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Resumen

Los sistemas de localizacion de rayos (LLS) son redes de medicion avanzada
para detectar y ubicar descargas eléctricas atmosféricas. Estos sistemas son
cruciales para prevenir y mitigar dafios causados por estos fendmenos. No obstante,
la calidad de informacién que proporciona un LLS depende de su capacidad para
detectar y registrar eventos (flashes) en un éarea determinada, caracteristica
conocida como eficiencia de deteccion (ED). Este articulo describe la
implementacién de un software desarrollado en Python® para la estimacion de la ED
de un LLS y su representacién geoespacial usando mapas. Adicionalmente, con
informacion de una red instalada en Colombia, se muestran las ventajas de la
herramienta, incluyendo la gestion y analisis de grandes paquetes de datos, la
disminucién del tiempo de procesamiento y la reduccion de la carga computacional
para ejecutar diversas tareas (consulta, filtrado, calculos y analisis estadistico).
Palabras Clave: Andlisis estadistico, Eficiencia de deteccion, Procesamiento de

datos, Python, Sistemas de localizacion de rayos.
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Abstract

Lightning Location Systems (LLS) are advanced measurement networks
designed to detect and locate atmospheric electrical discharges. These systems are
crucial for preventing and mitigating damage caused by these phenomena.
However, the quality of information provided by an LLS depends on its ability to
detect and record events (flashes) in each area, a characteristic known as detection
efficiency (ED). This paper describes the implementation of a software developed in
Python® for estimating the DE of an LLS and its geospatial representation using
maps. In addition, using information from a network installed in Colombia, the
advantages of the tool are shown, including the management and analysis of large
data packages, the reduction of processing time, and the reduction of the
computational load to execute several tasks (query, filtering, calculations, and
statistical analysis).

Keywords: Data processing, Detection efficiency, Lightning location systems,
Python, Statistical analysis.

1. Introduccion

Entre los eventos naturales relacionados con el clima que pueden representar un
riesgo considerable parala vida de las personas y animales, se encuentran los rayos
[Aranguren, 2011]. Los dafios causados por estos eventos atmosféricos pueden
incluir incendios forestales, explosiones, lesiones graves e incluso la muerte.
Adicionalmente, pueden ocasionar dafios en instalaciones y estructuras,
interferencia en sistemas de comunicaciones y de transporte, fallas en equipos
electronicos sensibles, interrupciones en la red eléctrica y pérdidas econdémicas a
causa de ello [Ely, 2005]. Estas ultimas a su vez afectan negativamente la
produccion de sectores industriales y/o agricolas [Theethayi, 2005].

Por estas razones, el estudio de los rayos y su comportamiento ha sido objeto de
numerosas investigaciones, con especial atencion en el desarrollo y mejora de
sistemas de deteccién y localizacion de rayos (LLS). Estos proporcionan
informacion en tiempo real de la actividad eléctrica atmosférica y han ampliado la
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comprension del fenbmeno para ingenieros, meteorélogos e investigadores
alrededor del mundo.

Una de las caracteristicas técnicas mas importantes de un LLS es la eficiencia de
detecciéon (ED), la cual se relaciona con la capacidad del sistema para detectar y
registrar descargas eléctricas atmosféricas (nube-tierra) en una determinada area.
Dichos eventos pueden ser flashes que son descargas completas compuestas por:
descargas preliminares, lideres, y una o mas descargas de retorno o return strokes.
Estos ultimos son eventos asociados exclusivamente a las descargas individuales
de alta corriente que impactan la tierra [Uman, 2001].

La eficiencia de deteccion se suele medir como el porcentaje de rayos que el
sistema detecta en comparacién con el numero total que efectivamente ocurren
[Diendorfer, 2009]. Entre los factores que afectan la ED se encuentran: la tecnologia
y cobertura de los sensores, las condiciones geograficas del area bajo estudio y las
condiciones meteorologicas (temporada de lluvias, sequia, nieve, etc.). Por ello,
todo LLS requiere estimar este parametro técnico para analizar su rendimiento y
procurar su mejora continua.

Por otra parte, dependiendo de la red de medicion, su cobertura y capacidad, los
datos asociados a cada evento detectado se registran en intervalos muy cortos,
acumulando asi una gran cantidad de informacién. Dentro de esta informacién se
pueden mencionar: fecha y hora del evento, ubicacion en coordenadas, tipo de
descarga (nube-tierra o intranube), corriente pico, duracidon, numero de descargas
de retorno (strokes), entre otros.

