(54.000 °F), cinco veces más caliente que la 
superficie del Sol. Hacen que el aire se caliente 
y se expanda explosivamente, produciendo 
ondas sonoras retumbantes: truenos.

• El sonido viaja a 330 m/seg, mientras que la luz 
viaja a 300.000 km/seg. Por lo tanto, el trueno 
tarda 5 segundos en recorrer una milla (1,6 
km), mientras que un rayo recorre la misma 
distancia en 5 microsegundos! 

Fuente: GORDON GARRADD/SCIENCE PHOTO LIBRARY

Fuente: NOAA

https://www.sciencephoto.com/contributor/gga/
https://www.nssl.noaa.gov/education/svrwx101/lightning/types/
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¿Por Qué Estudiar los Rayos?

• 1Aproximadamente 24.000 muertes y diez veces más lesiones 
resultan en todo el mundo a causa de los rayos.

• 1Más del 70% de los sobrevivientes de la caída de un rayo 
sufre impactos en la salud y discapacidades permanentes.

• Los rayos son responsables de haber causado muchos 
incendios forestales (Incendios forestales causados por 
caídas de rayos).

• Las caídas de rayos en las líneas eléctricas y los postes que 
las sostienen ocasionan apagones (Causas comunes de 
apagones).

• Los rayos generan un pulso electromagnético que crea una 
sobrecarga de energía de alto voltaje y daña dispositivos 
electrónicos y aparatos eléctricos en el suelo.

• 2Se pronostica que en los EE. UU., es probable que el 
calentamiento del clima aumente los rayos. Por cada 1 
grado C de calentamiento, los rayos aumentarán en 
aproximadamente un 12%.

Caída de un rayo en cámara 
lenta(Fuente: NOAA)1Jensen et al; 2023 2Romp et al; 2014

https://www.nifc.gov/fire-information/statistics/lightning-caused
https://www.nifc.gov/fire-information/statistics/lightning-caused
https://www.entergy.com/poweroutagecauses/
https://www.entergy.com/poweroutagecauses/
https://lightningmaster.com/4-types-of-lightning-damage/
https://lightningmaster.com/4-types-of-lightning-damage/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28722949/
http://null/
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Objetivos para Esta Capacitación

Al final de esta capacitación, las/los participantes habrán desarrollado la capacidad para:
• Identificar las causas y patrones comunes de los rayos y su potencial para causar daños
• Identificar como las observaciones espaciales y terrestres de rayos se utilizan para monitorear la 

frecuencia e intensidad de los rayos
• Identificar recursos para acceder a productos de datos de rayos
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Prerrequisitos

• Fundamentos de la Percepción Remota (Teledetección)

https://appliedsciences.nasa.gov/sites/default/files/2023-02/Fundamentals_of_RS_Span.pdf
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Se otorgará un certificado de finalización de curso a quienes asistan a todas las 
sesiones en vivo y completen la tarea asignada antes de la fecha estipulada. 

Esquema de la Capacitación 

2da Parte

Resumen General 
de Productos 

Actuales de Datos 
de Rayos a base 

de Mediciones de 
Teledetección y a 

Nivel del Suelo

28 de marzo de 
2024

3ra Parte

Resumen General 
de Geostationary 
Lightning Mapper 
(GLM), Acceso a 
Datos de Rayos y 

Aplicaciones

2 de abril de 202426 de marzo de 
2024

1ra Parte 
Antecedentes e 

Historia de las 
Mediciones de los 

Rayos

Tarea
Abre el 2 de abril – Fecha límite: 17 de abril– Publicado en la Página Web de la 

Capacitación
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Cómo Hacer Preguntas

• Por favor escriba sus preguntas en la casilla denominada “Questions” y las 
responderemos al final de este webinar.

• No dude en escribir sus preguntas mientras vayamos avanzando. Intentaremos 
responder todas las preguntas durante la sesión para preguntas y respuestas 
después del webinar.

