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RESUMEN

Las tormentas eléctricas son de los fendmenos mas espectaculares de la
naturaleza, ocurren por la separacion de cargas eléctricas que suceden dentro de una
nube debido a los diferentes procesos microfisicos y dinamicos que ocurren durante el
ciclo de conveccién de una tormenta (Minjarez-Sosa y Waissman, 2017; Minjarez-Sosa
etal,, 2012).

Esta separacion de cargas genera campos eléctricos, tanto al interior de la nube
como entre la nube y el suelo; en consecuencia, las descargas eléctricas creadas se
clasifican de acuerdo con su trayectoria como rayos nube-tierra (CG, por sus siglas en
inglés) y rayos intranube (IC, por sus siglas en inglés), los primeros hacen contacto con
el suelo y los segundos no.

Los rayos representan una amenaza latente y cuando dicha energia es atraida
por puntos sobresalientes ubicados en la superficie terrestre ocasionan pérdidas
econ6micas y humanas. A una escala global, se estiman aproximadamente entre 6,000
y 24,000 decesos, atribuidos a la caida de rayos (Holle y Cooper, 2016) y en una
proporcién diez veces mayor, las personas que sufren dafios por esta misma causa.

Este trabajo de investigacion propone desarrollar una metodologia que permita
evaluar la susceptibilidad al peligro de caida de rayo en el noroeste de México, mediante
métodos de estadistica multivariada y sistemas de informacién geografica, donde se
consideren otras variables, tanto hidrometeorolégicas como geodemograficas. No so6lo
se obtienen las posibles regiones que pueden resultar afectadas y/o que son
vulnerables ante la ocurrencia de tormentas eléctricas y a la vez producen decesos por
la caida de rayos, sino que también abre camino para la modernizacion de politicas

publicas en materia de proteccion civil e infraestructura.



ABSTRACT

Thunderstorms are among the most spectacular phenomena in nature,
occurring due to electrical charges separation within a cloud by different microphysical
and dynamic processes that occur during the convection cycle of a thunderstorm
(Minjarez-Sosa and Waissman, 2017; Minjarez-Sosa et al., 2012).

This separation of charges generates electric fields, both within the cloud and
between the cloud and the ground; consequently, electric discharges created are
classified according to their trajectory as cloud-to-ground (CG) strokes and intracloud
or in-cloud (IC) pulses, the former making contact with the ground and the latter not.

Lightning represents a latent threat and when such energy is attracted to
outstanding points on the earth's surface, it causes economic and human losses. On a
global scale, it is estimated between 6,000 and 24,000 CG stroke fatalities are attributed
to strokes and ten times more people are injured as a result of them (Holle and Cooper,
2016).

This research proposes to develop a methodology to evaluate the susceptibility
to lightning hazard in Northwestern Mexico, using multivariate statistical methods and
geographic information systems, where other variables, both hydrometeorological and
geodemographic, are considered. This will not only identify the possible regions that
may be affected and/or vulnerable to thunderstorms and at the same time cause CG
stroke fatalities, but also may contribute to public policy development, as civil

protection and infrastructure.
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CAPITULO I

L. INTRODUCCION
I.1. Presentacion del tema

Dentro de los fendmenos hidrometeorolédgicos, las descargas eléctricas o rayos
son unos de los eventos que mas muertes y dafios ocasionan, tanto a la infraestructura
como a nivel social, directa o indirectamente (Cummins y Murphy, 2009).

En contexto, estas descargas eléctricas se dividen en dos tipos, dependiendo de
su origen y destino (Cummins y Murphy, 2009); por un lado, unas ocurren al interior
de la nube o entre nubes y se denominan rayos IC, otras son las descargas nube-tierra,
las cuales se definen en este trabajo como rayos o reldmpagos CG, y especificamente a
estos ultimos se refiere el desarrollo de esta tesis.

La naturaleza de las descargas mencionadas se puede explicar a partir del
proceso de electrificacion de la nube. Generalmente, en las nubes convectivas, que por
su desarrollo vertical alcanzan y sobrepasan la isoterma de los cero grados, coexiste el
agua en sus tres estados de agregacion; la presencia de granizo y el proceso de
sublimacién del vapor genera que los primeros se formen con una molécula de agua con
los hidrégenos (carga positiva) acomodados hacia la parte externa de dicho granizo
(Takahashi, 1990). Cuando un granizo colisiona con otro, una pequefia parte de él se
desprende y ésta es llevada por las corrientes convectivas hacia la parte mas alta de la
nube (yunque), provocando que esa region se cargue positivamente, mientras que la
region del nucleo de la nube queda cargada negativamente.

Esta separacion de cargas genera campos eléctricos muy intensos, tanto al
interior de la nube como entre la nube y el suelo o con otras nubes, lo que produce
descargas IC o rayos CG, en caso de que caigan a tierra. Los rayos también se pueden
subdividir por su polaridad: negativa o positiva.

En cuanto a los patrones de comportamiento, la ocurrencia de rayos y sus
consecuencias varian seglin la region del mundo donde suceden; por ejemplo, se estima
que entre 6,000 y 24,000 personas mueren globalmente al afio debido a la caida de un
rayoy en una proporcién diez veces mayor, es la cantidad de personas que sufren dafios

por esta misma causa (Holle y Cooper, 2016).
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En consecuencia, existen varios estudios que han investigado la incidencia de
muertes debido a la caida de un rayo (Biswas et al., 2020; Holle, 2008; Raga et al., 2014;
Roeder et al., 2015), entre otros. Los resultados coinciden en que las muertes no solo
dependen de las condiciones climaticas (factores naturales) y de la densidad de
poblacién (Gomes y Kadir, 2011), sino que se disparan las cifras en regiones donde los
factores antropogénicos estan en proceso de crecimiento, como las actividades al aire
libre o el grado de desarrollo econémico.

Respecto a México, se ha reportado la ocurrencia de mas de 7,300 muertes por
caida de rayo entre los afios 1979 al 2011 (Raga et al,, 2014), con una variacion en la
tasa de defuncién de 3.75 (1979-1998) a 1.2 (1998-2011) decesos por cada millon de
habitantes; esto posiblemente en relacién con lo mencionado en el parrafo anterior.

En lo que concierne al tema de pérdidas en vidas que genera la caida de rayos,
en los ultimos afios se han desarrollado diversos estudios para evaluar de alguna forma
la peligrosidad del fenémeno (Biswas et al., 2020; Holle, 2008; Holle y Cooper, 2016;
Raga et al,, 2014; Roeder et al., 2015).

Dentro de este marco, no existe una metodologia consensada a nivel mundial
para estudiar los elementos entorno a las muertes por caida de rayo y distintos estudios
resaltan la necesidad de investigar el comportamiento espaciotemporal del fendmeno,
con el objetivo de disminuir los dafios derivados de su ocurrencia.

Existen diferentes formas para evaluar los efectos e impactos debidos a
fendmenos o catastrofes naturales. El presente estudio tiene la esencial diferencia,
respecto a otros realizados en el tema, de cefiirse a la definicion y utilizacion de los
conceptos de peligro, riesgo y vulnerabilidad, mismos que son abordados mas adelante
en el apartado de Marco Tedrico; esto se considera indispensable para obtener una
comprension mas clara del estudio a realizar. Ademas, se aplica una distribucion
acumulada en sustitucion de cuentas discretas (Minjarez-Sosa et al., 2012), esto a fin de
identificar el area de influencia de los rayos nube-tierra (CG) y no solo el sitio de
impacto.

En México se reconoce la necesidad de andlisis del fenémeno
hidrometeorolégico y con este trabajo de investigacién se obtienen mapas de

distribucion y densidades de decesos y rayos, vulnerabilidad social, indice de peligro,
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factor de riesgo y grado de susceptibilidad al peligro de caida de rayo. También se
integra un Sistema de Informaciéon Geografica que contiene los archivos digitales
creados en el proyecto, pues su creacidon se considera un impacto favorable en la
prevenciéon de decesos y dafios atribuidos a esta causa, lo cual serd un precedente a
nivel nacional e internacional en la investigacion de este fen6meno.

A grandes rasgos, la superficie de andlisis estd delimitada en funcién de la
disponibilidad de informacién y del comportamiento regional del fenémeno
hidrometeorolégico, especificamente en el primer cuadrante de los dominios
operativos del Experimento del Monzén de  Norteamérica (North
American Monsoon Experiment, NAME), (Gutzler et al., 2005) y por la frecuencia de las
tormentas con gran producciéon de rayos (Murphy y Holle, 2005; Minjarez-Sosa y
Waissman, 2017; Minjarez-Sosa et al., 2012).

En definitiva, se estima que este proyecto de tesis contribuira a la mejoria de
politicas publicas, educacién y proteccion civil, para la proteccién de la poblacién y la

infraestructura.

I.2. Antecedentes

Estudios sobre la relacién entre la ocurrencia de rayos con otras variables se han
analizado alrededor del planeta. Ejemplo de ello es la probabilidad de existencia de un
control topografico en la densidad de rayos, mismo que ain no esta claro, ni estudiado
del todo. El andlisis del medio fisico se ha propuesto como una herramienta ante la
necesidad de evidenciar la influencia de los diversos agentes modeladores (end6genos
y exdgenos) durante la creacion del paisaje (Hammond, 1954; Gutiérrez-Anguamea et
al., 2016, 2017).

Investigaciones hechas en los Estados Unidos mencionan una posible influencia
del relieve sobre la densidad de rayos en regiones montafiosas (Vogt y Hodanish, 2016;
Lopez, R.y Holle, 1986; Burrows et al., 2002) y otros reportan una minima densidad de
rayos (Orville et al., 2002).

En este sentido, el foco de analisis ha sido el papel del terreno sobre la ocurrencia
de rayos en distintas regiones del mundo en numerosas investigaciones. Bourscheidt et

al. (2009) analizaron la actividad de rayos considerando elevaciones de 0 a 1000 msnm
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en Brasil; Bhavika (2007) evalu6 densidades de rayos en sitios superiores a los 3,000
msnm en Sudafrica; Dissing y Verbyla (2003), estudiaron la densidad de ocurrencia a
2,000 msnm en Alaska; Schulz y Diendorfer (1999) y Smorgonskiy et al. (2013) en Los
Alpes.

Similar a los anteriores, Aranguren et al. (2017) estudiaron la relacién entre la
densidad de rayos y el gradiente de altitud, y observaron una dependencia en las
montafias colombianas; simultaneamente, Dos Santos et al. (2017) presentaron una
evaluacion estadistica-temporal para la ocurrencia de rayos nube-tierra en el sureste
de Brasil. Asimismo, Kotroni y Lagouvardos (2008), investigaron la posible relacién
entre rayos, elevacion, pendiente de la cuesta y vegetacion en el Mediterraneo.

Contrario a lo reportado por los autores que declaran hallazgos positivos de
influencia topografica, Mushtaq (2018) encontré una correlacién negativa en la region
montafiosa de Los Himalaya, especificamente los estados de Jammu y Kashmir. En esta
region, la actividad de rayos decrece con el incremento de la elevacidn, de acuerdo con
los datos analizados de 2001-2013. Mushtaq reporta la existencia de mayor actividad
de rayos en el intervalo de 1,600-2,000 msnm, le sigue 800-1,000 msnm y finalmente
el intervalo que se encuentra en tercer lugar de actividad registrada es de 2,000-2,400
msnm; sin embargo, la zona de menor actividad de rayos se ubica en altitudes mayores,
especificamente de los 4,000-8,000 msnm. Esto significa que, Mushtaq en parte
coincide con las afirmaciones de Dissing y Verbyla (2003), quienes respaldan una fuerte
asociacion positiva entre la elevacion y los rayos a una altitud maxima de 1,100-1,200
msnm, al menos en el caso de Alaska.

Lo anterior corresponde con lo explicado por Schulz y Diendorfer (1999), en
Austria, donde la densidad de rayos se intensifica a elevaciones que se extienden desde
los 500 a los 2,000 msnm.

Otras lineas de investigacion estudian la ocurrencia de rayos en presencia de
humedad atmosférica. En relieves montafiosos con una disponibilidad de abundante
humedad, se propicia un aumento en la actividad de rayos y decrece en regiones donde
existe un bloqueo de humedad por el arreglo del terreno. Asimismo, se menciona que
las interacciones entre la configuraciéon del terreno, los niveles de humedad y la

actividad de rayos, estan reflejadas en la distribucion de los sitios donde ocurren los
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rayos; ademas, se manifiesta que en elevaciones mas altas, se experimenta actividad
una hora antes que las zonas montafiosas mas bajas adyacentes y mas de 3 horas antes
que las regiones mas planas de Colorado durante el periodo 2003-2012 (Vogt y
Hodanish, 2016).

En referencia a la Sierra Madre Occidental, investigaciones mencionan que en su
cima ocurre convergencia del vapor de agua y conveccion por la tarde, que
subsecuentemente se propaga hacia el Oeste y cuesta abajo al final de la tarde y
comienzo de la noche (Johnson et al., 2007; Nesbitt et al., 2008). Por su parte, Serra y
coautores reportaron un aumento de la actividad convectiva por las tardes, relacionado
con una disminucién en la temperatura de la cresta de la nube desde los 295-300 °K
hastalos 210-215 °K (85-90 °K, aproximadamente), y una intensificaciéon de ocurrencia
de rayos entre 3 y 9 PM. Asimismo, el vapor de agua precipitable aumenté ligeramente
de 3.0-3.5 cm a 4.7-5.4 cm (0.5-0.7 cm, aproximadamente), para después normalizarse
conforme los rayos disminuyen entrada la noche (Serra et al., 2016).