Aunque dicha informacién es valiosa, su manipulacion, procesamiento y analisis
representan un reto importante. Por lo tanto, se requieren sistemas de
procesamiento escalables y soluciones que integren archivos de diversos formatos
y estructura, que garanticen tiempos razonables para la obtencién de resultados y
permitan identificar tendencias y patrones en la dinamica de la actividad de rayos.
Bajo este contexto, la disponibilidad de herramientas gratuitas o de cédigo abierto
dedicadas a analizar la actividad de rayos presenta limitaciones en cuanto al
alcance y suficiencia con la que se manipulan los datos. Esto se debe en buena

medida a la falta de funciones avanzadas para el tratamiento de la informacion, el

Pistas Educativas Vol. 46 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

https://pistaseducativas.celaya.tecnm.mx

~353~



Pistas Educativas, No. 149, enero-junio 2025, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

analisis estadistico, la disponibilidad de opciones de configuracion y la exportacion
de datos. Entre tanto, los softwares comerciales enfocados en el estudio de rayos
ofrecen mayor funcionalidad, soporte técnico y confiabilidad, pero suelen pertenecer
a organizaciones que condicionan el acceso y uso a través de suscripciones o el
pago del servicio. Sumado a lo anterior, la falta de uniformidad entre herramientas
afecta la interoperabilidad entre LLS, dificultando el analisis global de la actividad
de rayos.

Con el propésito de aportar en la solucion de estos desafios, este articulo presenta
la herramienta computacional para el tratamiento y procesamiento de informacién
de LLS (ED4LLS), compuesta por un moédulo basico, orientado al analisis y filtrado
de datos, y un segundo modulo, mas especializado, desarrollado para la generacion
de mapas. Esta herramienta fue desarrollada en Python debido a su versatilidad
para procesar grandes volumenes de datos y sus prestaciones como software libre,
ofreciendo asi una alternativa gratuita y sin necesidad de credenciales, ni licencias.
Adicionalmente, permite realizar el procesamiento y la generacion de mapas dentro
del mismo entorno de trabajo, simplificando el flujo de tareas y la dependencia de
otras herramientas. Por ultimo, la automatizacion de tareas repetitivas reduce

considerablemente el tiempo de produccion.

2. Métodos

El desarrollo e implementacion de la herramienta computacional ED4LLS surge
de la necesidad de optimizar la gestion y analisis de los datos proporcionados por
un LLS, asi como de evaluar su desempefio a través de la estimaciéon de la ED, al
ser un parametro crucial para generar confianza en la informacién registrada por
este tipo de redes. La secuencia de actividades realizadas para la creacion de la
herramienta se muestra en la Figura 1. En primer lugar, se llevo a cabo una revision
bibliografica enfocada en comprender conceptos relacionados con la estimacion de
la ED, la metodologia y normatividad aplicable a los LLS. A esto se sumoé un analisis
sobre las implicaciones de manipular grandes cantidades de datos (decenas de
millones de eventos por afio). En la segunda etapa, se revisaron estudios previos

como los presentados por [Aranguren, 2013], [Naccarato, 2009] y [Diendorfer,
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2009], que han aplicado métodos para estimar la ED de un LLS. A partir de la
informacion tipica que debe proporcionar un LLS (eventos, variables de entrada y
atributos), se propuso e implementd una metodologia para estimar la ED, basada
en el procedimiento CIGRE C4.404, descrito en el documento técnico "Cloud-to-
Ground Lightning Parameters derived from Lightning Location Systems. The Effects
of System Performance” [Diendorfer, 2009]. Este informe, ademas de exponer las
caracteristicas que debe tener un sistema de localizacién, expone un proceso
estadistico para estimar la ED, cuyas variables de entrada parten de la
segmentacion de mapas en areas mas pequefas que facilitan la manipulacion y
agrupacion de datos, y la generacion de curvas de probabilidad acumulada que

corresponde a dos condiciones definidas como area de pruebay area de referencia.

