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Resumen

El presente articulo constituye una revisién en espafiol, con énfasis en Venezuela, del trabajo desarrollado por los autores
en el campo de la modelacion estocastica de las descargas atmosféricas, su aplicacion en el disefio de sistemas de protec-
cién, y su relacion con la ocurrencia de fatalidades como problema de salud publica. La investigacion se ha materializado
en tres trabajos presentados en las dos ultimas ediciones de la “International ConferenceonLightningProtection” (ICLP) en
Viena-Austria (2012) y Shanghéi-China (2014), donde conceptualizando las descargas atmosféricas y las fatalidades como
eventos puntuales, se modela su ocurrencia a través de Procesos de Poisson no Homogéneos, de comportamiento periodi-
co multiple. EI modelado implica la estimacién, por aplicacion del Método de Anélisis Multiresolucién, de un conjunto de
funciones base asociadas a las periodicidades detectadas. Los modelos estimados para Venezuela son simulados y evalua-
dos en términos de calidad descriptiva mediante medidas de bondad. Los resultados evidencian en ambos procesos, la exis-
tencia de periodos anuales, trimestrales, semanales y diarios (solo en descargas atmosféricas). Ello plantea la posibilidad
de realizar una valoracion dinamica del riesgo, que incide en el disefio de Sistemas de Proteccion Contra Rayos, y favore-
ce el desarrollo de un Sistema de Vigilancia Epidemioldgica.

Palabras claves: Analisis de riesgo por descargas atmosféricas, dindmica de descargas atmosféricas, fatalidades por rayos,
aplicaciones de procesos puntuales o de conteo.

Abstract

This paper is a Spanish review, with emphasis on Venezuela, of the work developed by the authors in the field of stochastic
modeling of lightning, its application in the design of protection systems and their relationship with the occurrence of light-
ning fatalities as a public health problem. The research has resulted in three papers presented in the last two editions of the
International Conference on Lightning Protection (ICLP) in Vienna-Austria (2012) and Shanghai-China (2014), where
lightning flash and lightning fatalities are conceptualized as point events, their occurrence is modeled by Non-
Homogeneous Poisson processes with multiple periodic behavior. The estimation involves modeling, by application of Mul-
tiresolution Analysis Method, a set of basis functions associated with the detected periodicities. The Venezuela estimates
models are simulated and evaluated in terms of quality by descriptive measures of goodness. The results show on both pro-
cesses, the existence of annual, quarterly, weekly and daily (only lightning flash) periods. This raises the possibility of a dy-
namic risk assessment, which affects the design of lightning protection systems, and supports the development of an epide-
miological surveillance system.

Key words: Lightning risk analysis, Lightning Dynamics, Lightning Fatalities, Counting and Point Process Applications.
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1 Introduccion

La modelacion estocastica de la ocurrencia de descar-
gas atmosféricas tiene como intensién obtener una descrip-
cién adecuada de su comportamiento, basada en la medi-
cion de sus pardmetros caracteristicos a través de Redes de
Deteccion y Localizacion de Descargas Atmosféricas
(RDLDA), Torres Instrumentadas, Satélites de Observacion
Terrena y otras herramientas instrumentales. Estas observa-
ciones permiten establecer que el proceso de ocurrencia de
las descargas atmosféricas, asi como sus parametros, tienen
caracteristicas de variabilidad conjunta de caracter temporal
y espacial (Bonnet 2011).

La variacién temporal se manifiesta en términos de pe-
riodos y momentos en los que en una region especifica se da
un aumento o disminucidn en la intensidad de ocurrencia de
descargas. Ello se relaciona con la presencia o ausencia de
nubes de tormenta que, a su vez, se asocia a las fluctuacio-
nes ciclicas de las condiciones climaticas anuales. EI mode-
lado estocéstico por medio de Procesos de Poisson no Ho-
mogéneos (PPNH) se centra en la naturaleza discreta de la
ocurrencia de una descarga atmosférica, vista como un
evento o suceso probabilistico (Silva 2012, Silva 2014).