En resumen, el repunte mas agudo en ocurrencia de rayos y vapor de agua
precipitable, a lo largo de la bajada oeste de la Sierra Madre Occidental, también refleja
una fuerte conexion entre los efectos topograficos impulsados por el dia y la actividad
convectiva. Estos resultados confirman que el vapor de agua precipitable en el ciclo
diurno convectivo mas amplio (incluida la temperatura fria de la cresta de la nube) se
intensifica a lo largo de la bajada oeste de la Sierra Madre Occidental y hacia el pie de la
ladera montafiosa, lo que sugiere condiciones mas favorables para la organizacion
convectiva (Gochis et al., 2004; Nesbitt et al., 2008; Rowe et al., 2008).

Por otro lado, estudios sobre la muerte por caida de rayo se han desarrollado en
diversas partes del mundo (Murphy y Holle, 2005; Holle, 2008; Gomes y Kadir, 2011;
Raga et al., 2014; Yi et al., 2014; Holle y Murphy, 2015; Roeder et al., 2015; Holle y
Cooper, 2016; Biswas et al., 2020). Al respecto, resalta la investigacion realizada por
Murphy y Holle (2005), estos autores publicaron un trabajo donde demuestran que el
noroeste de México es particularmente activo en la incidencia de rayos, su objetivo fue
estudiar la distribucién de la actividad del fenémeno mediante la densidad de rayos
nube-tierra sobre el NW de México. Derivado de este estudio, se identific6 un valor

maximo de 33.9 rayos por km? al afo, cerca de Mazatlan, Sinaloa y otra region
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destacable en el SE de Sonora y NE de Sinaloa, con 18 a 30 rayos por km? al afio en
promedio. Estos resultados excedieron 2 veces lo observado por Zajac y Rutledge
(2001) en las cercanias de Tampa, Florida, USA, con 14.5 rayos por cada km?al afio para
el periodo 1995-1999.

Posteriormente, Holle y Murphy (2015) confirmaron una mayor incidencia de
rayos en los estados que se encuentran dentro de la regién del Monzén de Norteamérica
con la herramienta de una red global de detecciéon (GLD360). En este punto resulta
logico que, el acceso a una deteccion mas eficiente de la ocurrencia de rayos totales (IC
+ CG), como la ofrecida por GLD360, facilita su uso en tasas de rayos empleados en
modelos de prondstico y permite su aplicacion en estimacion de precipitacion;
inclusive, el hecho de que durante la temporada de lluvias del monzén norteamericano
ocurra la mayor densidad de rayos, lo coloca como un elemento climatico mayor en el
continente y valido para estudiar el comportamiento del fenémeno.

Es fundamental mencionar que, el 18 de agosto del 2015 ocurri6 la liberacion
del algoritmo mejorado de deteccion de rayos (Said y Murphy, 2016), lo que se
manifiesta en un aumento en las tasas de deteccion a nivel global. Ademas, se ha
demostrado que mas del 50% los rayos nube-tierra (CG) pueden tener distintos
contactos con el suelo en distancias horizontales entre el primer sitio donde cayo6 el
rayo y las subsecuentes descargas en un canal preexistente (Stall et al., 2009). También,
se ha descrito que en el mecanismo de rayos ocurre el desvio ocasional del canal
preexistente por el que descienden las descargas eléctricas hacia el suelo y el radio de
busqueda de dicho canal (Holle y Cooper, 2016).

Respecto al tema de ocurrencia de rayos y la vulnerabilidad ligada a ellos, la tasa
de muerte per cdpita es muy baja en paises desarrollados por la disponibilidad de
estructuras, vehiculos seguros y menos labores intensas de agricultura, al contrario de
lugares donde la gente trabaja y vive en situaciones no seguras contra rayos; ademas,
la condiciéon de vulnerabilidad es un catalizador para el desarrollo del peligro (Holle y
Cooper, 2016).

En relaciéon con lo anterior, Roeder y coautores (2015) mencionan que la
subestimacion del fendmeno recae en el problema inicial de no reportar los casos en su

totalidad, debido a que aproximadamente el 90% de las muertes y lesiones son a una
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sola persona, de tal modo que la tendencia indica menor reporte en aquellos eventos
donde resultan multiples damnificados.

Algo semejante sucede en la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA en www.lightiningsafety.noaa.gov), donde sélo se registra el 70% de lesionados
porque no se reportan las damnificaciones secundarias por rayos. Ejemplo de esto, son
las casas incendiadas por impacto de rayo, clasificadas como incendio casero y no por
caida de rayo nube-tierra (CG).

Es conveniente acotar que, la tasa de decesos en paises desarrollados manifiesta
2 comportamientos desde la época de los 1900°s. Los registros de la United States
National Weather Service (USNWS) senalan que el porcentaje de poblacién rural
decrecié del 60% en 1900 a menos del 20% al presente; esto contribuye a que la tasa
de muertes disminuya, un ejemplo es la tasa de mortalidad de 32 personas al afio por
cada millén en el periodo 2000-2010 en los Estados Unidos. Esta disminucién de tasa
de mortalidad en paises desarrollados se relaciona con el cambio de agricultura
intensiva a otras actividades, a la mejora de viviendas con cableado y estructuras
metalicas, al uso de vehiculos con cubierta de metal y al avance en el sistema de salud e
informaciéon meteorolégica; condiciones que son muy distintas en lugares no
desarrollados (Holle y Cooper, 2016).

Por su parte, diversos autores mencionan que las muertes por caida de rayos
estan directamente relacionadas con la densidad de rayos y la densidad de poblacion
(Gomes y Kadir, 2011), ademas de la superficie sobre la que sucede el fendomeno (Yi et
al., 2014). Un ejemplo de esta tendencia de investigacion es el mapa de riesgo de muerte
por caida de rayos para Estados Unidos, desarrollado por Roeder etal. (2015). Un mapa
donde se muestra la densidad de rayos para el periodo 2003-2012 con datos de
National Lightning Detection Network TM (NLDN), la densidad de poblacién del afio
2000 y las muertes por rayo sucedidas en 47 afios para correlacidn visual. Los autores
consideran que el método puede ser empleado en paises donde los registros de decesos
son escasos y como apoyo en materia de seguridad.

Frecuentemente, se piensa que el impacto directo de un rayo es el inico modo

en que se producen dafios y muertes; por el contrario, estudios recientes demuestran
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con estadistica la existencia de 6 mecanismos principales de lesiones y muertes por
rayos (Holle y Cooper, 2016).
Estos mecanismos de lesiones se identifican como:
= 1. Corriente de tierra (40-50%), cuando el rayo golpea la superficie de la tierra
y se esparce cerca de la gente y puede afectar a un gran nidmero de personas.
= 2. Descarga lateral (20-30%), cuando los arboles, torres y otros objetos no son
necesariamente altos, una porcion del rayo brinca a una persona cercana.
= 3. Contacto (15-25%), estando en contacto con una linea conductual como la
plomeria o cableado fuera de casa o dentro de estructuras que pueden ser
peligrosas cuando son golpeadas por un rayo nube-tierra.
» 4. Linea ascendente o descarga ascendente (10-15%), cuando es conducida
desde una persona y se eleva para encontrarse con la descarga descendente de

la nube a la tierra.

5. Golpe directo (3-5%), el mecanismo menos comun.
6. Traumatismo cerrado, ocurre con o por separado de todos estos mecanismos
cuando una persona es arrojada o cuando esta demasiado cerca de donde cae el rayo
(Blumenthal y West, 2015).

En otras lineas de investigacion, los trabajos derivados del estudio de desastres
en México han sido enfocados en la descripcion de los fendémenos perturbadores y en
evaluaciones de peligro de situaciones especificas; ejemplo de éstos son los realizados
por Alcantara (2004), Arreygue (2002), Minjarez et al., (2007); Minjarez et al., (2008),
entre otros.

En efecto, Dependencias Gubernamentales como SEDESOL, han impulsado la
ejecucion de estos tipos de estudios, mediante la implementaciéon de sistemas de
informacion geografica porque facilitan la integracién y modificacion de bases de datos,
imagenes, modelos digitales y permiten hacer proyecciones a futuro del evento de
interés (Minjarez et al., 2007).

CENAPRED, por su parte, se ha encargado del desarrollo de atlas de riesgo
estatales (Minjarez et al., 2008) y ha propuesto una serie de metodologias para
aplicarse a distintos fenémenos (CENAPRED y SEGOB, 2014c, 2014a, 2014d, 2014b,
2016).



CAPITULO I

Dentro de este marco, existe un trabajo llamado Evaluacion del Grado de Peligro
por Tormentas Eléctricas, realizado por el Gobierno de México, vigente, que se puede
consultar a través de la liga https://datos.gob.mx/busca/dataset/centro-nacional-de-
prevencion-de-desastres/resource/49b24111-2304-42a1-8b94-8d92a1483800. El
indice de peligro aqui mostrado se construy6 por la ocurrencia de tormentas eléctricas,
tomado de estaciones climatoldgicas a escala municipal y empleando el mapa del Nuevo
Atlas de México (Vidal, 2007).

En esta perspectiva y de acuerdo a la Secretaria de Gobernacién (Guia de
Contenido Minimo Para La Elaboraciéon Del Atlas Nacional de Riesgos, 2016), en el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) se manifiesta que, la construccién de los Atlas de
Riesgos Nacionales, Estatales y Municipales se rigen por los criterios homogéneos
estipulados para la formulacién de dichos Atlas (términos de referencia, TR). Lo
establecido en el DOF es con la finalidad de llevar a cabo la evaluacion del riesgo por
analisis de frecuencia de descargas eléctricas para identificar los dafios causados por
periodos de retorno e integrar los componentes minimos que establece el Reglamento
de la Ley General de Proteccidén Civil, en su articulo 112.

Especificamente, en la Guia de Contenido Minimo para la Elaboracion del Atlas
Nacional de Riesgos (2016), se identifica al peligro del fenomeno hidrometeorolégico
como el registro de tormentas y la probabilidad de ocurrencia. En este mismo
documento, se aclara que, el riesgo lo define el analisis de las afectaciones, el costo del
dafio y la poblacion potencialmente afectable; mientras que, la vulnerabilidad la
traducen en dafios producidos por el efecto del meteoro y la relaciéon tormenta-dafio
causado en porcentaje por afio.

En relaciéon con la importancia que representa, Jiménez et al., (2012) para
CENAPRED, en la elaboracién de mapas de indices de riesgo a escala municipal por
fenbmenos hidrometeoroldgicos explica que: “debido a la alta exposicién de la poblacién
en el pais a este meteoro, como se verd mds adelante, y a la falta de una metodologia para
conocer el peligro por tormentas eléctricas, se propone una metodologia para calcular el
indice de peligro por tormentas eléctricas”. En este documento sus autores manifiestan

que adn no se conoce el peligro derivado de este fenémeno.
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En la construccién de dicho indice de peligro por tormenta eléctrica (a nivel
municipal) se usaron datos de estaciones climatologicas de 1970 al 2002 y fue evaluado
en funcion de 4 factores: 1. Asignar valor de isolinea mas alta préximo al municipio; 2.
Definicién de intervalos de dias de tormentas eléctricas; 3. Asignacion de valores
maximos-minimos de dias registrados con tormenta eléctrica y categoria por la
ocurrencia; 4. Poblacion expuesta.

Respecto al tema en cuestion, tanto en el portal oficial del Gobierno de México
(www.gob.mx), como en los Atlas de Riesgos Nacional, Estatales y Municipales,
expedidos y avalados por CENAPRED, no se muestra una metodologia definida
bibliograficamente y manifiestan la falta de conocimiento en cuanto al peligro que
representan las tormentas eléctricas (CENAPRED y SEGOB, 2014b, 2014a, 2014d,
2014c, 2016; Jiménez et al., 2012). En su defecto, el material presentado resulta ser una
evaluacion del riesgo por andlisis de frecuencia de descargas para identificar los dafios
con PR (periodo de retorno); es decir, a grandes rasgos los estudios podrian
considerarse como una combinacion entre peligro y riesgo.

En México, las muertes por caida de rayo son oficialmente registradas por
personal médico capacitado a través de un certificado de defuncion (INEGI, 2016),
donde se indica la hora del fallecimiento, causa de muerte y demas informacion sobre
el individuo.

En cuanto a la estimaciéon de las tormentas, se han desarrollado métodos
basados en GIS para la construccién de mapas de alta resolucidon de precipitaciéon y
temperatura media estacional (Agnew y Palutikof, 2000). También, se ha avanzado en
el desarrollo de un mddulo de GIS que integro distintos métodos de interpolacion para
facilitar la estimacién de precipitaciéon espacial automatica por la lamina de agua
(Zhang y Srinivasan, 2009).

En consecuencia, se ha comparado la ejecucién de distintos métodos de
interpolacién evaluados por examinacién de la precipitacion estimada cartografiada y
validacion cruzada (Lloyd, 2005). La metodologia de comparacion de diversos métodos
de interpolacion puede aplicarse a estudios con una distribucion espacial de escala mas

fina y con otras variables climaticas, incluso para la temperatura (Wang et al., 2014).
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CAPITULO I

1.3. Area de estudio

El noroeste de México se caracteriza por la ocurrencia de precipitaciones
intensas, derivadas del Monzén de Norteamérica (Gutzler et al.,, 2005) y la mayor
frecuencia de las tormentas con gran produccién de rayos sucede durante esta época
del afio (Murphy y Holle, 2005; Minjarez-Sosa et al., 2012; Minjarez-Sosa y Waissman,
2017).