1. Revisidn
bibliografica de
métodos para la

EDenLLS

5. Herramienta
computacional
ED4LLS

2. Seleccion del i 4. Disefio de
—  procedimiento 3. Implementacion + madulos e interfaz —
en Python -
CIGRE C4.404 grafica

Fuente: elaboracion propia
Figura 1 Proceso de disefio de la herramienta EDALLS.

Posteriormente, se definid el alcance, las funcionalidades y tipos de usuario que
podrian usar la herramienta. Paralelamente, se realiz6 una revision de lenguajes de
programacion adaptables a los requerimientos mencionados, asi como una
exploracion de herramientas disponibles para el andlisis de rayos (Sferic Maps®,
Vaisala IRIS Focus Remote Sensing Software®, Indian Geo-Platform ISRO,
Blizortung.org, entre otras). Esto con el fin de establecer ventajas, desventajas y
limitaciones de los softwares o aplicaciones existentes.

Considerando que los LLS se caracterizan por estimar la ubicacion de flashes o
strokes en un area determinada, con alto o bajo cubrimiento de sensores, se tienen
siempre a disposicion grandes bases de datos. Esta informacion requiere de
software especifico para su manipulacion y representacion grafica, ademas de un
hardware suficiente para hacer el procesamiento y calculos necesarios para
presentar la informacion casi en tiempo real. De estas necesidades surgio la idea
de trabajar en Python® e interactuar con sistemas de informacién geogréfica

(Geographic Information System, GIS).
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A partir del uso de Python se crearon procesos para manipular los registros “en
bruto” adquiridos por un LLS (adquisicion, tratamiento y filtrado), presentar
resultados generales a partir de tendencias y estadistica, simplificar la informacién
requerida por el procedimiento CIGRE, lograr la implementacion de éste para
distintas localizaciones (areas de interés), y finalmente, la construccion de mapas
de ED. Adicionalmente, y para facilitar el uso del software, se construyé una interfaz
grafica (Graphical User Interface, GUI) basada en PyQt5, compuesta por dos

maodulos que permiten al usuario una interaccion paso a paso.

Python como base de programacion

El lenguaje de programaciéon Python® se ha posicionado en la comunidad
académica como uno de los favoritos para abordar multiples probleméticas. La
principal razén de su popularidad radica en su amplia documentacion e
implementacion de librerias de codigo abierto, desarrolladas por una comunidad
bastante activa. Asimismo, se destaca por su simplicidad y sintaxis clara, basada
en reglas que lo hacen préctico, legible y explicito.
Este lenguaje cuenta con el respaldo de numerosas librerias, lo que lo convierte en
una herramienta extremadamente versatil en el campo de la ciencia de datos.
Comparado con las hojas de célculo, Python® tiene una capacidad superior para
manipular grandes voliumenes de datos, facilitando un procesamiento eficiente. Por
esta razon, durante el desarrollo de la herramienta ED4LLS, especialmente en lo
que refiere a la manipulacion e interpretacion de datos, se empleo la libreria Pandas.
Esta libreria permite trabajar con grandes cantidades de datos almacenados
directamente en la memoria RAM, y soporta la lectura de una amplia gama de
formatos, que incluyen hojas de célculo, archivos CSV, libros de Excel y consultas
a bases de datos mediante SQL. No obstante, Pandas no se destaca por la
manipulacion de datos geoespaciales.
Debido a lo anterior, para la manipulacion y creacién de sistemas de informacion
geografica (GIS) se usaron las librerias de cddigo abierto GeoPandas y Shapely.
Esta ultima se enfoca en el analisis tedrico de conjuntos y el modelado de datos

espaciales y geométricos. Esta combinacion de librerias permitié incorporar en la
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herramienta ED4LLS varias alternativas de configuracion, manipulacion y creacion
de mapas. En resumen, le dieron la capacidad de cargar, manipular y filtrar
informacion registrada por un LLS, y con ello, caracterizar la actividad de rayos a
partir de atributos espaciales.

Parametros de entrada

Aunque cada LLS registra la informaciéon de manera distinta, ED4LLS fue
disefilada como una alternativa de coédigo abierto para usuarios que necesitan
manipular datos provenientes de este tipo de redes (especificamente flashes),
permitiéndoles obtener la ED segun sus propios criterios de evaluacion. En primera
medida, los registros tipo flash, de ahora en adelante denominados “flashes", se
deben ingresar en archivos CSV (valores separados por comas). La informacion
debe estar codificada en formato UTF-8, y el caracter de separacion de los datos

debe ser la coma “,”, sin espacios, ni tabulaciones adicionales entre ellos.