• Las demás preguntas las responderemos en el documento de preguntas y 
respuestas, el cual será publicado en la página web de la capacitación 
aproximadamente una semana después de esta.
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1ra Parte – Formadores

Amita Mehta
Instructora de ARSET

NASA-UMBC-GESTAR II

Christopher Schulz
Colaborador Invitado
Research AST, Estudios 

Meteorológicos
NASA-MSFC

Steven Goodman
Instructor Invitado

Consejero Sénior, Programa, 
GeoXO

Thunderbolt Global Analytics 
NASA-GSFC



Image Fuente: NOAA

1ra Parte
Historia de las Mediciones de los Rayos
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Objetivos para la 1ra Parte

Al final de la 1ra Parte, las/los participantes estarán familiarizados con:
• Impactos meteorológicos: beneficios sociales de la observación de los rayos 
• Primicias de las observaciones de los rayos
• Observación de relámpagos desde el espacio
• Rayos - Variabilidad y cambio climático
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• Mayor concientización y más confianza para 
los pronosticadores y sobre la situación 
pública, lo que da como resultado 
advertencias de tormentas severas más 
precisas (mejor tiempo de anticipación, 
reducción de falsas alarmas) para salvar 
vidas y propiedades.

• Diagnóstico de la estructura y evolución de 
las tormentas convectivas

• Peligros meteorológicos convectivos para la 
aviación y la navegación

• Ignición de incendios forestales
• Cambio en la intensidad de ciclones 

tropicales
• Cambios decenales de clima extremo: 

tormentas eléctricas/intensidad y distribución 
de relámpagos

• Baja latencia de datos

Impactos Meteorológicos en la Sociedad: Beneficios de los   
Rayos para la Sociedad

Rayos Huracanes Tornados Inundaciones

Incendios Forestales Ceniza Volcánica Tormentas de Nieve
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Rayos Intra-Nube y Nube-Tierra
(Llamamos “rayos” a esta totalidad.)
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De Krehbiel, P., 1986: “The Electrical Structure of Thunderstorms,” The 
Earth’s Electrical Environment, National Academy Press, 90-113.

Iniciación de los Rayos
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Estructura Eléctrica MCS: De la Línea Convectiva Inicial al 
Posterior Estratiforme
• Modelo conceptual de la estructura de carga en sistemas convectivos de mesoescala. Las regiones de 

carga positiva tienen sombreado claro y las regiones de carga negativa tienen sombreado oscuro.

Stolzenburg, M., W. D. Rust, B. F. Smull, and T. C. Marshall (1998), Electrical structure in thunderstorm convective 
regions: 1. Mesoscale convective systems, J. Geophys. Res., 103(D12), 14059–14078, doi: 10.1029/97JD03546

https://gcc02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1029%2F97JD03546&data=05%7C02%7Cjonathan.obrien%40nasa.gov%7C7053827df8104ca5a10c08dc3e27188f%7C7005d45845be48ae8140d43da96dd17b%7C0%7C0%7C638453584827847428%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=vU3gHQr7xa3EczfL6z8X3yqUf8jUp2nYESkj%2BzvE0M8%3D&reserved=0
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De Wakimoto y Bringi, 1988; Fotos, K. Knupp

El tiempo de Vida de una 
Tormenta Eléctrica de Masa de 
Aire es de una Hora o Menos.
• Tormenta de Masa de Aire Pequeña

– Microrráfaga “Monrovia” en Huntsville, 
Alabama EE.UU., 20 de julio de 1986

– Tormenta en masa de aire pulsante, 65 dBZ
máx. Z

– Granizo el tamaño de guisantes, flujo de 
descarga de 40 kt

– 110 rayos totales, 6 impactos Nube-Tierra

1830

1914

1900

1930

2000 2030

Las temperaturas de la parte superior de las 
nubes continúan enfriándose después de 
alcanzar la etapa madura a medida que el 
yunque del cirro llena campo visual del 
capturador de imágenes

1907 1911 19161913
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Conexión de los Rayos con el Tiraje Hacia Arriba, 
Crecimiento y Decaimiento de las tormentas
• Rayos Total – Responde a la 

velocidad y concentración del 
tiraje hacia arriba, la fase, el tipo 
de hidrometeoros (la colección 
de tipos de partículas de 
precipitación en la nube: gotas de 
agua, cristales de hielo, gránulos 
de graupel, granizo, nieve), el flujo 
integrado de partículas

• Radar WX Dual-Pol – Responde a 
la concentración, magnitud, fase 
y tipo de hidrometeoros  –
integrado sobre volúmenes 
menores

Adapted from Goodman et al, GRL, 1988; Wakimoto and Bringi, MWR, 1988; Kingsmill and Wakimoto, 
MWR,1991, Zeng et al., 2001, Gatlin and Goodman, JTECH, 2010