Relativo a lo anterior, el drea de estudio esta definida en una porcién del
noroeste de México en base ala disposicion de informacion y al diagrama esquematico
de los dominios operativos del Experimento del Monzén de Norteamérica (North
American Monsoon Experiment, NAME), dentro del primer cuadrante de esta
regionalizacién y bajo la influencia del régimen de precipitaciones monzdnicas (Gutzler
et al, 2005); ademas, resulta evidente la frecuencia de las tormentas con gran
produccion de rayos durante esta época del aflo (Murphy y Holle, 2005; Minjarez-Sosa
y Waissman, 2017; Minjarez-Sosa et al., 2012). Por estas razones, las coordenadas
extremas del area de estudio son -109.800 W, 32.047 N; -102.095 W, 24.128 N; -
106.140 W, 20.826 N; -113.370 W, 29.524 N (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio.

I.4. Planteamiento del problema

En la actualidad, la poca experiencia en el analisis del desarrollo de la caida de
rayos dificulta la capacidad de identificacion del peligro que representa y de la
estimacion del dafio causado. La subestimacidn de este fendmeno tiene lugar porque no
se reporta el total de damnificados directos e indirectos y en multiples ocasiones el
suceso se clasifica como un fenémeno distinto, lo que beneficia las bajas tasas de

mortalidad (Roeder et al,, 2015).
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Es un hecho que, de los eventos reportados, la tasa de mortalidad en paises
desarrollados ha disminuido por el cambio de actividades agricolas a otro tipo de
dinamicas, a la mejora de viviendas y condiciones mas seguras, asi como el acceso a la
informacién (Holle y Cooper, 2016).

Por otro lado, se ha verificado que la incidencia de rayos por km?2 por dia en el
noroeste de México es comparable con la regién mas activa en los Estados Unidos
(Murphy y Holle, 2005; Holle y Murphy, 2015).

En referencia a esa actividad, en México la cantidad de descargas eléctricas
suceden en un tiempo mas corto que las que ocurren en aquel Pais. Esto es importante
e implica que el peligro, en otras palabras, la probabilidad de que se presenten rayos
nube-tierra (CG) y se produzcan dafios y/o lesiones asociadas, se multiplica durante los
meses del Monzo6n de Norteamérica en el noroeste de México.

En relacién con esta problematica y derivado del analisis realizado en la seccion
[.2. Antecedentes, es evidente que el fendmeno hidrometeorolégico ha sido abordado
desde distintas perspectivas. Desafortunadamente, el avance global reportado hasta el
momento se enfoca en la regionalizacién y ocurrencia de rayos en relaciéon con la
produccion de muertes (Vidal, 2007; CENAPRED y SEGOB, 2014b, 20144, 2014d, 2014c,
2016; Raga etal,, 2014; Roeder et al.,, 2015; Holle y Cooper, 2016).

En efecto, diversos trabajos representan un avance en el estudio de la
distribucion de muertes por caida de rayo (Raga et al,, 2014; Roeder et al., 2015); sin
embargo, éstos se restringen unicamente en identificar la estadistica y ubicacion de los
decesos reportados durante un lapso, distinto de los periodos de las observaciones de
rayos.

Esta correlacion visual entre la ocurrencia de rayos y fallecimientos atribuidos a
esta causa, dejan de lado variables que intervienen en el estudio del fendmeno
mencionado, como la geolocalizacién de los rayos nube-tierra (CG), la densidad de
poblacién y superficie de afectacién (Gomes y Kadir, 2011; Yi et al, 2014), las
condiciones meteoroldgicas regionales y locales (Murphy y Holle, 2005; Minjarez-Sosa
et al., 2012; Serra et al,, 2016; Mushtaq et al., 2018), la configuracién del terreno y la
susceptibilidad de la poblaciéon (Murphy y Holle, 2005; Holle y Cooper).
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En este sentido, el problema que prevalece en torno al fené6meno de rayos es la
falta de una metodologia para conocer el peligro por tormentas eléctricas (Jiménez et
al., 2012). En consecuencia, en esta tesis se propone una metodologia de evaluacion del
peligro de caida de rayo a través de la obtenciéon de mapas de indice de peligro, factor
de riesgo y grado de susceptibilidad a caida de rayo; dicha evaluaciéon permitira
descubrir y determinar las areas mas expuestas y propensas ante la ocurrencia del
fenémeno.

Ademas, respecto al sitio de impacto de los rayos nube-tierra (CG), los 6
mecanismos descritos por Holle y Cooper (2016) obedecen a eventos que se refieren
mas al area de influencia y/o afectacién, que al punto de caida del rayo en si. Esta
investigacion abordara este problema no tomando s6lo las cuentas discretas, se
propone una distribucién a cambio; de este modo se destaca la importancia del area de
influencia donde el rayo nube-tierra (CG) hace contacto y su reconocimiento en la

produccion de muertes y dafios.

L.5. Justificacion

Uno de los principales objetivos de la ciencia basica es que ésta pueda ser
aplicada para el beneficio de la sociedad y una de las premisas fundamentales de la
politica cientifica es la aplicacion de la ciencia basica para tal efecto.

Si bien es cierto que, las investigaciones sobre el analisis de la ocurrencia de
rayos y sus dafos producidos han avanzado hacia en el analisis de la incidencia de rayos
y estudios de vulnerabilidad, estas no abordan el peligro de caida de rayo.

Actualmente, en México no se tiene registro de la existencia de un mapa de
peligro de caida de rayo ni de una metodologia establecida para tal propésito
(CENAPRED y SEGOB, 2014d, 2016; INEEL y Montoya Tena, 2020; Jiménez et al., 2012),
a pesar de tratarse de una regidén con alta incidencia de rayos y evidentemente
vulnerable al fendmeno, lo cual representa un area de oportunidad atractiva dentro del
campo de la investigacion del mismo.

En funcién de lo planteado, realizar una evaluacién del peligro de caida de rayo

permitird determinar las areas mas expuestas y propensas ante su ocurrencia; como se
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mencion6 en el apartado anterior. El objetivo de dicha evaluacién es aportar al
conocimiento del estudio del fendmeno y disminuir-prevenir pérdidas humanas y
econdmicas.

Otra aportacion destacable de este trabajo es la definicién de las variables
asociadas a la ocurrencia de decesos y/o dafios por esta causa. Asimismo, derivado de
esta investigacidn, se integrard un sistema de informaciéon geografica que puede
emplearse para proveer a los organismos tomadores de decisién la informacion
necesaria para proteccion civil, politicas de construccién, rutas de aviacién, incluso
prevencion de incendios forestales, en todos los niveles de gobierno.

En resumen, la evaluacién del peligro de caida de rayo en el noroeste de México
estard compuesta de tres principales directrices, con la finalidad de abordar tanto los
elementos establecidos y recomendados por los autores consultados, asi como los
propuestos por esta investigacion. En primer lugar en este estudio se espera disminuir
la ambigiiedad en el uso de los términos peligro y riesgo (CENAPRED y SEGOB, 2014b;
Jiménez et al., 2012; Raga et al,, 2014; Roeder et al,, 2015). En segundo lugar, se
obtendra la distribucion y densidad de los rayos nube-tierra (CG) y decesos. En tercer
lugar, se integrara un sistema de informacion geografica y se generaran mapas de
indicador de vulnerabilidad social con un enfoque para este tema, indice de peligro,

factor de riesgo y grado de susceptibilidad en el area bajo estudio.

I.6. Hipotesis
Se pueden obtener las variables asociadas a los decesos por rayo con analisis de
componentes principales (ACP) y evaluar el peligro de caida de rayo por interpolacion

espacial en el noroeste de México.

I.7. Objetivos de la investigacion
Objetivo general
» Evaluar el peligro de caida de rayo utilizando métodos de estadistica espacial
para definir las variables asociadas en los decesos ocurridos por esta causa

en el noroeste de México.
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Objetivos especificos

>

YV V. V V V

Crear un SIG con la evaluacion del peligro de caida de rayo en el noroeste de
México.

Definir distribucién y densidad de rayos nube-tierra (CG) y decesos en el area
de estudio.

Identificar el comportamiento de la incidencia de rayos respecto a la
ocurrencia de decesos.

Definir las variables relacionadas con los decesos por caida de rayo.

Definir un indicador de vulnerabilidad social con enfoque de caida de rayo.
Obtener el indice de peligro y el factor de riesgo a caida de rayo.

Obtener el grado de susceptibilidad a caida de rayo.

Crear una metodologia para evaluacién del peligro de caida de rayo.

1.8. Preguntas de la investigacion

» ;Se puede evaluar el peligro de caida de rayo aplicando métodos de

estadistica espacial en la region en cuestion?

» ;Se puede utilizar el andlisis de componentes principales para definir las

variables relacionadas con los decesos por caida de rayo?

» ;Es posible obtener un indicador de vulnerabilidad social con enfoque de

caida de rayo?
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II.  MARCO TEORICO
II.1. Definiciones importantes

En las investigaciones de caida de rayo se revelan las condiciones de
vulnerabilidad, las distribuciones espaciales de los rayos y las tasas de mortalidad a
través de sus derivadas afectaciones (Holle y Cooper, 2016; Murphy y Holle, 2005; Raga
et al, 2014; Roeder et al., 2015).

Un punto en comun en todas estas investigaciones es el empleo de los términos
peligro y riesgo, que hasta cierto punto muestran un deje de ambigiiedad al lector;
también, se acostumbra a incluir secciones que describen la vulnerabilidad de la
comunidad.

Por ello y para efectos de esta investigacion, se considera una caracteristica
indispensable definir los conceptos para obtener una comprensién mas clara del
estudio realizado.

En este sentido, se entiende por peligro a la probabilidad de ocurrencia de
fendmenos potencialmente desastrosos dentro de un periodo especifico en un area
determinada (Varnes, 1984); también, se reconoce como una amenaza latente asociada
con un fenémeno fisico (natural o tecnolégico), que puede presentarse en sitio y tiempo
especificos (Martinez Haros, 2014).

El riesgo por su parte, involucra el analisis de las afectaciones, los costos del dafio
causado y la poblacion potencialmente afectable (CENAPRED y SEGOB, 2014b; Jiménez
et al, 2012) y esta directamente relacionado con las condiciones sociales, fisicas,
econdmicas y ambientales de la poblacibn que enfrenta este fen6meno
hidrometeoroloégico, es decir su vulnerabilidad (CENAPRED y SEGOB, 2014d, 2014c,
2014b; Holle y Cooper, 2016; Raga et al., 2014).

Ademas, a la debilidad o grado de exposicién de una comunidad, objeto o
sistema, debido a la incapacidad de resistencia ante un fenémeno devastador, se le
conoce como vulnerabilidad y esta ligada al nivel de preparacion y proteccién ante el
fenémeno hidrometeorolégico (Martinez Haros, 2014).

Entonces, si se conceptualiza al rayo como una amenaza latente asociada a las

tormentas eléctricas, se habla de la estimacion del peligro a la caida de rayo a través de
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su probabilidad de ocurrencia y se reconocen a las condiciones con las que cuenta la

comunidad para hacerle frente o resistencia al fendmeno como vulnerabilidad.

I1.2. La estadistica multivariada y el analisis de componentes principales

La estadistica multivariada es una herramienta viable para realizar el analisis de
un vasto conjunto de datos, como lo es el analisis de descargas eléctricas nube-tierra,
para lograr una organizacion y busqueda de relacidn entre las lecturas a una forma mas
sencilla de digerir tal cantidad de volumen (Gonzalez Garcia y Taborda Londofio, 2015).

Los anadlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés, Principal
Component Analysis) son parte de la estadistica multivariada e implica una técnica de
reduccion dimensional de los datos originales en un subconjunto de variables,
conocidas como componentes principales para poder observar el comportamiento de
los datos, manteniendo calidad y acceso a éstos (de la Fuente, 2011; Gonzalez Garcia y
Taborda Londofo, 2015; Montanero Fernandez, 2019; Plazas-Nossa et al., 2017).

Otras técnicas de la estadistica multivariada son el analisis multivariable de
varianza (MANOVA), regresion multiple, analisis factorial (ejes principales), analisis
discriminante, analisis de grupos (cluster analysis), escalamiento multidimensional,
modelos causales (path analysis) (Plazas-Nossa et al., 2017).

La estadistica multivariada implica la observacion y analisis de mas de una
variable al mismo tiempo y su aplicacién se denomina analisis multivariado; cuya base
es la correlacion de dichas variables. Estas variables contienen a los datos u
observacionesy a través de éstas se describe e infiere el comportamiento de los valores
en sitios donde no se tiene registro, a partir de los que si se tiene.

Respecto al nimero de variables, es importante reducir su nimero para tener
menor variabilidad; en otras palabras, mas informacién se relacionara con una mayor
variabilidad.

En términos sencillos, el andlisis de componentes principales (PCA) puede
definirse como una técnica de extraccion de caracteristicas, implementada como etapa
de preprocesamiento o reducciéon de la dimensiéon de matrices de datos (Gonzalez

Garcia y Taborda Londofio, 2015).
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El andlisis de componentes principales es una técnica estadistica usada para
reducir la dimensionalidad de un conjunto de variables en el analisis exploratorio de
datos (Kottegoda y Rosso, 2008). Es decir, determina un conjunto de variables m que
permiten explicar n variables, al minimizar el error de reconstruccién bajo las
restricciones de reconstruccion lineal y factores ortogonales, mientras que maximiza la
varianza de las variables originales.

Un ejemplo de lo anterior es un diagrama de dispersion entre 2 variables (X e Y),
con una relacién de tipo lineal y de proporcionalidad directa (Figura 2), donde se

definen 2 nuevos ejes para representar los datos (lineas continua y discontinua).
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Figura 2. Explicacion grafica de PCA. Fuente: Moreno-Sanchez y Garcia-Cabrejo,
2003.