Tabla 1 Informacién minima por evento (flash).

Contenido Columna en CSV Formato Descripcién
AAAA-MM-DD Afo-mes-dia
Fechay hora FechaHora . i S :
HH: mm: ss hora: minuto: segundo
Latitud Latitud Numero decimal Coordenada en el eje y
Longitud Longitud Numero decimal Coordenada en el eje x
Tipo de Valor de 0 para descargas nube-tierra

descarga TypeFlash NGmero binario

y de 1 para descargas intranube
Valor en amperios [A].
PeakCurrent Numero decimal Su polaridad se interpreta asi:
I > 0: Positiva, I < 0: Negativa

Fuente: elaboracion propia

Magnitud de la
corriente

Cada archivo CSV debe contener como minimo la informacion presentada en la
Tabla 1, incluyendo las caracteristicas de ocurrencia (fecha, hora, coordenadas) y
las caracteristicas fisicas del fenomeno (tipo de descarga y magnitud de corriente).
La ubicacion de los flashes (latitud y longitud) debe estar en el sistema de
coordenadas WGS84, con columnas independientes para cada componente de la
coordenada. A continuacion, se describen los modulos que integran la herramienta
y su relacién con la metodologia propuesta para estimar la ED, la cual se basa en
el procedimiento CIGRE referido anteriormente.
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Moédulo 1: importacion y filtrado de la informacion

Este modulo es el encargado de recibir los eventos registrados por la red (flashes
detectados). Como se muestra en la Figura 2, se establecieron varias actividades
para asegurar que el procesamiento no consumiera recursos excesivos del
hardware. El procedimiento inicia con la carga y organizacion de los datos en
formato CSV. De manera paralela, la informacion se clasifica en intervalos
especificos (dias y meses), teniendo en cuenta parametros como la polaridad, el
tipo de flash y la magnitud de corriente. Esta clasificacion facilita el manejo y
posterior andlisis de los datos.
Por otra parte, el proceso de filtrado permite discriminar la informacion empleando
uno o mas criterios establecidos por el usuario, tales como: rango de fecha, tipo de
descarga, polaridad del flash y magnitud de corriente. De esta manera, los filtros se
aplican para refinar los datos de interés segun los criterios de entrada mencionados.
Posteriormente, la informacion se representa mediante diagramas de barras y de
tortas, lo que permite visualizar las proporciones de los datos ya filtrados. Asimismo,
se realizan inspecciones por temporadas y analisis de frecuencia con la ayuda de
diagramas de barras e histogramas, facilitando el analisis intuitivo y comprensible
de la informacién suministrada por el LLS. Finalmente, a partir de los filtros
seleccionados, la informacién de los flashes se exporta para su posterior analisis y
la generacion de mapas e informes segun las necesidades del usuario. En este
proceso, se garantiza que los datos estén disponibles en un formato accesible y

mas organizado. El algoritmo que se ejecuta en esta etapa se observa en Figura 3.

3. Filtrado de los ‘ 4. Visualizacion ||
flashes de los flashes

Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Estructura del modulo 1 de la herramienta EDALLS.

1. Carga de los L, 2. Clasificacion
datos de los flashes

5. Exportacion
de los flashes

Modulo 2: metodologia para estimar la ED
El segundo modulo se enfoca en el célculo de la ED y permite transformar los
datos procesados (clasificados, filtrados y organizados) en mapas, facilitando la

visualizacion y analisis de la actividad de rayos bajo un contexto geografico.
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Revisando la secuencia de actividades mostrada en la Figura 4, el uso del médulo
inicia con la importacion (carga) de un mapa base. En esta etapa, la herramienta
pone a disposicién (por defecto) un mapa de Colombia dividido por departamentos
el cual fue tomado del geo-portal del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE). Este mapa proporciona la referencia geografica para definir las

zonas donde se estimara la ED del LLS.

Agrupar
Resumenes
Generar
Graficos

¢ Exportar
datos?
¢Existe carpeta
de referencia?