Glaciado, Zdr<0

1912 19181906

Granizo

Crecimiento, Zdr>0

w, dBZ, HID

Gotas de lluvia, T<0C
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Ciclo de Vida de una Tormenta Eléctrica

Air Mass Storm
20 July 1986

Adaptado de Goodman et al, GRL, 1988; Wakimoto y Bringi, MWR, 1988; Kingsmill y Wakimoto, 
MWR,1991, Zeng et al., 2001, Gatlin y Goodman, JTECH, 2010
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Las Tendencias de los Rayos “Saltantes” Ilustran la Intensificación    
de una Tormenta

El promedio nacional para el tiempo de anticipación de 
advertencia de tornado es de 14 minutos
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• Información disponible como insumo para 
los modelos de predicción meteorológica y 
los sistemas de apoyo a la toma de 
decisiones:
– Trueno escuchado por un observador 

humano
– Redes locales de molinos de campo 

eléctrico
– Cámaras de video digitales de alta 

velocidad, cámaras para todo el cielo
– Mapeo de rayos VHF de corto alcance 

en la nube (60-180 MHZ)
– Mapeo nacional de rayos nube-tierra 

(LF, 500 kHZ)
– Redes internacionales de esféricas de 

largo alcance (VLF, 10 kHZ)
– Suborbital: Aviones, globos, vehículos 

aéreos no tripulados (eléctricos, 
magnéticos, ópticos)

– Generadores ópticos de rayos en órbita 
alrededor de la Tierra(GEO, LEO)

GLM

Sistemas de Detección de Rayos – Detección y Mapeo
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Sistemas de Detección de Rayos: Métricas Clave de Rendimiento

• Métricas Clave de Rendimiento:
– Eficiencia de detección
– Precisión de la ubicación
– Tipo de flash
– Estabilidad
– Consistencia

GLM
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Video Digital de Alta Velocidad – Refusilo a 7500 Cuadros por Segundo

25
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Observaciones de los Rayos Desde el Espacio – Historia Temprana

Goodman y Christian, 1993
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Primeras Observaciones

• El hecho de que los relámpagos se 
podían ver desde las grandes 
altitudes fue notado en forma 
anecdótica por los primeros pilotos 
de U-2, y las observaciones más 
enfocadas fueron reportadas por el 
Apolo y los primeros vuelos del 
transbordador espacial. Se 
utilizaron sistemas de cámaras 
simples para registrar lo que veían.

U-2 (NASA 709) volando sobre el Puente Golden Gate Bridge, San 
Francisco, California EE.UU., 1988
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Los Astronautas Observan Relámpagos Desde el 
Espacio desde la Década de los 60.
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Matriz de Trazabilidad de la Ciencia de los Rayos
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Detección de Rayos con GLM* – Cómo Funciona

• Relámpagos desde el espacio:
– El relámpago aparece como un 

charco de luz en la parte superior 
de la nube mientras la descarga 
ilumina la nube como una 
lámpara.

• Desafío diurno:
– Durante el día, la luz del sol 

reflejada desde la parte superior 
de las nubes “abruma" totalmente 
y enmascara la señal del rayo. La 
detección de rayos diurnos 
impulsó el diseño. Imagen tomada desde la Estación Espacial Internacional (ISS)

30 de abril de 2012

*Siglas de “Geostationary Lightning Mapper”-
Mapeador de Rayos Geoestacionario, en inglés
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Detección de Rayos con GLM – Cómo Funciona

• La Solución:
– Hay que aplicar técnicas 

especiales para extraer la señal 
débil y transitoria del rayo brillante 
del ruido de fondo brillante.

Espacial
Muestreo óptimo 
de escena de 
rayos en relación 
con la escena 
de fondo.

Campo visual de 
píxeles 4-10 km.

Espectral Temporal
Muestreo 
óptimo
del pulso de 
rayo en 
relación con 
la señal de 
fondo.

LIS/GLM usa 
marcos de2 ms.

Muestreo 
óptimo de 
señal de rayos 
en relación 
con la escena 
de fondo.

LIS usa un filtro 
de 1nm a 
777.4 nm.
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Detección de Rayos GLM – Cómo Funciona

• Incluso con filtros espaciales, 
espectrales y temporales, la 
señal de fondo puede 
superar la señal del rayo por 
un factor de  100 a 1 en el 
plano focal.