De la figura mostrada, se entiende la existencia de un eje que representa una
mayor variacion de los datos (linea continua o componente 1) y otro eje de variacion
menor que el anterior (linea discontinua o componente 2), (Moreno-Sanchez y Garcia-
Cabrejo, 2003).

La direccion de los nuevos ejes, llamados componentes, sobre los que se

proyectara la informacion, corresponderia a los vectores propios y la extension de éstos
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estaria dada por los respectivos valores propios (Garcia-Cabrejo y Moreno-Sanchez,

2006).

I1.3. Métodos de interpolacion espacial

Muchas de las variables en el espacio se conocen con puntos de muestreo y con
ellas se pretende predecir valores en zonas no muestreadas (Burrough y McDonnell,
1998). Es probable que los valores de puntos cercanos sean mas equivalentes entre
éstos, que con valores de puntos mas lejanos; por ende, la interpolacién espacial se
centra en el andlisis y simulaciéon de una muestra de datos, asi como su comportamiento
en el espacio e influencia en otros puntos (Gomariz-Castillo, 2013).

La interpolacion espacial de datos es una parte de la geoestadistica que se basa
en el calculo de los valores desconocidos de una variable espacial a partir de otros
valores cuyo valor es conocido. Este calculo es uno de los principales analisis
geoestadisticos que se llevan a cabo cuando se trabaja con datos espaciales y modelos
predictivos.

Los métodos de interpolacidn se clasifican en deterministicos y geoestadisticos.
Entre los primeros se encuentran IDW (Inverse Distance Weighting, Ponderacion
Inversa a la Distancia), GPI (Global Polynomial Interpolation, Interpolacion Polinomial
Global), LPI (Local Polynomial Interpolation, Interpolacion Polinomial Local) y RBF
(Radial Basis Function, Funcion de Base Radial), que crean superficies continuas a
partir de puntos medidos aprovechando férmulas matematicas que determinan el
grado de similitud o el grado de suavizado.

Los métodos geoestadisticos, como el OK (Ordinary Kriging, Kriging Ordinario)
y UK (Universal Kriging, Kriging Universal), utilizan modelos estadisticos que
cuantifican la autocorrelacién espacial y las relaciones estadisticas entre los puntos
medidos (Johnston et al., 2001).

En referencia a lo anterior, algunas investigaciones han sido conducidas
comparando distintos métodos de interpolacién en una variedad de situaciones y las
técnicas de interpolacidn basadas en Sistemas de Informacién Geografica (Geographic
Information System, GIS, por sus siglas en inglés) han sido reconocidas como una

poderosa herramienta para crear superficies de puntos medidos (Wang et al., 2014).

20



CAPITULO 11

Las técnicas de interpolacion espacial son esenciales para crear una superficie
continua o prediccion a partir de una nube de valores de muestra y una variedad de
ellas han sido estudiadas utilizando variables para cartografia climatica (Atorre et al.,
2007; Candiani etal.,, 2013; Eldrandaly y Abu-Zaid, 2011; Hiemstra et al., 2010; Hijmans
et al,, 2005; Price et al., 2000; Vicente-Serrano et al., 2003; Yan et al., 2005).

I1.3.1. Kriging/CoKriging

Dentro de los métodos geoestadisticos basados en modelos que incluyen
autocorrelacion se encuentra Kriging. Este método busca las relaciones estadisticas
entre los puntos medidos, produce superficies de prediccién y proporciona una medida
de certeza o precision de las predicciones Matheron (1965, 1971).

En Kriging se presupone que la distancia o la direccion entre los puntos reflejan
una correlacion espacial para explicar la variacion en la superficie. En este caso ajusta
una funcién matematica a dichos puntos de un radio especifico para determinar el valor
de salida para cada ubicacion. En el método Kriging se puede realizar un analisis
exploratorio de los datos, modelado de semivariogramas, creacion de superficie y
exploracion de la superficie de varianza. Ademas, se utiliza cuando existe una influencia
direccional o de la distancia (correlacionada espacialmente) en los datos. También se
usa en edafologia, geologia, mineria, climatologia, precipitaciones, etc.

El semivariograma muestra la degradacién de la correlacion espacial entre dos

puntos cuanto aumenta la distancia entre ellos y se define como en la ecuacion 1:

y(Si,S)) = 1/2var(Z(Si) — Z(S))) (1)

Donde var es la varianza.

Si dos ubicaciones, Si y Sj, estdn a una distancia cercana de d (Si, Sj), se espera
que sean similares, por lo que la diferencia en sus valores, Z(Si) - Z(Sj), sera pequefia. A
medida que, Si y Sj se alejan, son menos similares y la diferencia en sus valores, Z(Si) -
Z(Sj), es mayor.

El semivariograma representa la autocorrelaciéon espacial de los puntos de
muestra medidos; de tal manera que, las ubicaciones de muestra separadas por
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distancias mas cortas que el rango (distancia a la que el modelo comienza a aplanarse)
estan autocorrrelacionadas espacialmente, mientras que aquellas ubicaciones mayores
al rango no lo estan. El umbral corresponde a la altura que alcanza el semivariograma
al nivelarse y a su vez esta compuesto por la discontinuidad en el origen (pepita) y el
umbral parcial (Figura 3). El efecto pepita representa la variacion de los datos cuando

estan a distancia nula y lo integran la suma del error de medicién y la variacién de

microescala.
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Figura 3. Semivariograma tipico. Fuente: modificado de Cafiada, 2004.

Similar a otros métodos de interpolacion, Kriging pondera los valores medidos
circundantes o geoespacialmente relacionados para calcular una prediccion de una
ubicacion donde no se tiene valor o registro de medicion (Oliver y Webster, 1990).
Principalmente se aplica en la prediccién de los valores de atributo en las ubicaciones
que no fueron muestreadas; la eleccion del modelo a utilizar depende de la

autocorrelacion espacial de los datos y el conocimiento del fenémeno.
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A diferencia del IDW que utiliza un algoritmo simple basado en la distancia, las
ponderaciones provienen de un semivariograma, producto de las observaciones de la
naturaleza espacial de los datos de entrada. Basicamente para crear una superficie
continua del fendmeno, se hacen predicciones para el centro de cada celda de ubicacién,
basadas en el semivariograma y la disposicion espacial de los valores medidos cercanos.

La férmula general es una suma ponderada de los datos en la ecuacion 2:

L @
250 = ) 4 Z(S)

donde:

Z(si) = el valor medido en la ubicacién n.2 i

Ai = un peso desconocido para el valor medido en la ubicaciéon n.2 i
so = la ubicacién de la predicciéon

N = el nimero de valores medidos

Las ponderaciones no sélo se basan en la distancia entre los puntos medidos y la
ubicacion de la prediccion, sino también en la disposicidn espacial general de los puntos
medidos; por ello la correlacién espacial debe estar cuantificada.

En el caso de los métodos donde se utilice informacién sobre varios tipos de
variables, que son espacialmente interdependientes y aquellos valores que no se
desean estimar no se muestrean tan intensamente como las otras con las que esta
correlacionada, se tienen a los CoKriging. En Myers (1982), McBratney y Webster
(1986), Vauclin et al., (1983) y Leenaers et al., (1989) se encuentra la descripcion del
meétodo y ejemplos. En este grupo de métodos la principal variable de interés es Z1, y
tanto su autocorrelacién como las correlaciones cruzadas entre Z1 y los otros tipos de
variables se emplean para hacer mejores predicciones. Al incluir mas variables con
valores, CoKriging requiere mas estimacidn, la implicada en la estimaciéon de la
autocorrelacion para cada variable y las correlaciones cruzadas. El inconveniente es el
aumento de la variabilidad con la estimaciéon de parametros de autocorrelaciéon

desconocidos (www.esri.com; 2021).
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Dentro de los métodos CoKriging, el CoKriging de Indicadores puede
implementar varios umbrales (uno por cada conjunto de datos) y después usar los
datos binarios en cada umbral para predecir el umbral de interés principal. Es similar
a la versién de Probabilidad, pero puede ser menos sensible a los valores atipicos y

otros datos erraticos (www.esri.com; 2021).

La autocorrelacidon es expresada por semivariogramas o covarianzas y la
correlacion cruzada por la covarianza cruzada. El CoKriging de Indicadores asume la

expresion 3:

I(s) = p + &(s) (3)

donde p es una constante desconocida y I (s) es una variable binaria.

La creacién de datos binarios puede ser mediante el uso de un umbral para datos
continuos o puede ser que los datos observados sean 0 6 1. Por ejemplo, en el caso que
nos ocupa, la informacién puede pertenecer a una clase (No hay rayo o Si hay rayo),
donde la variable binaria indica pertenencia a una clase.

En la Figura 4, los datos han sido convertidos a valores binarios utilizando un
umbral.

Los datos binarios observados estan dados por los cuadrados abiertos, mientras
que la media desconocida para todas las variables indicadoras estd dada por la
discontinuidad (p), y también se asume que € () esta autocorrelacionado.

Al ser las variables indicadoras 0 y 1 (es decir, pertenencia o no pertenencia a
una clase), las interpolaciones estaran entre 0 y 1, entonces las predicciones del
CoKriging Indicador pueden interpretarse como probabilidades de que la variable sea
1 o pertenezca a la clase indicada por 1. Si se establece un umbral que permita crear
una variable indicadora, el mapa resultante mostrara, por método de interpolacién, las

probabilidades a exceder (o por debajo) del mencionado umbral.
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Figura4. Representacion de umbral. Fuente: modificado de esri.com, 2021.

Asimismo, para un conjunto de datos es viable crear multiples variables
indicadoras al escoger multiples umbrales. En CoKriging un umbral crea la variable
indicadora principal y las otras variables indicadoras se convierten en variables
secundarias; en rayos, la variable principal es “Si hay rayo”, dado por exceder el umbral
de 0.

En resumen, CoKriging indicador puede ser util para obtener una correlacion
entre variables, especialmente con la seleccion de distintos umbrales para cada una de
dichas variables y asi conocer la distribucion espacial de la correlacion; ademas, no
requiere el ajuste de los datos a una distribucidn particular y los valores de dichos datos
se convierten en 0’s y 1’s, en correspondencia o pertenencia a una clase dada, esto
graficamente se percibe si se encuentran por debajo o por encima del umbral

establecido.
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I1.3.2. Superposicion ponderada

Una técnica popular incluida en el enfoque de evaluacion multicriterio es el
analisis de la superposicién ponderada (Weighted Overlay), donde se aplica la seleccion
del sitio y los modelos de idoneidad para resolver dichos problemas multicriterio
(Mayfield, 2016). El analisis de superposiciéon es una técnica que aplica una escala
comun de valores a distintas capas de entrada para crear un andlisis integrado.

Los modelos de idoneidad identifican las ubicaciones mas viables donde puede
suceder un fenémeno especifico; como parte de la planeaciéon del uso de tierra
sustentable, suelen crearse evaluaciones que emplean metodologias de decisién
multicriterio para asegurar que tanto los factores ambientales y socioeconémicos sean
considerados en la evaluacion final (Carver, 1991).

Otros ejemplos donde es recurrente el uso de la superposicion ponderada son
en la identificacion de las mejores areas para la localizaciéon de nuevas viviendas o el
crecimiento econémico de una region, en la definicién de las zonas mas aptas para el
habitat de una especie animal (KianiSadr et al., 2019) y de aquellas mas susceptibles
ante la ocurrencia de los procesos de remocién en masa, como lo son los deslizamientos
de tierra (Basharat et al., 2016; Shit et al., 2016); entre muchos otros (Abdekareem et
al,, 2022; Atak et al,, 2019; Awanda et al.,, 2017; Chaudhari et al,, 2018; Karimzadeh y
Matsuoka, 2018; Nowreen et al., 2021; Pani et al., 2016).

Este tipo de clasificacion suele utilizarse para uso y tipo de suelo en raster de
tipo entero. Reclasifica los valores de archivos con formato raster en una escala de
evaluacion comun, riesgo o alguna escala unificadora similar; los valores de cada pixel
son multiplicados por el peso de importancia dado y con los valores resultantes
produce un raster de salida (Collins, Steiner y Rushman, 2001).

Con la superposiciéon ponderada es posible ubicar areas adecuadas por el
modelado de idoneidad y los valores mas altos indican que dicha posicion es la mas
adecuada o congruente donde se relacionan las variables superpuestas (Chingombe et
al. 2015).

La herramienta de superposicién ponderada escala los datos de entrada a una
escala definida, pondera los rasteres de entrada y los suma. Las ubicaciones mas

favorables para cada criterio de entrada se reclasificardn a los valores mas altos
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(Mayfield, 2016). Los pesos asignados a los rasteres de entrada deben ser iguales al 100
%, las capas se multiplican por el multiplicador adecuado y para cada pixel, los valores
resultantes se suman. La superposiciéon ponderada asume que los factores mas
favorables dan como resultado valores mas altos en el raster de salida, por lo que

identifica estas ubicaciones como las mejores.
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III. METODOLOGIA

En esta investigacién se propone una evaluacion del peligro de caida de rayo y
encontrar las variables asociadas a los decesos atribuidos a esta causa en el noroeste
de México (Figura 1). El 4rea de estudio se acotd a su limite definitivo después de llevar
a cabo un andlisis exploratorio de la variaciéon de las condiciones meteoroldgicas,
densidad poblacional, grado de desarrollo social y topografia en el Pais.