Crear
carpeta
Clasificar por
polaridad

Indicar carpeta
con C8V

— Aplicar por C8V

¢ Parametros
completos?
Definir Definir
Polaridad Tipo

Filtrar
Generar
Resumen

Sl

Fuente: elaboracion propia
Figura 3 Descripcion del proceso de carga v filtrado.
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(Proceso B) ‘ AR Y casilla "a Descartar Seleccionar
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Fuente: elaboracion propia
Figura 4 Diagrama del proceso de carga y filtrado de la herramienta.
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Una vez cargado el mapa base, la herramienta genera una malla compuesta por
cuadriculas de igual tamafio, que se utilizan para agrupar los registros de flashes
(generalmente nube-tierra) por zonas y luego generar curvas de distribucién de
probabilidad (CDP) acumulada de los eventos. El siguiente paso selecciona el area
de referencia, la cual puede ser una casilla, un conjunto de ellas o toda la malla que
cubre el mapa, generando la CDP de referencia (curva de referencia).

A partir del area de referencia seleccionada y de las curvas de probabilidad
obtenidas de todo el enmallado, la herramienta estima la ED para cada casilla
individual del mapa. Este proceso, descrito con detalle en [Diendorfer, 2009], se
complementa con la generacion de mapas que representan la ED estimada de las
cuadriculas. Para mejorar la presentacion, se utiliza generalmente una paleta de
colores o mapas de calor que resaltan los niveles o rangos de eficiencia. Finalmente,
los mapas pueden exportarse en hojas de calculo o en formato *. Shape, lo que
permite su uso con otros softwares de informacion geografica. Esto brinda al usuario
la posibilidad de realizar estudios o analisis adicionales utilizando herramientas con

mayores prestaciones.

Interfaz grafica de usuario

Luego de ejecutar el programa, el usuario tendra a disposicion una ventana de
bienvenida con dos botones que permiten accesar a los médulos descritos en la
seccion anterior. En la Figura 5 se puede apreciar dicha ventana donde también se
encuentra el manual de usuario y la informacion de los desarrolladores.
Al iniciar el primer modulo, el usuario tendra a su disposicion una serie de opciones
para importar, clasificar, filtrar y visualizar los eventos (flashes) disponibles. En la
Figura 6 se muestra la estructura de la interfaz, que incluye varias opciones de
configuracion ubicadas en la seccién del lado izquierdo. En este punto, un boton de
carga permite al usuario seleccionar la carpeta donde se encuentra la informacion
del LLS (generalmente archivos CSV), y una barra de progreso que muestra el
estado de la carga de datos, indicando el avance del proceso. Posteriormente, un
conjunto de menus desplegables y campos de entrada permite seleccionar los filtros

por fecha, tipo de flash (nube-tierra o intranube), polaridad y magnitud de corriente.
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Una vez aplicados estos filtros, en el lado derecho de la interfaz se muestran
graficas con los resultados del procesamiento (diagramas de torta, de barras e
histogramas). De esta forma, el usuario puede decidir qué informacion desea
exportar para estimar la ED y seleccionar el mapa complementario que desea

generar (actividad de rayos o DDT).

[e ED4LLS - X

Barra de herramientas ]| Hemmientas
@ i 4

Grupo de Investigacion
en Sistemas Eléctricos
y Eficiencia Energética

M/

2
.D 4
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Herramienta computacional para el
tratamiento y procesamiento
de informacién de sistemas de
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Rominger Buritica Angulo
Brenda Vannessa Aza Beltrdn
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Modulo T 4 ndlisis y filtrado de los datos Botones de
Modulo I1 4] Médulo II: Generacidn de Mapas iniciacibn

Fuente: elaboracion propia
Figura 5 Ventana de inicio de la herramienta ED4LLS.
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Figura 6 Modulo de exploracion y andlisis de los datos.

Finalmente, el software exporta los datos filtrados y clasificados por polaridad en

carpetas especificas. Esto seran los insumos para tratar los registros y usar el
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modulo 2. La Figura 7 muestra la interfaz de usuario del segundo modulo, que
incluye funciones de configuracién en el lado izquierdo y un espacio para la
visualizacion de resultados en el centro y a la derecha. Inicialmente, mediante el
boton ubicado en la parte superior, el usuario puede cargar el mapa base, el cual
se presentara en la ventana de visualizacion (seccion central de la interfaz). Todos
los mapas se mostraran en esta area, permitiendo al usuario revisar los resultados

y avances del proceso.