• El primer paso es una 
sustracción del fondo cuadro 
a cuadro para producir una 
señal de solo rayo.

• El filtrado da como resultado 
una reducción de 105 en los 
requisitos de velocidad de 
datos, al tiempo que 
mantiene una alta eficiencia 
de detección de rayos.

Sustracción 
del Fondo

La sustracción de 
niveles de señales 
de fondo óptima 
a cada píxel.

Se seleccionan 
eventos 
transitorios para 
procesamiento.
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OTD y LIS
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Distribución de Rayos a Nivel Mundial: Primeros Resultados

Goodman et al., 2007. Glimpses of a Changing 
Planet, M. King, ed., Cambridge University Press

OTD – Optical Transient Detector
LIS – Lightning Imaging Sensor
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• Tiene la mayor frecuencia de rayos en toda la Tierra

Rayos totales observados de día (izq.) y noche (der.) por el 
NASA TRMM Lightning Imaging Sensor

Lago de Maracaibo, Venezuela
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LIS en la Estación Espacial Internacional (ISS) – Mayor Cobertura

• Febrero de 2017 – noviembre
de 2023

• Cobertura Global (%) de todos 
los rayos para LIS/ISS (entre las 
líneas rojas discontinuas) = 81% 
(98%)

• Cobertura Global de LIS/TRMM 
(datos presentados arriba) = 
62% (90%)

Mayor Extensión de Cobertura hasta Latitudes de 54,3º
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Charco de luz en la cima de 
la nube

El Mapeador GOES Geostationary Lightning Mapper (GLM)
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El Instrumento GLM

• GLM es un detector infrarrojo cercano de 
mirada fija que mapa rayos dentro de las 
nubes y de nubes a tierra de manera continua 
con una resolución espacial casi uniforme.

GLM Unidad de Electrónicos y del Sensor ABI y GLM Instalados en GOES-R

Fuente: Lockheed Martin

Fuente: Lockheed Martin
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Campo Visual de GLM – GOES E, W

• Campo visual combinado del Geostationary Lightning Mapper (GLM) desde el Este (delineado 
grueso a 75W y Oeste (delineado delgado centrado en las posiciones de 137W).  Las estadísticas 
de los rayos se derivan de las mediciones del LIS (enero de 1998-diciembre de 2010) y del Detector 
Óptico de Transitorios (OTD) (mayo de 1995-marzo de 2000) (Cecil et al., Atmos. Res., 2012). 

39
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El Sistema de Satélites de Observación Global – Forjando el Geo-
Ring
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GCOS – Global Climate Observing System

Propuesta para el Valor Climático de los Rayos

• ¿Por qué los rayos para el clima?
– Una variable climática esencial (ECV, 

por sus siglas en inglés) es una variable 
física, química o biológica o un grupo 
de variables vinculadas que contribuye 
de manera crítica a la caracterización 
del clima de la Tierra.

– Los conjuntos de datos de ECV 
proporcionan la evidencia empírica 
necesaria para comprender y predecir 
la evolución del clima, guiar las medidas 
de mitigación y adaptación, evaluar 
los riesgos, permitir la atribución de 
eventos climáticos a causas subyacentes 
y respaldar los servicios climáticos.

– Deben apoyar el trabajo de la 
Convención Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC) y el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático (IPCC).
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Los Rayos Son una de las Variables Climáticas Esenciales en 
el Sistema WMO Global Climate Observing System (GCOS)
• G16 y G17 combinados: densidad media combinada de destellos GLM (izquierda) y 

anomalía (derecha) para 2022 en relación con la media de 2019-2021.
• La Niña de 3 años de triple bajón finaliza en marzo de 2023
• COVID-19 con reducción de emisiones industriales
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Hora Trueno

• La vida útil de una tormenta eléctrica ordinaria es 
de aprox. 1 h y un observador humano puede 
escuchar un trueno a hasta ~ 15 km de distancia.

• La definición correspondiente de una hora trueno es 
que al menos dos relámpagos se localizaron en una 
hora a <15 km de distancia de un lugar 
determinado.