Propiamente dicho, evaluar el peligro de caida de rayo significa analizar la
distribucién de la ocurrencia y densidad de rayos nube-tierra (CG), ubicar los decesos
con esta causa de muerte, identificar los posibles habitantes afectados, definir las
variables asociadas a los decesos ocurridos, determinar la condicién de vulnerabilidad
social centrada en el fendmeno y estudiar una factible correlaciéon de éstos con el
aspecto fisiografico, para finalmente delimitar las zonas geograficas mas susceptibles
al peligro de caida de rayo en el noroeste de México.

La distribucién espacio-temporal de los rayos nube-tierra (CG) se registra por
los sitios de impacto en el suelo por medio de las coordenadas, latitud y longitud, asi
como por el tiempo en el cual la red de deteccién reporta que ocurrié el impacto; en
otras palabras, se tiene una serie de puntos distribuidos en una superficie que
representan la localizacion del impacto del rayo nube-tierra (CG). El hecho de mostrar
el impacto del rayo nube-tierra (CG) por una coordenada unica, desestima el area
alrededor de dicho punto de impacto.

Esta forma de registro, hasta cierto punto discreta, no refleja ni representa el
peligro de muerte o dafio alrededor del sitio de impacto de los rayos nube-tierra (CG).
Es importante recordar que no sdlo el impacto directo produce muertes y lesiones,
también las corrientes de tierra, las descargas laterales, por contacto y las corrientes
ascendentes, entre otros (Holle y Cooper, 2016). También, llama la atencién el hecho de
que, las tormentas eléctricas con rayos poco frecuentes crean la ilusién de una amenaza
disminuida (Hodanish, 2012).

Es por lo anterior que, en este trabajo se propone retomar la idea de Minjarez-
Sosa y co-autores (2012), donde en lugar de representar cada rayo como un punto
Unico, se utiliza una distribucién gaussiana que representa mejor el area de afectacion

de la caida de un rayo nube-tierra (CG). Esta metodologia coincide con Stall et al. (2009),

28



CAPITULO 3

la cual demuestra que los rayos pueden tener distintos puntos de contacto con el suelo
en distancias horizontales entre la primera descarga y las subsecuentes en un canal
preexistente; por lo que, en esta evaluacion de peligro de caida de rayo se considera que
un rayo nube-tierra (CG) es peligroso hasta 2 km de distancia a partir del sitio de
impacto, de acuerdo con el desvio ocasional del canal preexistente de las descargas
subsecuentes y el radio de blisqueda dentro del mecanismo de rayos descrito por Holle
y Cooper (2016).

En referencia a la exploracién de métodos viables que pueden emplearse en la
evaluacion del peligro de caida de rayo, la estadistica multivariada, a través de los
componentes principales y diversos métodos de interpolacion, ha sido empleada para
el manejo de grandes cantidades de datos por su accesibilidad en la visualizacién global
y utilidad en la inferencia de datos donde no se tiene registro.

En este sentido, realizar un andlisis de componentes principales (PCA) permite
comparar la vulnerabilidad social respecto a la incidencia de rayos, la época del afio
asociado al régimen de lluvia y/o temporada de lluvias, a la edad, ocupacion, el género
y el tipo de poblacién. Con estos resultados se obtienen las variables que determinan

en mayor proporcion la ocurrencia de muertes por caida de rayo en el area de estudio.

II1.1. Descripcion de los datos

La informacién que sustenta esta investigacion en la evaluacion del peligro de
caida de rayo esta organizada en dos bloques principales, denominados datos
poblacionales y base cartografica.

Los formatos de los datos de entrada son bases en estado crudo, vectorial y
raster, obtenidos de la Direcciéon General de Informacién en Salud (DGIS et al., 2020) a
través de la Secretaria de Salud y elaborada con informacién del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), Vaisala Inc., el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2011), la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2010; 2014) y el Consejo Nacional
de Poblacion CONAPO 2010 (Tabla 1).
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Tabla 1. Datos de entrada y disponibilidad.
DATOS DE ENTRADA DISPONIBILIDAD
Muertes por caida de rayos* (1) (1) DGIS’.SSA’ INEGL, 2020
GLD360 descargas eléctricas (2) Vaisala Inc, 2020
ene2015-dic2019* (2) (3) INEGI, 2021
Poblacion por localidad**(3) (4) CENAPRED, 2011
4 (5) CONABIO, 2014
é (6) CONABIO, 2010
% (7) CONAPO, 2010
5 | Grado vulnerabilidad social por | £ (8) Aster GDEM v2 Worldwide
< municipio, 2010** (4) E Elevation Data (larc-second
g Grado de rezago social por F-s resolution), 2011
=¥ municipio, 2010** (5) 73 (9) INEGI, 2019
& Grado de marginacién social (10) World Imagery TIFF (Esri, Maxar,
2 municipal, 2010** (6) GeoEye, Earthstar Geographics,
=) CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
Indice de desarrollo humano**(7) AeroGRID, IGN y Comunidad de
indice de marginacién**(7) Usuarios GIS, 2017); Datum WGS84,
x=100m y=100m
(11) Propia
S Curvas de nivel 50 m** (8) Base de datos crudos*
\E Division politica municipal** (3) &
E Divisién politica estatal** (3) : Vector**
g Localidades de la Republica 2
& Mexicana**(9) o]
5 Red nacional de caminos**(9) 2
E Imagen satelital™*** (10) = Raster***
/& | Limite del rea de estudio**(11)

I11.1.1. Datos poblacionales

Este apartado lo conforman las bases de datos en estado crudo, que

corresponden a las muertes por caida de rayo y a las descargas eléctricas de GLD360;

esta ultima contiene los rayos intranube (IC) y los rayos nube-tierra (CG) (Vaisala Inc.,,

2020). En cuanto a los conjuntos de datos en archivos tipo vector, consisten en la

poblacion por localidad, grado de vulnerabilidad social por municipio, grado de rezago

social por municipio, grado de marginacion social municipal, indice de desarrollo

humano e indice de marginacion.
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Se recibi6 la base de datos de decesos a escala nacional con folio

0001200450120 a través de la Unidad de Transparencia de la Secretaria de Salud, de la

cual se extrajo solamente el periodo 2015-2019. Result6 que, de un total de 3,514,876
decesos ocurridos en este intervalo de tiempo, 359 casos coinciden en que la causa de
muerte es atribuible a la caida de rayo en México.

En coincidencia temporal con los anteriores, el registro de rayos comprende del
19 de enero del afio 2015 al 31 de diciembre del 2019 y un dominio espacial de gran
parte del territorio nacional, aproximadamente 1, 661, 645.02 km2. Esta base de datos
de rayos contiene fecha (columna 1), hora (columna 2), latitud (columna 3), longitud
(columna 4) y corriente pico (columna 5) o maximo de corriente que transmitié el rayo
durante la descarga (Figura 5).

El amplio registro de dichas descargas eléctricas y la capacidad de los sensores
GLD360 de detectar rayos sobre el continente y el océano (Vaisala Inc., 2020), permite
muestrear regiones con diferentes climatologias, densidades poblacionales y grados de
desarrollo social; por lo que, este analisis representa una base de datos Unica e ideal

para realizar este estudio en nuestro Pais.

@00 Mexico_2015-2019 — more Mexico_2015.txt

2015-01-01 17:49:38.026770247 26.0778 -109.9338 -31.
2015-01-01 17:49:38.082890357 26.0825 -109.8886 -19.
2015-01-01 17:49:38.116536534 26.0921 -109.9014 =5.
2015-01-01 17:49:38.187316965 26.0828 -109.9644 -9.
2015-01-01 20:17:30.876020136 26.7110 -109.2636 +234.
2015-01-01 20:17:30.940847670 26.7070 -109.3831 -21.
2015-01-01 20:47:19.298176370 27.4011 -105.6559 -23.
2015-01-01 21:33:07.785496676 26.6388 -109.2484 -96.
2015-01-01 21:46:41.199108355 26.8119 -109.2737 -74.
2015-01-01 21:46:41.203779664 26.8500 -108.9944  -60.
2015-01-01 21:46:41.222068959 26.8525 -108.9716 -30.
2015-01-01 21:46:41.239300563 26.8406 -108.9666 -6
2015-01-01 21:46:41.274850235 26.9491 -108.9048  +13.
2015-01-01 21:46:41.547757060 26.8793 -108.9649 -39.
2015-01-01 21:46:41.599950585 26.9904 -108.9421 -12.
2015-01-01 22:29:14.431451531 26.6844 -108.7846  -46.
2015-01-01 22:29:14.437991446 26.6129 -108.5417 -58.
2015-01-01 22:29:14.460487646 26.6389 -108.5113  -13.
2015-01-01 22:29:14.532889555 26.5482 -108.5614 -11.
2015-01-01 23:06:56.530007834 26.6301 -107.9986  +25.
2015-01-01 23:06:57.018399353 26.6570 -107.9973 +3.
2015-01-01 23:13:56.095230152 26.7090 -107.9289 +4.
2015-01-01 23:13:56.339952008 26.7060 -107.9091 -11.
2015-01-01 23:13:56.580195032 26.6944 -107.9237 -24.
2015-01-01 23:23:18.729612305 26.6727 -107.9407 -18.

Figura 5. Fragmento de descargas eléctricas GLD360. Fuente: Vaisala Inc., 2020.

2015-01-01 23:25:21.390717734 26.7277 -107.8725 -18.1
2015-01-01 23:34:03.409580601 26.7240 -108.9556 -219.2
2015-01-01 23:34:03.429353487 26.7099 -109.0663 -25.8
2015-01-01 23:34:03.455039795 26.6843 -109.0723 __-29
2015-01-01 23:34:03.467069576 26.6998 -109.0429
2015-01-01 23:34:03.488308968 26.6998 -109.0779 — -273
2015-01-01 23:34:03.578966788 26.7162 -109.0593 -24.7
2015-01-01 23:44:54.053530788 26.8096 -108.8963 +29.0
2015-01-01 23:44:54.191269505 26.8027 -108.9826 -23.3
2015-01-01 23:47:08.548744945 26.7963 -108.9151 +18.4
2015-01-01 23:47:08.597490606 26.7455 -108.9081 -36.8
2015-01-02 00:17:15.258793618 26.6575 -108.1996 -25.4
2015-01-02 00:32:37.330237189 27.2266 -107.0948  +39.7
2015-01-02 00:32:37.346650771 27.2018 -107.0550 +5.4
2015-01-02 00:32:37.361704938 27.2412 -107.0459 +4.0
2015-01-02 00:32:37.420411370 27.1921 -107.0954 +50.8
2015-01-02 00:32:37.451817661 27.2034 -107.0822 -5.1
2015-01-02 00:36:30.367896989 27.1980 -107.0176 +14.0
2015-01-02 00:36:30.384226371 27.2058 -107.0396 +3.6
2015-01-02 00:40:33.738568849 27.2688 -106.9907 +20.9
2015-01-02 00:40:33.763814606 27.2320 -106.9779 +15.8
2015-01-02 00:45:57.565286039 27.3009 -106.8864 +5.0
2015-01-02 00:45:57.732222230 27.3018 -106.8370' +1.5
2015-01-02 00:47:46.716766594 27.3004 -106.8144 +3.2

2O PO EVNOEAOENRPOEIDOROWO O

Los rayos estan contenidos en un sistema de localizacién de rayos (Lightning
Location System, LLS) con sensores de banda ancha que detectan descargas eléctricas
en el rango de muy bajas frecuencias (VLF; 3-30 kHz) en todo el mundo, tanto en
superficie continental como en el océano, denominado Red Global de Deteccion de Rayos
(Global Lightning Detection, GLD360) (Said et al., 2010, 2016, 2017).
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En contexto, Said y Murphy (2016) validaron la eficiencia de deteccion relativa
de los sensores GLD360 en un 75-85% aproximadamente, de todos los rayos nube-
tierra (CG), en comparacion con los datos recopilados por la National Lightning
Detection Network TM (NLDN); mientras que, en los rayos intranube (IC) la eficiencia
de deteccion relativa fue calculada en un 40-50%. En cuanto a la precisiéon de
localizaciéon media, descubrieron que oscila entre 2.4 y 1.8 km en los rayos nube-tierra
(CG) sobre el territorio de los Estados Unidos.

En el caso de los conjuntos de datos en archivos tipo vector, la poblaciéon por
localidad (INEGI, 2021) se consigui6 a través del Sistema Nacional de Informacién
sobre la Biodiversidad (SNIB), Portal de Geoinformacién 2020.

La obtencién de la vulnerabilidad se contempl6 en dos opciones; la primera,
conformada por el grado de vulnerabilidad social por municipio (CENAPRED, 2011),
grado de rezago social por municipio (CONABIO, 2014) y grado de marginacion social
municipal (CONABIO, 2010) del mencionado portal del SNIB y la segunda, por el indice
de desarrollo humano y el indice de marginacién del Consejo Nacional de Poblacién

(CONAPO, 2010).

I11.1.2. Base cartografica

La base cartografica de esta investigacion esta compuesta de archivos de tipo
vector y raster, como las curvas de nivel, el Modelo Digital de Elevacion, MDE o DEM
(por sus siglas en inglés, Digital Elevation Model), la pendiente, la direccion de ladera,

la base geopolitica, las vias de comunicacion y la imagen satelital en el area de estudio.

Modelo Digital de Elevacion (MDE)

El MDE y las curvas de nivel fueron obtenidas del ASTER GDEM v2 Worldwide
Elevation Data, con una resolucién de 1 arcosegundo (NASA Administracion Nacional

de Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos y METI Ministerio de Economia,

2011).

ASTER GDEM v2 retine un conjunto de datos generados a partir de 1.5 millones

de escenas adquiridas entre 2000 y 2010, cubre las superficies terrestres entre 83°
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norte y 83° sur con una resolucion espacial de un arco segundo, lo que significa
aproximadamente 30 m, y una cobertura de alrededor del 99% del area continental de
la Tierra (NASA Administraciéon Nacional de Aerondutica y del Espacio de los Estados

Unidos y METI Ministerio de Economia, 2011).