Por otra parte las fatalidades por rayo son también
eventos discretos cada uno directamente relacionado con la
ocurrencia de una descarga atmosférica nube-tierra (descar-
ga N-T) (Silva y col., 2014). No todas las descargas N-T
estan relacionadas con fatalidades por rayo, pero cuando
ocurre un evento humano por rayo (human lightning causa-
lities), existe una alta probabilidad de lesion, y que la mis-
ma evolucione hacia una fatalidad. Dada esta estrecha rela-
cién entre fatalidades por rayos y descargas N-T, se plantea
como hipotesis de trabajo que su ocurrencia tiene un com-
portamiento temporal con rasgos de similitud al de toda la
actividad de descargas N-T.

Tanto la ocurrencia de Descargas Atmosféricas, asi
como las fatalidades por rayo, son fenémenos aleatorios cu-
ya aparicién en tiempo y espacio no puede ser anticipada
con precision, sin embargo, con el anélisis estadistico de la
informacion disponible, es posible valorar su incertidumbre.

Con base en esto, y un modelo de aproximacion final
como el Modelo Electrogeométrico (MEG) (Silva 2013), se
realizan evaluaciones de riesgo y se establece el grado de
exposicion de estructuras ante el impacto de descargas N-T.
El criterio utilizado para evaluar la incertidumbre tiene una
consecuencia directa en las estimaciones de riesgo. Su eva-
luacién se basa en el andlisis de la variabilidad estadistica
presente en la informacién disponible sobre la ocurrencia
del fendmeno.

En tal sentido la adopcién del modelo de Proceso de
Poisson no Homogéneo (PPNH), como aproximacion esto-
castica alternativa, adecuada para el andlisis y caracteriza-
cién de descargas atmosféricas, y en particular descargas N-
T, contribuye a reducir la incertidumbre asociada en compa-
racién con otros enfoques que se basan en la nocion de Va-

riable Aleatoria (V.A.) y la inferencia estadistica de mues-
tras Independientes e Idénticamente Distribuidas (i.i.d.)
(Silva 2012).

Este enfoque es extensible al estudio de fatalidades por
rayo y permiten desarrollar un modelo descriptivo de simu-
lacion con aplicaciones en el contexto de la salud publica,
que contribuyan al desarrollo de politicas publicas de miti-
gacion de riesgo asi como la implementacién de un sistema
de vigilancia epidemioldgica (Silva y col., 2014).

Los autores consideran que es de interés para Venezue-
la el desarrollo de una linea de investigacion nacional sobre
esta tematica, habida cuenta que es un pais de alta actividad
cerdunica, poseedora de la region planetaria con mayor ac-
tividad de descargas atmosféricas como lo es "El Relampa-
go del Catatumbo™ (Burgesser y col., 2012) .

2 La Ocurrencia de Descargas Atmosféricas Como Pro-
ceso de Poisson no Homogéneo

La ocurrencia de descargas atmosféricas, y en particular
descargas N-T, son eventos discretos que pueden ser conta-
bilizados. Asi, dado un intervalo de tiempo finito 1=(0,t], y
mediante la observacién del proceso, es posible contar el
nimero N(I) de eventos que se producen en él. Esta carac-
teristica permite clasificar la ocurrencia de descargas N-T
como un proceso de conteo, sobre el cual se define una va-
riable de conteo dada por (Silva 2012):

S, =T, +T,+---+T,, (1)

n

donde S, representa el tiempo total transcurrido hasta la
ocurrencia del evento 'n", y Ty, Ty, .., T, €S una secuencia
de tiempos. T;es el tiempo desde el evento (i-1) al evento i.

T,=S,-S;, Ppara todo i=2,..,n

O]

Sobre la base de S, se define la funcién de conteo del
proceso en el intervalo de tiempo (0, t] como:

N, = N((O,t]):mr?x{n>0:8n <t} -

Donde N, es el nimero de eventos hasta el instante de
tiempo “t"y se denomina “Proceso Puntual o de Conteo™.