• El mapeo de las horas trueno permite la 
caracterización de las frecuencias de tormentas 
eléctricas en todo el mundo que son indicativas de 
clima de alto impacto y peligro de rayos.
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Anomalía de Horas Trueno de El Niño de 2023

WWLLN
GLM

Las anomalías de las horas-trueno en 2023 se calculan en comparación con el promedio de cinco años 
anteriores de horas trueno anuales (2018-2022). El mapa de anomalías de horas-trueno resultante para 2023 

muestra una gran mejora sobre el Océano Pacífico Oriental y el Sureste de Brasil, atribuida al aumento de la 
temperatura marina superficial  del Pacífico Oriental asociado con El Niño que comenzó en 2023. 
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BAMS Special Issue on Climate, 2022

Densidades de rayos en el ártico registradas por la red World Wide Lightning Location Network (WWLLN) y 
promediadas para los años 2010-2014, 2015-2020 y 2021. Las densidades de refusilos de rayos aumentaron 

durante el periodo 2015-2020 comparado con 2010-2014. En 2021, Europa septentrional y gran parte de Rusia 
septentrional continuaron a experimentar mayores densidades generales de rayos. Rusia oriental y 

Norteamérica septentrional por lo general vieron menos rayos que durante el periodo anterior de 2015-2020.

80N 80N80N

Atribución: ¿Qué Tiene que Ver el Aumento de Rayos en 
Latitudes Altas con el Calentamiento del Ártico?
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Distribución espacial de densidad de rayos (refusilos/ km2/año) en los 
meses de junio, julio y agosto (JJA) de 2021 y por encima de los 65◦N 
(Saha et al., Atmos. Res., 2023). 

Anchorage (61N, -150W)

Courtesy Vaisala, Inc.

Rayos en las Latitudes Altas



Mapeador GeoXO Lightning Mapper: LMX

48



Image Fuente: NOAA

1ra Parte 
Resumen
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Resumen

• Los rayos son un peligro natural global de gran importancia.
• LMX es un avance evolutivo con respecto a GLM.
• ¿Cómo se puede asociar un ECV de rayos con otras variables, como las nubes, la precipitación, la 

composición, los NOx, las observaciones de la superficie (por ejemplo, la temperatura, los informes 
de clima severo), el ENOS, el MJO y la humedad de los niveles superiores?

• Sensibilización sobre la seguridad frente a los rayos: colaboración con la OMS y el Programa de 
Reducción del Riesgo de Desastres (Peligros Naturales) de la OMM
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Recursos

Páginas Web:
• https://www.goes-r.gov/
• https://rammb-slider.cira.colostate.edu/
• https://satelliteliaisonblog.com/
• http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/goesdata.html
• https://lightning.umd.edu/glm/
• https://ghrc.nsstc.nasa.gov/lightning/
• https://www.ncdc.noaa.gov/data-

access/satellite-data/goes-r-series-satellites

https://www.goes-r.gov/
https://rammb-slider.cira.colostate.edu/
https://satelliteliaisonblog.com/
http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/goesdata.html
https://lightning.umd.edu/glm/
https://ghrc.nsstc.nasa.gov/lightning/
https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/satellite-data/goes-r-series-satellites
https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/satellite-data/goes-r-series-satellites
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Tarea y Certificados

• Tarea:
– Habrá una tarea asignada
– Abre el 19 de marzo de 2024
– Acceso desde la página web de la capacitación
– Debe enviar sus respuestas vía Formularios de Google
– Fecha límite: 17 de abril de 2024

• Certificado de Finalización de Curso:
– Asista a las tres sesiones en vivo (la asistencia se registra automáticamente)
– Complete la tarea dentro del plazo estipulado
– Recibirá un certificado por correo electrónico aproximadamente dos meses 

después de la conclusión del curso.

https://appliedsciences.nasa.gov/get-involved/training/english/arset-introduction-lightning-observations-and-applications
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Datos de Contacto

• Página web de ARSET
• ¡Síganos en X (antiguamente Twitter)!

– @NASAARSET
• ARSET YouTube

Visite nuestros Programas Hermanos:
DEVELOP
SERVIR

Trainers:
• Steven Goodman

– steven.goodman@nasa.gov

• Amita Mehta
– Amita.v.mehta@nasa.gov

https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-do/capacity-building/arset
https://twitter.com/NASAARSET?ref_src=twsrc%5Egoogle%7Ctwcamp%5Eserp%7Ctwgr%5Eauthor
https://www.youtube.com/user/NASAgovVideo/playlists
https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-do/capacity-building/develop
https://www.nasa.gov/mission_pages/servir/index.html
mailto:steven.goodman@nasa.gov
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¡Gracias! 