En resumen, el MDE con una resolucion espacial a 30 m y las curvas de nivel con
isovalores a cada 50 metros fueron obtenidos al limite del area de estudio. Ambos se

incluyen en el Sistema de Informacién Geografica (Figura 6).

Pendiente del terreno

En esta evaluacién del peligro de caida de rayo, una variable de andlisis es la
fisiografia para descubrir una posible influencia topografica en el tema, a través de la
pendiente general del terreno y la direccion de ladera de los lomerios y montafias

presentes en el area de estudio.

Con la utileria de ArcMAp 10.8.1, el archivo del Modelo Digital de Elevacién
(NASA Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos y
METI Ministerio de Economia, 2011), fue modificado de formato ASCII a raster para
posteriormente generar las pendientes generales del terreno con la misma resolucion
del MDE (Figura 7).

Dentro de este marco fisiografico, se establecieron 5 clases de pendientes del
terreno (Tabla 2), nombradas de acuerdo a la amplitud del relieve (modificado de Zinck,

2012).

Tabla 2. Clases de pendiente del terreno. Fuente: modificado de Zinck, 2012.

Grados de inclinacion Amplitud del relieve
0-2 Muy baja
2.1-10 Baja
10.1-20 Moderada
20.1-30 Alta
30.1-80 Abrupta

33



CAPITULO 3
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Figura 6. Modelo Digital de Elevacion (MDE) del area de estudio.
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Datos geograficos
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Figura 7. Pendiente del terreno en el area de estudio.
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Aspecto fisiografico

El noroeste de México presenta una diversidad topografica muy amplia, desde
los terrenos planos en la region costera del Golfo de California en el oeste hasta las altas
cumbres de la Sierra Madre Occidental (SMO) en el este; siendo la cima mas alta a los
3,323 msnm (metros sobre el nivel del mar) (NASA Administracién Nacional de

Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos y METI Ministerio de Economia, 2011).

En un recorrido de oeste a este, a grandes rasgos la fisiografia en su parte mas
baja se compone de planicies de tipo aluvial, fluvial, deltaicas, eélicas, de inundacién
por mareas y de origen fluvial, entre otras. En la regién central, se ubican terrenos de
pendiente escalonada como lomerios y montafias de distintas alturas relativas,
embebidos en piedemontes sinuosos, donde el rasgo fisiografico mas dominante es la
SMO. En el extremo este, las alturas relativas comienzan a decrecer hasta montaias
bajas y lomerios ondulados, sumergidos en un piedemonte sinuoso y extenso contiguo

a las altas planicies de los estados de Chihuahua y Durango.

Respecto a la orientacion del bloque de terreno o cuesta, una posibilidad es que
la direccion de la inclinacion de los altos topograficos influya de alguna manera en la
formacidn de tormentas y generacion de rayos, ademas de la pendiente del relieve. Por
ello, se realizé una interpretacion de los rasgos del terreno y defini6 la orientacion del

bloque de terreno.

Entiéndase por ladera a la cuesta de un alto topografico y la orientacion de dicha
cuesta indica la direccion de la pendiente descendente; esta dltima puede obtenerse en
grados respecto al norte (0-360 grados en superficies inclinadas y -1 para zonas planas)

y es utilizada para multiples estudios que involucran una caracterizacion del paisaje.

Después de llevar a cabo la interpretacién de la configuracion del terreno, se
declaré que el area de estudio estd compuesta por relieves de altura relativa variada,
desde planicies hasta montafias altas (0-3,323 msnm), con una ligera curvatura desde
el SE al NE. La disposicién general de los altos topograficos fue NW-SE con valles

intermontanos que funcionan como colectores hidricos de orientacién principal hacia
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el SW y, ocasionalmente en la porcion norte y centro, en direccidén norte-sur, lo que

indica un arreglo estructural.

En cuanto a la direccion de los bloques de terreno, en el flanco izquierdo de la
Sierra Madre Occidental se distingui6 una preferencia NE-SW y en el derecho SW-NE;
debido al evidente dominio estructural de la regién, en menor proporcién se

presentaron direcciones de ladera E-W (Tabla 3).

Tabla 3. Orientacion del bloque de terreno en el area de estudio.

Direccion Elementos
NE 73
E 12
SE 70
SW 144
w 19
NW 65

Especificamente con relacidn al tema de evaluacion del peligro de caida de rayo,
el aspecto fisiografico combina caracteristicas esenciales que pueden favorecer las
condiciones meteoroldgicas que conducen a la generacion de rayos, tales como la
configuracion topografica, la pendiente y la direccion de ladera u orientacion del bloque
de terreno. Es un hecho que, en la ladera oeste de la SMO se distingue una marcada
inclinacion de pendiente NE-SW, mientras que en el este se manifiesta en direccién SW-
NE, con algunos bloques E-W debido a dominio estructural. En la Figura 8 se muestra

la distribucion del aspecto fisiografico del noroeste de México.
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Datos geograficos
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Figura 8. Aspecto fisiografico del area de estudio.

Base geopolitica y vias de comunicacion

La base geopolitica de esta investigacion esta conformada por las divisiones

politicas estatal, municipal y local; por su parte, el Marco Geoestadistico (MG) integra
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informacion de indole vectorial, tablas de atributos y catalogos; muestra la division del
territorio nacional en sucesivos niveles de desagregacion, dada por limites
geoestadisticos de sustento legal y pueden coincidir con los limites politico-

administrativos oficiales.

En lo que respecta a la division politica estatal o dreas geoestadisticas estatales,
esta fue descargada a una escala 1:250, 000. El archivo en formato vectorial y de tipo
poligono contiene campos de informacién como clave de entidad federativa, nombre
geografico de la entidad, clave de la capital de la entidad federativa, nombre geografico
de la capital de la entidad, perimetro de poligonos y area de poligonos en hectareas

(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2021b).

Al igual que la divisiéon estatal, las areas geoestadisticas municipales y
localidades (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2019, 2021a),
también se obtuvieron a escala 1:250,000. Otra fuente de datos es la poblacion por
localidad (CONABIO, 2014), todos distribuidos por el Sistema Nacional de Informacién
sobre la Biodiversidad (SNIB), del Portal de Geoinformaciéon 2020.

En cuanto a las areas geoestadisticas municipales, estan contenidas en un
archivo vectorial de tipo poligono con datos referentes a la clave de entidad federativa,
clave del municipio, clave geoestadistica concatenada, nombre geografico de la entidad,
nombre geografico del municipio, perimetro de cada poligono y area de cada poligono

en hectareas (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2021a).

Por otro lado, las localidades de la Republica Mexicana pertenecen a un archivo
vector de tipo punto y contiene campos de informacidon con clave geoestadistica
concatenada, identificador unico relacionado con la entidad federativa, identificador
Unico relacionado con el municipio, identificador tnico relacionado a las localidades
rurales y urbanas, clave del area geoestadistica basica urbana y rural asignada a nivel
municipio, clave asignada a la manzana, nombre de la entidad federativa, municipio o
localidad, estatus de amanzanamiento, nombre de la entidad y nombre del municipio

(Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2019).
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En el caso de la poblacion por localidad, también es un archivo vector de tipo
punto retine campos de informacion referente a la clave unica de identificacion de la
entidad federativa, clave municipal, clave de la localidad, nombre del a entidad
federativa, nombre del municipio, nombre de la localidad, poblacién total de la

localidad, poblacién femenina y masculina por intervalo de edades (CONABIO, 2014).

Ademas, las vias de comunicacién empleadas en este trabajo de tesis forman
parte de la Red Nacional de Caminos (RNC) en su versién 2019; ésta es una red vial
modelada a gran detalle en formato vectorial y conforman las vias de comunicacién que
permiten el transito de vehiculos automotores por carreteras, terracerias, brechas y
principales vialidades urbanas (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, 2019). La informacién contenida en la red vial utilizada es el tipo de
vialidad, nombre de la vialidad, nimero de carriles, estatus, condicién, peaje,

circulacion, escala de visualizacion, velocidad, longitud, ancho y fecha de activacién.

Todos los archivos vectoriales, con coordenadas geograficas y Datum WGS84,
fueron acotados al limite del area de estudio. Con fines de ilustracion, sélo se muestran
laslocalidades con poblacion superior alos 1,000 habitantes, el archivo vectorial dentro
del Sistema de Informacién Geografica (SIG) presenta el total de localidades con su

poblacion y grupos de edad (Figura 9).

Imagen satelital

En contexto, la ultima actualizacién de World Imagery ocurri6 en marzo de 2017
y provee imagenes de un metro o mejores en muchas partes del globo terrestre y de
resolucion inferior alrededor del mundo. Incluye imagenes TerraColor de 15 m a
pequeifia y mediana escalas, y de tipo SPOT a 2.5 m. La resolucién espacial base de World

Imagery se presenta en x= 0.1493 m, e y= 0.1493 m (Esri et al,, 2017).

La imagen de satélite del noroeste de México fue obtenida del World Imagery
(Esri et al,, 2017) con una resolucion espacial de 100 m en formato TIFF e integrada al

Sistema de Informacion Geografica (SIG) (Figura 9).
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Figura 9. Base geopolitica, vias de comunicacion e imagen satelital en el area de
estudio.

I11.1.3. Procesamiento
Los principales resultados obtenidos en este estudio son el mapa de Grado de
Susceptibilidad al Peligro de Caida de Rayo y la metodologia construida para tal

proposito; lo cual significa abordar el problema desde varios puntos, como la
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ocurrencia, la distribucion y la densidad de los rayos nube-tierra (CG) y los decesos por
esta causa, las condiciones de vulnerabilidad social y su interrelacion con la fisiografia

(Figura 10).

Distribucién de decesos
® ® Asociadas (PCA) @

1. Grado de
: susceptibilidad a
indice de peligro: densidad de la caida de
rayos***+decesos***+Aspecto rayo“"‘
Fisiogrdfico**
Pobladénpg:'localldad. 2. Metodologia para
Sl @ Factor de Riesgo: IP*** + Indicador Evaluacién del
de Vulnerabilidad Social** Peligro de Caida
: @ de Rayo en el
Noroeste de
México
GLD360 rayos Rayos en cuentas Distribucion gaussiana 3. SIGH* *** ®
ene2015-dic2019* (2) discretas shp** de rayos CG**
@ @
Datos de entrada - ~ Procesamiento o - Resultados .
Nivel de procesamiento Fuentes Tipos de datos
@ Preprocesamiento (1)DGIS, SSA, INEGI, 2020 Base de datos crudos*
@ Visualizacion de distribuciones (2)Vaisala Inc., 2020 Vector**
@ Visualizacién de densidades (3)INEGI, 2021 Raster***

@ Correlacion de factores
® Resultados

Figura 10. Esquema metodolégico para evaluacién del peligro de caida de

rayo en el noroeste de México.

Lo anterior se refiere a contestar 3 preguntas basicas: 1) ;donde cae el rayo?, 2)
;cudl es el area que se encuentra en riesgo?, 3) ;cuantas personas pueden resultar
afectadas?

Para responder estas preguntas, se trabajé en 5 etapas subsecuentes de
procesamiento de informacién y a la par, con los productos tipo vector y raster
obtenidos en cada una de ellas, se integrd un sistema de informacién geografica (SIG).
Esta investigacion depende del acceso a datos confiables y actualizados de las muertes
por caida de rayo, asi como de la vulnerabilidad respecto al fendmeno. Las etapas de
procesamiento se explican a detalle en parrafos posteriores.

En cuanto al Grado de Susceptibilidad a la Caida de Rayo, se obtuvo por medio
de la superposicion ponderada de las variables fisico-sociales, tales como la densidad
de rayos nube-tierra (CG), la vulnerabilidad social con enfoque de caida de rayo, el

aspecto, la pendiente y la elevacién del terreno; derivado de ello, se identifico la
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relevancia de los factores bajo analisis y las zonas mas susceptibles ante la ocurrencia
del peligro de caida de rayo.

Cabe mencionar el inconveniente de que los indicadores sociales se presentan a
escala municipal y esto implica una pobre representacién de las condiciones sociales a
nivel localidad en el drea de estudio, lo que crea un falso nivel de vulnerabilidad ante la
ocurrencia del evento.

Es importante aclarar que, el volumen de informacién generada en esta tesis
requiere una organizacién y visualizacion practica del evento hidrometeoroldgico. En
esta tarea, el SIG permitira concebir el desarrollo o comportamiento del peligro de caida
de rayo con el medio fisico (Chuvieco et al., 2010); sin dejar de lado que, el principal
obstaculo es la falta de informacion o la inconsistencia de las bases de datos (Holle y
Cooper, 2016; Holle y Murphy, 2015; Raga et al,, 2014).

La organizacion de las etapas o niveles subsecuentes de procesamiento y los

resultados se muestran explicitamente en la Tabla 4, las fuentes y tipos de datos

corresponden a lo mostrado en la Tabla 1.

Tabla 4. Niveles de procesamiento.