Uno de los principales modelos utilizados para caracte-
rizar este tipo de procesos estocasticos es el modelo de Poi-
sson. Este establece que la probabilidad de ocurrencia de
“k” eventos en el intervalo 1=(0,t], se rige por la siguiente
definicion general (Resnick 2002):

Definicion: Sea N un proceso puntual con espacio de es-
tado €. Supongamos que € es una clase de subconjuntos
medibles de € llamados o-algebra. Entonces N es un Proce-
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so de Poisson con media de medida " 0 equivalentemente
una Medida Aleatoria de Poisson (MAP (u)) si:

Para todo Ac€
a)
eﬁu(A)(ﬂ(A)% si y(A)<oO
PIN(A)=k}=
0 si u(A)=oo.
4)
b) Si ApA,,...,A¢ son subconjuntos 0 sucesos

mutuamente excluyentes (AjNA;=¢ para todo i#j) de € en
€, entonces N(A1), N(A,),...,N(A,) son Variables Aleatorias
(V.A)) Independientes.

Por lo tanto N es Poisson, si los puntos en el subconjunto
0 suceso A, se distribuyen con distribucion de Poisson de
pardmetro x(A), y ademés el nimero de puntos en las re-
giones mutuamente excluyentes son variables aleatorias
independientes.

La Propiedad b) se conoce como aleatorizacion com-
pleta. Cuando el espacio de estado es €=R, b) se denomina
propiedad de incrementos independientes. En este caso se
tiene que para cualquier secuencia de tiempos (puntos en
R, Si<... <Sy se tiene que {N((S;,Six1]) ; i=1,2,....K)}, son
V.A. independientes.

Cuando el suceso A es el intervalo de tiempo (0,t], la
probabilidad indicada en (4) se denota por
P{N((0,t])=k}=P{N=k}, y al término w((0,t])=u(t) se le de-
nomina “Funcién de Valor Medio™ del proceso de conteo N..

Si el proceso es homogéneo entonces u(t)=Ai¢, es una
funcidn lineal de t con 2 como constante de proporcionali-
dad. Esta se interpreta como la tasa de ocurrencia de even-
tos por unidad de tiempo. El proceso estocastico con estas
caracteristicas se denomina "Proceso de Poisson Homogé-
neo” (PPH).

La posible variacion temporal de la tasa de ocurrencia
de descargas N-T, implica que su comportamiento es no
homogéneo, i.e. u(t) # Az. En este caso la tasa de ocurrencia
varia en el tiempo, i.e. A=/(t), y se relaciona con u por:

u(t)= [ At)et.
g )

A(t) se denomina “Funcién de Intensidad™, y el proceso
estocéstico resultante se conoce como “"Proceso de Poisson
no Homogéneo™ (PPNH). La estimacion de las funciones
w(t) y A(t) es el principal objetivo al modelar estos procesos.

3 La Ocurrencia de Fatalidades por Rayo como Proceso
de Poisson no Homogéneo

La ocurrencia de fatalidades por rayo esta asociada a

un subconjunto de la actividad total de descargas N-T. Su
comportamiento estocastico se puede conceptualizar como
un proceso de conteo derivado de un proceso de conteo glo-
bal de descargas N-T, donde sobre este Gltimo se efectla el
condicionamiento en base la ocurrencia de victimas morta-
les. Este hecho permite extender el mismo enfoque matema-
tico descrito en la seccion 2 al modelado de la ocurrencia de
fatalidades por rayos.

4 Descripcion del Modelado por Procesos de Poisson no
Homogéneos

Las variaciones temporales ciclicas observadas en la
frecuencia de ocurrencia de descargas atmosféricas y fatali-
dades por rayos, estan asociadas a las fluctuaciones ciclicas
en multiples escalas de tiempo que ocurren en las condicio-
nes climaticas anuales. Desde un punto de vista no homo-
géneo, lo altimo sugiere la existencia de multiples variacio-
nes temporales ciclicas en las funciones de valor medio y de
intensidad u(t), A(t).