Creador de malla
para mapa E"]‘J‘

Mapa cl'lcieu.:i:l*
de deteccion (ED) ¥F

Creador Il
para mapa DDT

Fuente: elaboracion propia
Figura 7 Mddulo para la estimacion de la ED y la generacion de mapas.

En la parte inferior izquierda se dispone de varias opciones para definir el tamafio
de las cuadriculas y generar la malla requerida para estimar la ED. Sumado a lo
anterior, un conjunto de desplegables permitira definir los parametros necesarios
para aplicar la metodologia, entre estos estan: la polaridad de los flashes, la
ecuacion de los factores de escala (basada en la raiz del error cuadratico medio) y
la sensibilidad. Esta ultima incluye tres criterios para determinar el valor apropiado
de cada factor de escala que representa a su vez la ED. Dichos criterios son: ajuste
al menor valor de corriente, ajuste a diez kiloamperios (kA) o ajuste al menor error
de ajuste. La seccion gréfica, dispuesta a la derecha de la interfaz, permite verificar
las CDP obtenidas para cada zona o cuadricula, y contrastarlas con la curva de
referencia. También permite revisar el comportamiento del factor de escala y el error

de ajuste asociado con el coeficiente de correlacion lineal entre las curvas
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comparadas (referencia vs. casilla). Finalmente, los botones dispuestos en la parte
inferior permiten exportar los resultados finales. El primero de estos, exporta los
datos en una hoja de calculo que incluye los vectores de las CDP originales y
ajustadas (después de aplicar el método CIGRE), junto a los factores de escala y
los errores de ajuste. El segundo botdn, exporta el mapa de ED en formato Shapefile

(SHP) que podra ser procesado con un software GIS.

3. Resultados

Para validar el desempefio de la herramienta ED4LLS, durante este trabajo se
emple6é una base de datos suministrada por la Earth Networks Total Lightning
Network (ENTLN), gracias al acuerdo de cooperacién académica establecido entre
el grupo de investigacion GISE3-UD y la empresa Canal Clima® que ofrece servicios
de monitoreo de amenazas naturales en tiempo real y es la administradora del LLS
instalado en Colombia.

Earth Networks® es pionera en la deteccion y clasificacién de rayos y cuenta con
mas de 1800 sensores desplegados en mas de 100 paises (actualizacion a 2012).
Su red emplea la técnica de tiempo de arribo (TOA), que junto con tecnologia GPS
y algoritmos sofisticados, permite localizar y clasificar rayos. Adicionalmente,
emplea sensores de banda ancha (desde 1Hz hasta 12 MHz), detectando
descargas intranube y nube-tierra [Rudlosky, 2014]. Durante este proceso, para
cada evento se registran las formas de onda captadas por los sensores y se envian
a un servidor central para calcular tiempos de llegada mediante algoritmos de
correlacion.

En la dltima década, la ENTLN se ha enfocado en mejorar su ED, aumentando el
namero de estaciones (nodos) instaladas, optimizando modelos y desarrollando
algoritmos mas precisos. Esto ha permitido que la red alcance eficiencias por
encima del 85% en América, Europa y Australia, y entre 70% ~ 88% en Sudafrica y
Asia del Sur, siendo el norte de Africa y Asia Central los territorios con mas bajas
eficiencias (entre 10% ~ 63%) [Bui, 2015].