PROCESAMIENTO
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5
Visualizacion | Visualizacion
Preprocesa- Correlacion de
de de Resultados
miento factores
distribuciones | densidades
Distribucién de Indice de
muertes por peligro: cruce
Muertes por Grado de
rayo™* y analisis | Densidad de | de densidad de
rayos shp** susceptibi-
de variables muertes por muertes y
lidad ala
(PCA)* rayo*** densidad de
caida de
Distribucién de | Densidad de rayos con
Descargas rayo***
rayos nube- rayos nube- aspecto
eléctricas shp**
tierra (CG) en | tierra (CG)*** | fisiografico™**
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cuentas
continuas**
Distribucion
poblacién shp**
Vulnerabilidad Factor de
Metodologia
integrada™* Riesgo: cruce
Distribucion del 3 para
(opcionl) de Indice de
Indicador de evaluacion
Peligro con
Vulnerabilidad | Vulnerabilidad del peligro
Indicador de
integrada** Social** de caida de
Vulnerabilidad
opcién2 rayo
(op ) Social***
Modelo digital
del terreno
(MDT)***,
Aspecto
Pendiente del SIG**#%x
fisiografico**

terreno***,
Direccion de

ladera**

Base geopolitica
y vias de

comunicacion**

Imagen TIFF***

Nivel 1. Preprocesamiento.

En esta primera parte del procesamiento, las bases de datos crudos de las

muertes por caida de rayo (DGIS et al., 2020) y los rayos de GLD360 (Vaisala Inc., 2020)

fueron editados y convertidos a formato shp.
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Respecto a las muertes por rayo, dicha informacién se obtuvo a través de la

Unidad de Transparencia de la Secretaria de Salud (SSA) (folio 0001200450120),

contiene un total de 3,514,876 decesos ocurridos en el intervalo de tiempo establecido
para este estudio y fue decodificada parcialmente a partir de los cddigos oficiales
proporcionados por la Dependencia Gubernamental en términos mas entendibles
(DGIS et al., 2020).

Es relevante sefialar que, la informacién sobre los decesos atribuidos a la caida
de rayo en México esta resguardada por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI) y en el Marco Metodoldgico de las Estadisticas de Defunciones
Generales (INEGI, 2016) se especifican las variables recomendadas por la ONU,
contenidas en el certificado de defuncién y presentadas por INEGI. También, la
Secretaria de Salud clasifica 10 distintas opciones para victima de rayo, de acuerdo con
las condiciones en que sucede el evento. Estas categorias indican si el registro pertenece
a una victima de rayo en vivienda, en institucién residencial, en escuelas, otras
instituciones y areas administrativas publicas, en areas de deporte y atletismo, en calles
y carreteras, en comercio y areas de servicios, en area industrial y de la construccion,
en granja, en otro lugar especificado y en lugar no especificado.

Cabe aclarar que, en muchas ocasiones la clasificacion es subjetiva por parte del
personal técnico por la dificultad de identificar la causa de muerte y depende en gran
medida de las evidencias y percepcion del especialista que registra el caso. La certeza
en la identificacion y una clasificacidon apropiada para dicho evento recae directamente
sobre la preparacion y capacidad de discernimiento del técnico especialista; esto puede
ocasionar una disminucién en el nivel de confiabilidad sobre la base de datos nacional,
lo que a su vez podria derivar en inconsistencias u omisiones al construir una base de
datos tan extensa.

A nivel nacional, se confirmaron 359 casos oficialmente registrados como
defunciones por caida de rayo. Estos decesos fueron extraidos y organizados por afio,
cada uno con un compendio de informacion especificada en 37 campos distintos, tales
como causa de defuncién, edad, escolaridad, localidad de ocurrencia, etcétera, que a su

vez se encuentran en codigos asignados por la SSA.
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En base a las necesidades del proyecto, los campos fueron seleccionados y
decodificados en su totalidad en una segunda vuelta; estos campos contienen
informacién sobre entidad, municipio y, ocasionalmente, localidad de ocurrencia,
también causa de defuncién, sexo, dia, mes y afio de ocurrencia, dia, mes y afio del
registro, dia, mes y afio de nacimiento de la victima, ocupacién, escolaridad, sila muerte
ocurrié mientras realizaba su trabajo, si contaba con asistencia médica, nacionalidad,
programa inscrito como derechohabiente, horas y minutos del deceso, tipo de area
(urbana o rural), edad agrupada y el dominio de lengua indigena.

En consecuencia, se identificaron 50 decesos atribuidos a caida de rayo dentro
del area de estudio y para su posterior procesamiento fueron convertidos de formato
*xlsx a *.shp. En la Tabla 5 se ejemplifica un fragmento de la base de datos del IMSS con

los codigos traducidos del afio 2015.

Tabla 5. Fragmento de decesos nacionales, afio 2015. Fuente DGIS et al., 2020.

Causa de
Entidad Municipio Localidad defuncion Sexo
Victima de rayo en
Guerrero Atlixtac Xalpitzahuac | callesy carreteras | Hombres
Victima de rayo en
Puebla Zacapoaxtla Xalticpac calles y carreteras | Hombres
Cifra
confidencial.
Establecido en | Victima de rayo en
la Ley del otro lugar
Sonora Cajeme SNIEG. especificado Hombres
Tecamac de
Felipe Victima de rayo en
México Tecadmac Villanueva granja Mujeres
San Felipe del San Juan Coté | Victima de rayo en
México Progreso Centro vivienda Mujeres
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Veracruz de

Cifra
confidencial.

Establecido en

Ignacio de la la Ley del Victima de rayo en
Llave Espinal SNIEG. granja Hombres
José Joaquin de Victima de rayo en
Guerrero Herrera Apanguito calles y carreteras | Mujeres
Cifra
confidencial.
Establecido en
la Ley del Victima de rayo en
Chihuahua Guachochi SNIEG. granja Hombres
San Miguel Santa Margarita | Victima de rayo en
Oaxaca Quetzaltepec Huitepec vivienda Hombres
Santos Reyes | Victima de rayo en
Oaxaca Santiago Juxtlahuaca| Zochiquilazola | callesy carreteras | Hombres
Ocurrencia- Tipo-
trabajo Derechohabiencia Horas Minutos area
No Seguro popular 13 45 Rural
No Seguro popular 18 30 Rural
No
especificado Ninguna No especificado 99 Urbano
No Ninguna 21 0 Urbano
No Seguro popular 17 0 Rural
Si Seguro popular 15 0 Rural
No Otra 14 0 Rural
No Seguro popular 13 0 Rural
No
especificado | IMSS oportunidades 23 20 Rural
No No especificado 15 30 Rural
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En relacion con los rayos de GLD360 (Vaisala Inc., 2020), se realiz6 la extraccion
de los millones de registros de descargas eléctricas acotados al area bajo estudio en
formato *.xlsx desde Python y su posterior conversion a *.shp permitio el despliegue a
nivel regional de los rayos en cuentas discretas.

La ubicacién espaciotemporal de los rayos, hasta este punto totales (IC + CG),
hace posible comparar su ocurrencia con otras variables, como por ejemplo con la
configuracion del terreno y el posicionamiento de los decesos.

Respecto a la distribucién de la poblacién (CONABIO, 2012), este archivo
vectorial contiene informacion a escala 1:250,000 con datos estadisticos del afio 2010
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); en él se presenta la poblacion
total (Poto10), el numero de localidades (T110), la densidad de poblacién (Dp10), la
superficie del municipio (Sup10), entre otros.

Posteriormente, para obtener la posible poblacién afectada en fecha y hora por
cada uno de los decesos a nivel municipal en formato vectorial, se combiné la
distribucion de la poblacién por localidad (INEGI, 2021) con las 50 defunciones
atribuidas a esta causa (DGIS et al., 2020).

En referencia a los indicadores sociales, es conocido que estos se evalian a una
escala municipal, lo que da pie a que la vulnerabilidad social se obtenga al mismo
detalle. Ademas, se reconoce una carencia en la cartografia de vulnerabilidad que
manifieste las condiciones con las que cuenta la poblacién para hacerle frente al
fenomeno de caida de rayo.

Por estas razones, se construy6 un archivo de vulnerabilidad (cluster) en
formato vectorial con datos de CENAPRED (2011), CONABIO (2014) CONABIO (2010),
en atencién a lo establecido por Holle y Cooper (2016), donde la vulnerabilidad a los
rayos implica maultiples factores educativos, econémicos, laborales, de acceso a los
servicios de salud, infraestructura de casa-habitacién y culturales.

Se determiné fusionar estos archivos, por ser la opcién que mejor se ajusta al
caso de estudio y con ellos se construy6 un indicador de vulnerabilidad social con el
enfoque de peligro de caida de rayo. Ademas, la base de datos municipales del CONAPO

e INEGI, en su ediciéon 2010, forman parte fundamental del Grado de Vulnerabilidad
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Social por Municipio (CENAPRED, 2011), Grado de Rezago Social por Municipio
(CONABIO, 2014a) y Grado de Marginacién Municipal (CONABIO, 2010).

De acuerdo al Grado de Vulnerabilidad Social por Municipio, también llamado
Indice de Vulnerabilidad Social Asociado a Desastres (IVS), permite ubicar
geograficamente a los municipios que tienen una mayor susceptibilidad de sufrir
desastres ante el impacto de diferentes fendmenos, segin sus condiciones
socioecon6micas y no incluye informacién de capacidad de respuesta y percepcién local
del riesgo, necesarios para un mejor andlisis de vulnerabilidad social (CENAPRED,
2011).

El IVS fue elaborado por la Subdireccién de Estudios Econémicos y Sociales del
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), a partir de una diversidad
de indicadores relacionados con salud, educacién, vivienda, poblacién, empleo e
ingresos; utilizando fuentes como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
Informatica (INEGI, 2010) y el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO, 2010). El
archivo en formato vectorial contiene datos que estima CENAPRED para el Grado de
Vulnerabilidad Social Municipal y las Areas Geoestadisticas Municipales de INEGI
(2010).

En el caso del Grado de Rezago Social por Municipio, el Indice de Rezago Social
(IRS) es una medida que ordena de mayor a menor el grado de rezago social del
territorio mexicano, considerando el rezago educativo, el acceso a los servicios de salud,
el acceso a los servicios basicos, de calidad y espacios en la vivienda, asi como activos
en el hogar.

El IRS fue calculado a través de Componentes Principales, permitiendo combinar
informacion de carencias que sintetiza de manera numérica la dimension de la pobreza.
El archivo vectorial se construy6 con los datos del Consejo Nacional de Evaluacién de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) y las Areas Geoestadisticas Municipales de
INEGI (2010).

En lo que respecta al Grado de Marginacién Social Municipal, este indice permite
diagnosticar las desigualdades socioeconémicas y espaciales de México; refleja el
impacto global de las carencias que padece la poblacidén, derivado de la falta de acceso

a la educacion, la residencia en viviendas inadecuadas, la percepcion de ingresos
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monetarios insuficientes y las relaciones con la residencia en localidades pequefias. En
la construcciéon del archivo vectorial, los datos fueron tomados de los Indices de
Marginacion por Entidad Federativa y Municipio (CONAPO, 2010).

Sin duda alguna, debido a lo relevante que resulta la superficie donde ocurren
las muertes por caida de rayo (Holle y Cooper, 2016; Roeder et al., 2015; Yi et al,, 2014)
y respecto a los elementos relativos al medio fisico, a partir de las curvas de nivel (NASA
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos y METI
Ministerio de Economia, 2011) se obtuvo el Modelo Digital del Terreno (MDT) a escala
1:500,000, la pendiente del terreno se clasifico6 como muy baja, baja, moderada, alta y
abrupta (Zinck, 2012) y la direccién de ladera indica la orientacion de los bloques de
terreno respecto al norte; los primeros dos se construyeron en formato raster y el
ultimo en vector.

Por su parte, la division politica municipal /estatal (INEGI, 2021), las localidades
de la Republica Mexicana (INEGI, 2019) y la red nacional de caminos (INEGI, 2019)
integran la base geopolitica y vias de comunicacién de tipo vector. Por ultimo, la imagen
satelital de referencia es en formato TIFF con una resolucion espacial de 100 m (Esri et

al, 2017).

Nivel 2. Visualizacion de distribuciones.

A partir de lo generado en el nivel 1, en esta seccidn se visualiz6 la distribucion
geoespacial de los decesos, los rayos, el indicador de vulnerabilidad social y el aspecto
fisiografico; también, se ejecutd un analisis de componentes principales para definir las
principales variables asociadas a las muertes ocurridas.

En los decesos por caida de rayo, se confirmé la distribucién de los 50 decesos
clasificados por afio y municipalidad en cuentas discretas y formato vectorial; derivado
de ellos se identifico la frecuencia y fecha de ocurrencia de las muertes. Procedente del
analisis de los decesos (DGIS et al., 2020), se obtuvieron los casos con localidad oficial
y localidad posible.

En el caso de los rayos de GLD360 (Vaisala Inc., 2020), se aplicé una funcién
gaussiana a modo de representar la incertidumbre en la localizacién de los 80,775,585

rayos en el area de estudio y obtener asi su distribucion (Minjarez Sosa, 2012); esto en
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respuesta a los distintos mecanismos de afectacion descritos por Holle y Cooper (2016)
y en concordancia con Stall y coautores (2009). Asimismo, con este subconjunto de
datos y de acuerdo con el procedimiento planteado por Said y Murphy (2016) se realiz6
la extraccién de los rayos nube-tierra (CG) con un Imin +-30 KA.

En referencia a lo anterior, se llevé a cabo una tercera extracciéon y conversion
de rayos nube-tierra (CG) por mes, dia y 30 minutos antes y después en relacién con la
hora oficial de los 50 decesos en formatos *.csv, *xlsx y *.shp para facilitar la
manipulacién y despliegue de su distribucién en cuentas continuas (gaussianas).

En relacion a los rayos nube-tierra (CG), los decesos ocurridos y en atencién a la
problematica que representan los casos resguardados por la Ley del Sistema Nacional
de Informacién Estadistica y Geografica (SNIEG) (DOF, 2018), donde la informacion
sobre la localidad donde sucedid el hecho no esta disponible al publico, se desarrollo
una propuesta metodoldgica que permite aumentar la escala de analisis a un nivel local
para obtener la identificacion de las posibles localidades y la cantidad de habitantes
expuestos durante dichas tormentas eléctricas.