Para caracterizar la ocurrencia de descargas atmosféri-
cas y fatalidades por rayos, a través PPNH bajo los supues-
tos de existencia de multiples comportamientos ciclicos, se
ha propuesto utilizar (Silva 2012) el método conocido como
Analisis Multiresolucidn desarrollado por Kuhl y Wilson
(Kuhl y col., 2001). El método supone, dentro de una ven-
tana de tiempo de observacion (0,S], un modelo para la fun-
cion de valor medio x(t). Este se basa en la descomposicion
de u(t) en términos de un componente de tendencia a largo
plazo y "p" componentes que caracterizan su comportamien-
to dentro de cada ciclo o resolucion.

La existencia de “p” ciclos implica la presencia de "p”
duraciones ciclicas distintas en orden creciente
(b1>by>...>bp). Estas conforma un conjunto de duraciones
de ciclos que cumplen con la propiedad jerarquica bj=kb,,
con k entero para i = 1,2, ..., p-1. Ademas se asume la ven-
tana de tiempo de observacién (0,S] de una manera tal que
S=kb, (k entero), y se asigna by =S como la resolucién cero.

A cada ciclo de duracion b;, se asocia una funcién no
decreciente de la forma R; : (0,b;] — [0,1], que representa la
distribucion acumulada de puntos (descargas atmosféricas o
fatalidades por rayos) en todos los ciclos sucesivos de longi-
tud b; en que se descompone la ventana de observacion
(0,S]. Por un procedimiento recursivo basado en la relacion
jerarquica entre duraciones de ciclos, se obtiene el modelo
semi-paramétrico de funcion de valor medio que sigue
(Kuhl y col., 2001):

3R6.)

=1

: (Ri(5. +b,. )~ R, (s:, ))} (6)

Donde s;= t-(ji+-1) es una transformacion temporal que
ubica el tiempo actual "t", en el intervalo patrén (0,b;] co-
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rrespondiente a la i-ésima resolucién de analisis de dura-
cién b;. La naturaleza semi-paramétrica de (6) se debe la
estructura de las funciones base R; que pueden tener formas
arbitrarias, y hace posible modelar comportamientos cicli-
€os no trigonométricos y en general no simétricos.

5 Procedimiento de Estimacion del Modelo

Las variaciones estacionales en mdltiples escalas de
tiempo, 0 mas precisamente la existencia de multiples pe-
riodicidades, pueden ser identificadas por aplicacién de un
método especial de analisis espectral desarrollado por uno
de los autores de este articulo, sobre la funcion de intensi-
dad empirica en (0,S] (Silva A, 2014).

El método se basa en la Transformada Répida de Fou-
rier (FFT=Fast Fourier Transform), y la interpretacion de
los indices en la densidad espectral de potencia
(PSD=Power Spectral Density), como la contribucién que
cada frecuencia de Fourier hace a la variabilidad total pre-
sente en una descomposicion FFT.

El método permite la obtencién de un conjunto de du-
raciones de ciclos b;, que cumplen con la propiedad jerar-
quica bi=kb;.1, y que mejor representan las caracteristicas de
frecuencia observadas, en el sentido de explicar la porcion
mas significativa de la variabilidad total asociada a una des-
composicién FFT.

Una vez establecido el nimero y duracion de las reso-
luciones de andlisis se efectda la estimacion del modelo por
aplicacion del Método de Analisis Multiresolucion. El pro-
cedimiento de estimacion es de caracter semi-paramétrico;
no se asume una forma funcional especifica para describir
u(t) por medio de las funciones base asociadas a los niveles
de resolucion. Kuhl y Wilson sostienen que en cada resolu-
cion se debe estimar una funcién base mondtona creciente
R;i (s) que la caracteriza, donde s € (0,b;], con R;(0)=0 v,
Ri(b;)=1. La estimacién se realiza por el ajuste de polino-
mios de grado “r" conocidos como r-polinomios [9] que tie-
nen la siguiente estructura:

s/b, si r=1

R; (S):

r-1

o) +[1- S o) si o .
k=1 k=1 7

donde py; son los coeficientes de regresion.