En la etapa inicial de validacién se realiz6 una comparacion con algunos métodos

tradicionales utilizados en el procesamiento de datos. Para esto, se us6 una base
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de datos de treinta millones de flashes (54% intranube y 46% nube-tierra)
registrados durante 2021 por 18 estaciones instaladas en Colombia. Dado el tamafio
de la base de datos, se realizaron pruebas sobre la cantidad de archivos,
organizandolos primero en meses y posteriormente en dias, observando que la
manipulacion y tratamiento de datos fue 15% mas rapida al usar archivos diarios.
La primera actividad de procesamiento se realiz6 con Excel®. No obstante, la
posibilidad de programar macros no fue eficiente, debido al tiempo requerido para
ejecutar tareas iterativas. Ademas, este programa posee capacidades limitadas
para el manejo de informacién geogréfica. La siguiente opcion fue ArcGIS®, una
herramienta potente para el procesamiento de informacion geografica. Aunque este
software permite la carga de multiples capas de datos, demandaba un alto esfuerzo
computacional. Asimismo, la construccion de mallas y la asignacion de flashes a
cada cuadricula requerian de la ejecucion de multiples tareas y el uso
complementario de herramientas en linea, sin dejar de lado que no facilitaba la
generacion de curvas de distribucién de probabilidad en el mismo entorno.
Finalmente, como ya se mencion6 al inicio de esta seccién, Python® se presentd
como una alternativa eficiente para realizar todo el proceso bajo un mismo entorno
(desde la importacién hasta la generacién de mapas). Adicionalmente, el uso de
bibliotecas como Pandas, GeoPandas, Matplotlib, PyQt5 fue fundamental para el
procesamiento y visualizacion de los datos. De esta manera, la herramienta
construida permite cargar, clasificar, filtrar y visualizar datos de manera integrada.
A partir de lo expuesto, la Figura 8 muestra el mapa de ED obtenido al ejecutar el
modulo 2 de la ED4LLS. Este mapa fue construido sobre el territorio continental de
Colombia usando una malla con cuadriculas de cien por cien kilbmetros
(100 x 100 km). La zona de referencia seleccionada se compuso de las cuadriculas
en rojo (region del Magdalena medio) y se empled la informacion de flashes nube-
tierra de polaridad negativa con corrientes pico entre 5 kA 'y 120 kA.

Los valores de ED mostrados en el mapa varian entre cero (eficiencia nula) y uno
(mayor eficiencia), con algunas casillas por encima del valor ideal. Estas Gltimas son
interpretadas como zonas en las que se reporté una cantidad de eventos superior a

la real. Esta condicion puede deberse a la sensibilidad de la instrumentacion,
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provocando que algunos sensores interpreten sefiales de ruido o interferencias
electromagnéticas como rayos, registrando un evento falso. Las zonas de mayor
eficiencia de deteccion para la ENTLN se localizan en el norte y centro del pais
(entre 90% y 100%), siendo mayores a lo observado en la zona sur, la zona

occidental y el pacifico colombiano (~84%).
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Fuente: elaboracion propia
Figura 8 Mapa de ED de la ENTLN® para Colombia usando la EDALLS.

Por su parte, la Tabla 2 sintetiza el recurso requerido para alcanzar resultados
adecuados. En este caso, usando una muestra del 10% del total de la informacion
disponible, se aprecia que el tiempo invertido desde la carga inicial de datos hasta
la creacion del mapa de ED exhibe una diferencia significativa entre usar la ED4LLS
y el proceso manual combinado entre Excel®y ArcGIS®.

Durante el proceso manual, la carga y el filtrado de datos se realizan de forma
iterativa debido a las limitaciones de Excel® (un millén de filas por hoja), aumentando
casi seis veces el tiempo empleado, sin olvidar que dicho proceso se debe repetir
por cada millon de datos. Entre tanto, debido a las configuraciones y ajustes
requeridos, la carga y clasificacion de datos en ArcGIS® toma hasta 10 veces lo
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empleado por la ED4LLS. Adicionalmente, esta alternativa implica exportar y
procesar nuevamente la informacién en Excel® para generar las CDP, y luego
calcular los factores de escala y los errores de ajuste para cada area requeridos
para estimar la ED de la LLS.

Por otro lado, el tiempo requerido para definir el area de referencia y generar el
mapa de ED aumenta casi 100 veces con el método combinado Excel®-ArcGIS®. Lo
anterior, incluye un aumento significativo en el consumo de recursos de hardware
(memoria RAM y procesador). En contraste, la EDALLS automatiza estos pasos,
permitiendo al usuario generar estadisticas y mapas de ED. Es importante
mencionar que los tiempos invertidos con el método manual son relativos, y pueden
ir en aumento, ya que dependen de la experiencia y el conocimiento que el usuario

tenga de los programas referidos.

Tabla 1 Tiempo de ejecucién empleado para una muestra de 10% de flashes.