El grado del polinomio es determinado por un proce-
dimiento algoritmico basado en un Test de Razén de Vero-
similitudes (TRV) desarrollado por los autores del método
(Kuhl y col., 2006). EI TRV se aplica a la secuencia de
eventos observados en la ventana de observacion (0,S]. Es-
tos se superponen al subdividir el intervalo (0,S] en sub-
intervalos sucesivos de la forma ((j—1)b;,jbi]para la resolu-
cién i-ésima, dondej = 1,2, ...., S/b; y S/b; es el nimero de
sub-intervalos de longitud b; presentes en (0,S].

La superpaosicién se consigue al desplazar los tiempos
de ocurrencia que caen dentro del j-ésimo sub-intervalo
((j-1)bj,jbi], para ubicarlos dentro del intervalo patrén (0,b;]
via la transformacion temporal s=t—(j—1)b;, donde "s” es la
variable temporal en (6) y (7).

Se establece como hipotesis nula Hy inicial que el gra-
do del polinomio es r = 1 y por medio de la aplicacion del
TRV con un nivel de significacion "o se establece su acep-
tacion o rechazo. Si se rechaza H, se aumenta el grado a r =
2y se repite el TRV con la nueva Hq de que r=2. El proceso
se repite hasta alcanzar el minimo valor de “r" que produce
la aceptacion de H,. Finalmente, se construye la funcion de
valor medio u(t) por medio de un procedimiento recursivo,
donde a partir de la resolucion de duracién bg, correspon-
diente a la tendencia a largo plazo, se afiaden los efectos de
cada resolucion de andlisis en la secuencia i=1..p.

6 Aplicacion en Datos Reales Sobre Ocurrencia de Des-
cargas Atmosféricas y Fatalidades por Rayos en Vene-
zuela

La metodologia propuesta se aplica a dos conjuntos de
datos con base en la Republica Bolivariana de Venezuela
con origenes en instituciones de estado distintas (Silva
2014, Silvay col., 2014):

a) Descargas N-T detectadas sobre la totalidad del te-
rritorio nacional durante los afios 2002-2005 por la RDLDA
que administra CORPOELEC™. b) Registros proporcionados
por el Ministerio del Poder Popular para la Salud, contenti-
vos de los reportes de fatalidades por rayos sobre el territo-
rio nacional desde el afio 1999 hasta el 2011.

En el primer caso se trata de un total de 15,0405 millo-
nes de descargas N-T detectadas a nivel nacional, lo cual
supone un promedio de 3.76 millones de descargas N-T por
afio, un valor cercano al 60% de la actividad registrada du-
rante el afio 2006 por EUCLID?, préximo a 6.5 millones de
descargas en sus 27 paises miembros (Bonnet 2011).

En el segundo caso se tienen 118 fatalidades por rayo
reportadas. Esto implica una tasa promedio anual de 9.83
fatalidades/afio. La poblacién venezolana promedio en este
periodo de tiempo es de 26,5 millones de habitantes, que
implica una tasa de incidencia anual de 0,3709 fatalidades
por millén de habitantes. Esta tasa es 3,7 veces la observada
en Europa y América del Norte con 0,1 fatalidades por mi-
116n de habitantes (Silva y col., 2014).

Debido a la cantidad de datos de descargas N-T
(15,0405 millones de registros), el analisis se realiza sobre
una muestra representativa de tamafio 3.000. Este tamafio
muestral preserva en una escala de conteo reducida, las ca-
racteristicas ciclicas de tiempo del proceso completo. En la
Fig.1a)-1b), se presentan el proceso completo observado y
el correspondiente proceso muestral de descargas N-T.

Corporacion Eléctrica Nacional.
2 EUCLID: EUropean Cooperation for Llghtning Detection.
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Fig.1c) presenta ambos procesos después de la norma-
lizacién que implica el cambio en ambos procesos a una es-
cala de conteo en [0,1]. Finalmente Fig.1d) muestra el pro-
ceso completo de ocurrencia de fatalidades por rayo.

Se puede apreciar que el proceso muestral preserva las
caracteristicas de tiempo del proceso completo (Fig. 1c).
Esta estrecha relacion entre ambos, hacen factible ajustar un
modelo PPNH en un proceso muestral y luego por un cam-
bio de escala de conteo obtener un modelo PPNH adecuado
para el proceso completo. Este enfoque conduce a la reduc-
cién significativa de tiempo de célculo y requerimientos de
memoria en simulaciones por computador.

6.1 Anélisis Espectral

En la Fig. 2a)-2b) y Fig. 3a)-3b) se puede apreciar la
funcién de intensidad empirica y la densidad espectral de
potencia correspondiente (PDS) para ambos casos. Los in-
dices de Fourier que son potenciales candidatos a estar rela-
cionados con las duraciones de las resoluciones de andlisis,
se identifican como picos en la respectiva PSD. Las dura-
ciones ciclicas seleccionadas para las descargas N-T son:
anual (364 dias), trimestral (91 dias), semanal (7 dias), y
diaria (24 horas). Las correspondientes a fatalidades son:
anual (364 dias), trimestral (91 dias), y semanal (7 dias).

Estas duraciones cumplen en ambos casos la propiedad
jerarquica. Como se indica en la seccion 4, el procedimiento
de estimacion no asume una forma trigonométrica o simé-
trica del comportamiento ciclico. Esta caracteristica hace
posible tener en cuenta otros componentes espectrales méas
alla de los seleccionados, a través de un adecuado ajuste del
r-polinomio asociado a las funciones base R;.

Llama la atencién que de las duraciones ciclicas detec-
tadas para las fatalidades por rayo, no aparezca una de dura-
cién diaria como si ocurre en el caso de descargas N-T. Este
hecho se explica por la precision de los datos de tiempo
analizados.

En el caso de descargas N-T, la RDLDA genera datos
con precision de minutos en forma automatizada y en tiem-
po real, mientras que los reportes de fatalidad son realizados
en forma manual en el centro de salud donde se declara la
fatalidad y luego acopiados y clasificados por el Ministerio
del P.P. para la Salud.

Esto lleva a que la precision de la informacion consoli-
dada esté dada en dias. Esta limitacion en la precision del
dato estadistico incide sobre la duracion ciclica minima que
puede ser identificada y en consecuencia no pueden ser mo-
delados ciclos diarios o fluctuaciones més cortas. Mientras
mayor sea la precision del dato estadistico utilizado, carac-
teristicas temporales mas detalladas podran ser encontradas.

Proceso Total de Ocurrencia de Descargas N-T en Venezuela 2002-2005
< 10° (Tiempo "Cero” corresponde a 1/1/2002 a las 00:00 horas)
15— - .
10}
= -
st
0 - L - !
4] 1 2 3 4
Tiempo en Afios
i a)
Proceso Muestral de Ocurrencia de Descargas N-T en Venezuela 2002-2005
(Tiempo Cero” corresponde a 1/1/2002 a las 00:00 horas)
3000 T T T
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2000F
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Procesos Total y Muestral Mormalizados de Descargas N-T en Venezuela 2002-2005
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[} 1 2 3 4
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Ocurrencia de Fatalidades por Ravo en Venezuela (1999-2011)
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Fig.1. a) Descargas N-T en Venezuela, b) Muestra representativa de des-
cargas N-T Venezuela, c) Normalizacion de procesos, d) Fatalidades por
rayos en Venezuela.
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Fig. .2.a) Intensidad Empirica Descargas N-T en Venezuela, b) Densidad
Espectral de Potencia.