Proceso Tiempo empleado por Tiempo aproximado
la EDALLS [s] Proceso manual [s]
Carga de los datos 19 150
Clasificacién 10 60
Filtrado 12 20
Exportacion 12 10
Carga Mapa Base 7 7
Creacion de malla 11 8
Seleccién de area de referencia 5 60
Generacion de mapa de ED 13 1800
Total (incluyendo parametrizacién) 92 2600

Fuente: elaboracion propia

4. Discusion

Debido a la escasez de estudios que abordan en detalle el proceso para estimar
la ED de un LLS, y considerando las investigaciones previas que han aplicado
meétodos similares, la herramienta ED4LLS surge como una alternativa, para
obtener en corto tiempo resultados que describen el desempefio de cualquier red y
permiten estudiar la actividad de rayos de un pais o0 una region especifica. Al ser un
software de acceso libre, esta herramienta ofrece a la comunidad especializada y a
los administradores de un LLS, estimar la ED de una red sin restricciones o sesgos
en el procesamiento de la informacion y plantear mejoras técnicas para la red

(aumento de sensores, cambios en la ubicacion de los nodos, entre otros).
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La facilidad que ofrece para la generacién de mapas, aplicando diversos criterios y
configuraciones, hace que EDA4LLS tenga ventajas con respecto a otras
aplicaciones o métodos, especialmente en lo que se refiere a la manipulacién de
datos en conjunto con la integracién de SIG. Esto facilita la inclusién de diferentes
criterios de analisis y permite decidir la manera en que se muestra la informacion
disponible. Lo anterior es importante ya que cada LLS cuenta con sus propios
criterios para estimar la eficiencia de deteccion.

Adicionalmente, la herramienta permite ajustar la sensibilidad del método segun los
datos ingresados, alineandose con la metodologia basada en el ajuste de curvas de
probabilidad (CDP). Esto es relevante, ya que pocos estudios detallan los criterios
empleados para ajustar las curvas de distribucion, limitAndose en su mayoria a
presentar los mapas de manera directa, sin explicar el proceso subyacente.

En este contexto, el trabajo presentado por Aranguren [Aranguren, 2013], si bien
muestra un mapa de ED para el territorio colombiano, no profundiza en la
metodologia usada, lo que dificulta la interpretacion de las curvas de distribucion,
tanto de las casillas, como del &rea de referencia. Por otra parte, Naccarato en 2012
presenta un modelo similar al propuesto por CIGRE, ajustando una curva de prueba
a una de referencia. No obstante, los resultados muestran que hay flexibilidad en el
ajuste, reportando una ED cercana al 70% y concluyendo que la estimacion de este
parametro depende directamente de la magnitud de la corriente de las descargas.
Estas experiencias plantean aspectos por mejorar en la divulgacion y promocion de
estos y otros métodos alternativos [Naccarato, 2012].

5. Conclusiones

Las pruebas realizadas durante el desarrollo y validacion de la herramienta
EDA4LLS, incluyendo el caso de estudio presentado en este articulo, demuestran
gue es una alternativa eficiente para el procesamiento de los datos provenientes de
un sistema de localizacion de rayos (LLS). En comparacion con métodos
tradicionales, como Excel® y ArcGIS®, la herramienta reduce considerablemente el
tiempo requerido para estimar la eficiencia de deteccion (ED), asi como para la

generacion de mapas. Asimismo, la ED4LLS se destaca por su versatilidad, ya que
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permite ejecutar multiples tareas en un solo entorno, donde el usuario puede ajustar
los parametros de entrada y generar estadisticas, obteniendo datos que pueden
manipularse en el modulo avanzado o con el apoyo de otras herramientas de
analisis geoespacial.

Entre tanto, el disefio pedagdgico y su interfaz intuitiva hacen que la herramienta
sea accesible tanto para estudiantes como para profesionales e investigadores,
facilitando el manejo y procesamiento de datos, lo que permite enfocarse en el
analisis de los resultados. Entre tanto, la generacion de mapas contribuye al estudio
de la actividad de rayos, ayudando a identificar patrones que influyen en la deteccion
y gestion del riesgo asociado a estos fendbmenos naturales.

Finalmente, durante el desarrollo de la herramienta se optimizaron diversos
procesos involucrados con la estimacion de la ED, con el fin de que los resultados
fuesen confiables. Para el caso bajo estudio, se reportdé que la ENTLN® presento
una eficiencia entre 90 y 100% en el centro y norte de Colombia, asi como un

promedio del 84% para el resto del pais.
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