7 Aplicacién en Datos Reales Sobre Ocurrencia de Des-
cargas Atmosféricas y Fatalidades por Rayos en Vene-
zuela

La Fig.4a) y 4c) presentan el comportamiento estimado
de la tendencia a largo plazo (R,) de cada proceso. La Fig.
4b) y 4d) muestran una resolucién de analisis R; selecciona-
da para: i) la resolucion diaria en el caso de descargas N-T,
ii) la resolucidn trimestral en el caso de fatalidades por rayo.
La Fig. 5a)-5b) y Fig.5¢)-5d) muestran los modelos ajusta-
dos para u(t) y la A(t) asociada a cada proceso.

Se puede apreciar visualmente una buena calidad de
representacion de los procesos observados. La funcion de
intensidad correspondiente se obtiene en cada caso como la
derivada en tiempo de la funcién de valor medio estimada,
i.e. A(t) = du/dt, y es de particular interés.

Proporcionan informacion de relevancia sobre el riesgo
de ocurrencia de descargas N-T vy fatalidades por rayo, am-
bas constituyen modelos dinamicos de riesgo. Como se
puede ver, en ambos casos el comportamiento de la intensi-
dad anual es escalado por la tendencia a largo plazo. Ello es
indicativo de afios con mayor o menor ocurrencia de des-
cargas N-T o fatalidades.

Intensidad limpirica da Fatalidades por Rayo en Venezuela 19992011
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Fig.3. a) Intensidad Empirica Fatalidades por Rayo en Venezuela, b) Den-
sidad Espectral de Potencia.

8 Simulacion de Ocurrencia de Descargas Atmosfeéricas,
Fatalidades por Rayos y Medidas de Desempefio

Una vez estimadas las funciones de valor medio, los
procesos pueden ser emulados en computador a través de la
generacion de nimeros aleatorios con distribucion uniforme
en [0,1]. Ello es posible gracias a una propiedad de los Pro-
cesos de Poisson conocida como Estadisticos de Orden, y
un algoritmo de inversién aplicado sobre las funciones de
valor medio estimadas (Kuhl y col., 2001,Kuhl y col.,
2006).

Fig.6a)-6b) presenta en ambos casos un conjunto de
100 simulaciones sobre las cuales se efectiian medidas de
calidad. Una primera medida es la relacién SCE/SCT donde
SCE es la suma de cuadrados de error calculados punto a
punto en cada proceso observados y SCT es la respectiva
suma de cuadrados total.

Esta relacion es SCE/SCT=0,003537 (0,3537%) en las
descargas N-T y 0,001585 (0,1585%) en las fatalidades por
rayo, indicando que los modelos PPNH explican el
99,6463% y 99,815% de la variabilidad total respectiva-
mente.
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Fig.4. a) Resolucion Cero RO de descargas N-T en Venezuela, b) Resolu-
cion diaria R4 de descargas N-T en Venezuela, ¢) Resolucion Cero RO de
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Fig.5. a) Modelo y datos de descargas N-T en Venezuela, b) Modelo de
intensidad en descargas N-T Venezuela, ¢) Modelo y datos de Fatalidades,
d) Modelo de Intensidad en Fatalidades.
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Ello supone una importante reduccion en la incerti-
dumbre asociada cuando se compara con la relacion obteni-
da por un ajuste PPH, implicito en modelos estandar de va-
loracion de riesgo (Silva 2014). Por la aplicacién repetida
del Método de Analisis Multiresolucién sobre las simula-
ciones se estima un conjunto de 100 funciones de valor me-
dio, y con base en ello se construyen bandas de tolerancia
aproximadas del 95% de confianza para u(t) en ambos pro-
cesos, Fig.6¢)-6d).

9 Algunas Implicaciones y Aplicaciones

La Fig.7a), presenta la funcién de intensidad anual
normalizada de descargas N-T alisada mensualmente, y su
correspondiente valor medio (linea horizontal). A partir de
ella se pueden apreciar dos cuestiones de importancia prac-
tica para la evaluacion de riesgos: 1) los maximos de la in-
tensidad normalizada se alcanzan en el mes 7 y 9 (Julio y
Septiembre) con valores de 0,168. (16.8% del afio/mes), y
0.159 (15.9% del afio/mes), respectivamente, la intensidad
normalizada media es de 0,0833 (8,33% del afio / mes).
Esto significa una desviacion no aleatoria méxima de
101,65% respecto de la media. 2) Se observa, ademas, que
el 99,17% de la actividad anual se concentra en 9 meses
(abril-diciembre). Esto plantea la cuestion de analizar la po-
sibilidad de una estimacién diferenciada del riesgo y enfo-
car la evaluacién en aquellos meses en los que ocurre mas
del 90% de las descargas N-T.

Desde el punto de vista de las normas de proteccion
contra descargas N-T, lo anterior implica el desarrollo de
enfoques de evaluacién de riesgos adaptados a su evolucién
temporal. Esto puede ser de particular importancia en situa-
ciones en las que las pérdidas esperadas por un impacto no
son constantes como ocurre en el caso industrial, donde la
existencia de ciclos de produccion anuales con maximos y
minimos en diferentes meses es habitual. En estos casos una
actualizaciéon normativa permitiria una evaluacion del ries-
go que busque minimizar las pérdidas en los periodos de
mayor produccién.

Esto podria implicar la revision y actualizacién de la
eficiencia en el disefio de sistemas de proteccion, desde la
corriente minima de disefio hasta las estimaciones de la dis-
tancia de descarga en el Modelo Electrogeométrico (MEG)
utilizadas en el Método de Esferas Rodantes, y recientemen-
te, en el Método de Superficies lonizantes (Silva 2013).

Desde el punto de vista de la fatalidades por rayos en
la Fig. 7b)-7c), se puede apreciar que la intensidad de dicho
proceso preserva las principales caracteristicas ciclicas pre-
sentes en la ocurrencia de descargas N-T.

Esto dltimo confirma la suposicidn inicial de que las fata-
lidades por de rayos tienen un comportamiento temporal
similar al de la totalidad de descargas N-T.
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Fig.6. a) Simulaciones de Descargas N-T, b) Simulaciones de Fatalidades
por Rayo, ¢) Bandas de Tolerancia en Descargas N-T, d) Bandas de Tole-
rancia Fatalidades.
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Fig.7. a) Intensidad Normalizada y Suavizada de Descargas N-T en Ve-
nezuela, b) Intensidad Descargas N-T afio 2002, c) Intensidad Fatalida-
des afio 2003.

Este resultado permite aproximadamente establecer
una razoén de conteo de fatalidades por unidad de ocurrencia
de descargas N-T, lo que puede ayudar a reducir la inciden-
cia de fatalidades, por medio del desarrollo de un Sistema
de Vigilancia Epidemiolégica enlazado a un potencial sis-
tema de alerta temprana vinculado directamente al conteo
en tiempo real de descargas N-T generado por la RDLDA.
Esto hace que sea factible la implementacién de medidas de
proteccion no permanentes (Silva 2014, Silva y col., 2014)
gue complementen a las fijas, basadas en una evaluacién
dinamica del riesgo a partir del modelado PPNH.

10 Conclusiones

Este articulo presenta informacién metodoldgica perti-
nente para el modelado de la ocurrencia de descargas at-
mosféricas y fatalidades por rayos, basados en el enfoque de
Procesos de Poissonno Homogéneos con maltiples compor-

tamientos ciclicos. Los modelos estimados ofrecen calidad
descriptiva y hacen factible la emulacion de los procesos-
reales mediante simulacion estocastica. Adicionalmente
proporcionan informacion acerca de las caracteristicas a di-
ferentes escalas de tiempo asociadas a estacionalidades de
duracién anual, trimestral, semanal y diaria. Ello plantea
implicaciones en cuanto a la valoracion del riesgo en el di-
sefio de sistemas de proteccion integral contra descargas
atmosféricas, asi como el de politicas de salud publica ba-
sada en sistemas de alerta temprana adaptados a las caracte-
risticas del Modelo de Poisson no Homogéneo estimado.
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