Si bien es cierto, el resultar afectado por este fenémeno atmosférico depende en
gran medida de la vulnerabilidad y de las actividades que se realizan al aire libre,
ninguno se encuentra realmente exento de sufrir algin tipo de dafio debido a esta causa.

En contexto, en esta evaluacion del peligro de caida de rayo la estimacidn de la
poblacién expuesta es complicada por varias razones. Por un lado, es factible que la
hora del impacto difiera de la hora del deceso y por otro, la presencia del error humano
en la construccion de la base de datos nacional de muertes; también, se debe considerar
el traslado de la persona afectada para recibir atencion médica a un centro de salud.

En base a lo planteado, en esta tesis se aplicO una metodologia basica,
expresamente propuesta para tratar de identificar las localidades comprometidas
durante las tormentas eléctricas de las que resultaron los decesos oficiales. Dicha
metodologia consta de la sobreposiciéon de informacién geolocalizada de capas que
contengan informacién relevante y aplicable a este problema, como son los limites
estatales (INEGI, 2021b), limites municipales (INEGI, 2021a), las localidades (INEGI,
2019), la poblacién por localidad (CONABIO, 2014; CONABIO, 2012), la red vial de la
Red Nacional de Caminos (INEGI, 2019) y los rayos nube-tierra (CG) (Vaisala, Inc,,
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2020); las capas de informacidn en formato vectorial fueron acotadas al limite del area
de estudio.

La definicion de las posibles poblaciones y los habitantes expuestos se realizd
por coincidencia geoespacial de la distribucion de las capas mencionadas, en base a la
hora oficial de cada deceso; también, se atendié la especificacion de la causa de muerte,
segun la clasificacion dada por la SSA (DGIS, 2020), debido a que ésta puede funcionar
como una pista o indicio sobre el sitio donde ocurrié el impacto del rayo (Figura 11).

A modo de ejemplo, en el caso 201509 los factores que ayudaron a identificar las
posibles localidades son las descargas eléctricas sobre una porcion del territorio del
municipio de Panuco de Coronado, Durango y el hecho de que el registro de la SSA (DGIS
et al., 2020) lo declara como Victima de rayo en calles y carreteras; por lo que se infiere
que las localidades de Panuco de Coronado, José Librado Rivera, San José de Guadalupe
(San Martin de Gamén) y San José de Avino cumplen con estas condiciones. En
consecuencia, se considera a los 760 habitantes de la localidad de San José de Avino
como poblacién expuesta por su ubicacién préxima a la geolocalizacion de los rayos
nube-tierra (CG) registrados (ver Figura 11).

Respecto al indicador de vulnerabilidad social, se hizo una reclasificaciéon en 5
categorias que explican dicha vulnerabilidad, desde muy baja a muy alta y fue
construido a partir de datos oficiales de CENAPRED (2011), CONABIO (2014) CONABIO
(2010). Este indicador social con enfoque en caida de rayos permite evaluar la
distribucion de los municipios con menor o mayor preparacion ante el peligro de caida
de rayo en el area bajo estudio.

En cuanto al aspecto fisiografico, se analizd en funcion de la combinacion de los
rasgos fisicos del MDT, la pendiente de éste y la direccién de ladera. Esta variable del
peligro de caida de rayo es importante porque las particularidades de una
configuracion topografica pueden permitir, o no, el avance de los distintos aportes de
humedad, que favorece la formacién de tormentas y la generacién de rayos al
encontrarse con la superficie continental.

En relacién con la definicién de las variables mas relevantes en los decesos por
caida de rayo, se realizé un analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en

inglés para Principal Component Analysis) para definir las variables mas destacadas y

52



CAPITULO 3

su jerarquia entre la condicién de vulnerabilidad social, la época del afio o

estacionalidad, el género, la edad agrupada, la ocupacién y el tipo de poblacién.
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ID | Municipio ID Municipio
26)_, 1 ] Acaponeta | 17 Hermosillo
2 Ahome | 18/ Huajicori
3 Bacum 19 Janos
JMBud'uagunlu 20 Mazatlan
5 | Bocoyna 21 Mezquital
oA\ Cajeme 22 Mezquitic
7 | Canatlan | 23 Namiquipa
8 Carichi 2 anuco de Coronad
9 | DelNayar | 25 Rosamorada
10 Durango 2@ Ruiz
1 ElFuerte | 27 Sain Alto
12 Fresnillo 28 San Blas
230_ lﬂ Guachochi | 29 San' Dimas
14 Guasave 300 Sinaloa
15 | Guazapares | 31 Stichil
16 Guerrero 32 Torreon
Datos geograficos
Proyeccion World Geodetic System
Elipsoide WGS84 )
Cuadricula a 3 grados Kilometros = 1,800
Escala 1:7,014,935 e N s i P
T T
414 110 -104’
Simbologia
Asentamientos y rayos Decesos por rayo Limites
Localidades A 1 EE 3 [ Areadeestudo — []
Rayos nube-tierra (CG) — @ 2 5 I Estatal [
Decesos, posibles localidades y habitantes expuestos en 2015
Decesos |Localidad(es) |Hab/expuestos| 201552 167 11,381 201577 36 1,590
201506 11 1,233 201553 1 14,050 201578 482 29,999
201509 1 760 201575 1 5.025 201579 1 3,355
201510 | 285 201576 339 416,299 201580 414 26,628
Totales= 1454 510.605

Figura 11. Decesos, posibles localidades y habitantes expuestos en 2015.
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Nivel 3. Visualizacion de densidades.

En esta seccidn se obtuvo la densidad de muertes por rayo por cantidad de
habitantes en localidad de ocurrencia y la densidad de rayos nube-tierra (CG).

La primera, la densidad de muertes atribuidos a la caida de rayos es compleja de
visualizar, debido a la dificultad de representar los 50 casos oficiales de decesos por
esta causa en un area de estudio extensa (533,743.72 kmZ aproximadamente).

En atencién al inconveniente planteado, se propuso una relacién en funcién de
los decesos y la densidad poblacional de las posibles localidades en peligro; esto en
cierta forma puede explicar la exposicion de las personas a través de la ubicacion local
de los decesos y dividirlos entre la poblacién total de cada asentamiento humano que
pudiese ser afectado. También, para visualizar la concentracion de dichos decesos en
una superficie tan amplia se utilizé el método de interpolaciéon de Kernel para
identificar aquellas regiones con mayor cantidad de fallecimientos por su proximidad
geoespacial.

La segunda, en el caso de los rayos nube-tierra (CG), en este estudio se considera
que un rayo nube-tierra (CG) es peligroso hasta 2 km de distancia a partir del sitio de
impacto, de acuerdo con la posibilidad de distintos puntos de contacto con el suelo en
distancias horizontales entre el primero y los subsecuentes (Stall et al., 2009), el desvio
ocasional del canal preexistente y el radio de busqueda dentro del mecanismo de rayos
descrito por Holle y Cooper (2016).

En relacion con lo planteado, se obtuvo la densidad de los rayos nube-tierra (CG)
a partir del procedimiento planteado por Said y Murphy (2016), en este caso con un
Imin +-30 kA y una resolucion espacial de 5 km para cotejar los resultados obtenidos
con lo publicado por Vaisala en su Reporte anual de rayos 2021 (Vaisala Inc., 2021) y

otros autores (Holle y Murphy, 2015; Holle, 2016; Said y Murphy, 2016; Said, 2017).

Nivel 4. Correlacion de factores.

En este apartado se generd el Indice de Peligro y el Factor de Riesgo”. El Indice
de Peligro estd compuesto por el Factor de Peligro y el aspecto fisiografico; en otras
palabras, se trata de la distribucién derivada del analisis geoestadistico por medio de

CoKriging Indicador entre las variables de los rayos nube-tierra (CG) y los decesos por
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esta causa con una resolucion espacial de 5,000 m sobre el aspecto fisiografico. Los
umbrales establecidos para este analisis fueron 4 para los rayos nube-tierra (CG) y 0
para los decesos.

Ala correlacién entre el Indice de Peligro y el Indicador de Vulnerabilidad Social
se le denominé Factor de Riesgo’; cabe aclarar que, de acuerdo a la definicién propia de
Riesgo (Guia de Contenido Minimo Para La Elaboracién Del Atlas Nacional de Riesgos,
2016), aqui no se calcularan las afectaciones y el costo del dafio, sélo es para fines de
identidad dentro del procesamiento de esta tesis. Los umbrales en el Factor de Riesgo”
fueron 4, 1y 0, para los rayos nube-tierra (CG), el indicador de vulnerabilidad social y

los decesos, respectivamente.

Nivel 5. Resultados.

En esta ultima seccion se obtuvo el grado de susceptibilidad a la caida de rayo
en el noroeste de México, donde se indican las regiones que pueden ser afectadas por
este fendmeno hidrometeorolégico a través de la correlacion de variables fisicas y
sociales presentes en el area de estudio.

Las variables fisico-sociales analizadas son la densidad de rayos nube-tierra
(CG), la distribucion del indicador de vulnerabilidad social, la pendiente, el aspecto y la
elevacion del terreno. Las primeras dos se explican en los apartados XI1.3.1 y XII.1.4,
respectivamente; las dltimas tres se exponen en la secciéon XII.1.8, obtenidas a partir del
Modelo Digital de Elevaciéon (MED) (NASA Administracion Nacional de Aeronautica y
del Espacio de los Estados Unidos y METI Ministerio de Economia, 2011).

A partir de una matriz de correlacion entre dichas variables y los 50 decesos
oficiales por caida de rayo se obtuvo el porcentaje de influencia de cada una de estas
variables.

Por ultimo, con las técnicas propuestas, aplicadas e implementadas en el
desarrollo de esta tesis se construyé una metodologia para la evaluacién del peligro de
caida de rayo en el noroeste de México e integrada en un sistema de informacion
geografica (SIG) para su posterior presentacién interactiva ante organismos y

dependencias gubernamentales.
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IV. RESULTADOS

IV.1. Nivel 1. Preprocesamiento

IV.1.1. Muertes por caida de rayos a escala nacional y regional

En referencia a lo explicado en el capitulo IIl. Metodologia de este documento, se
descubrieron 359 casos donde la causa de muerte es atribuible a la caida de rayo (DGIS
et al., 2020); a continuacién, se muestra la Tabla 6 con los decesos ocurridos por afio,

durante el periodo en estudio a nivel nacional.

Tabla 6. Decesos por afio en el periodo 2015-2019.

Ano Decesos
2015 99
2016 96
2017 46
2018 69
2019 49
Total 359

Después del analisis previo y decodificacidn de los decesos nacionales, se amplid
la escala de trabajo a nivel municipal. Se identificaron 50 casos de muertes atribuibles
a la caida de rayo en diversas circunstancias en 32 municipios; ya sea que su superficie
se encuentre total o parcialmente dentro del limite analizado (Figura 12).

Los 50 decesos ocurridos por afio dentro del area estudiada se muestran en la
Tabla 7 y se explican en el Anexo A, donde se indica la clave del caso, entidad, municipio,
localidad, causa-defuncién y sexo de las victimas por caida de rayo (DGIS et al., 2020).

Derivado de los decesos ocurridos en el area de estudio, los meses con mas
muertes atribuidas a caida de rayo fueron julio de 2015 (4 casos), junio, agosto y
septiembre de 2016 (5 casos por mes), agosto 2017 (3 casos), agosto de 2018 (5 casos)
y septiembre de 2019 (3 casos) (DGIS etal., 2020). Los municipios con mayor incidencia
de fallecimientos fueron Ahome, Sin. con 5 casos, Janos, Chih. y Mezquital, Dgo. con 3
registros cada uno (ver Figura 13); en la Tabla 8 se especifican las fechas de estos

eventos.
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Municipios con decesos
1 Acaponeta 17 Hermosillo

0|2 Ahome 18 Huajicori
26413 Bacum 19 Janos

4 Badiraguato 20 Mazatlan
5 Bocoyna 21 Mezquital

6 Cajeme 22 Mezquitic
7 Canatlan 23 Namiquipa
8 Carichi 24 Panuco de

9 Del Nayar Coronado
10 Durango 25 Rosamorada
11 El Fuerte 26 Ruiz
12 Fresnillo 27 Sain Alto
13 Guachochi 28 San Blas
,|14 Guasave 29 San Dimas
23915 Guazapares 30 Sinaloa

16 Guerrero 31 Suchil

32 Torredén

Datos geograficos

Proyeccién World Geodetic System
Elipsoide WGS84

Cuadricula a 3 grados \ Kilometros = 1,800
Escala 1:7,014,935
' 0 ! 0 0
-113 -110 -107
Simbologia
Cantidad de decesos por rayo Limites
1 Il 3 [ Area de estudio ———— [
2 1 5 == Estatal =

Figura 12. Municipios con muertes por caida de rayo, 2015-2019. Fuente: DGIS et
al., 2020.
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Tabla 7. Decesos por afio en el area de estudio 2015-2019. Fuente: DGIS et al,,
2020.
2016 (2017

Mes / Afio (2015 2018|2019

Enero

Febrero

Marzo 1

Abril

Mayo 1

Junio

Julio 4

Agosto

ol U1 W| U1
w
= U =N

Septiembre

Octubre

Noviembre

N Y = N

Diciembre

Decesos

totales 11 18 6 9 6

Tabla 8. Sitios con mayor incidencia de muertes. Fuente: DGIS et al., 2020.

Municipio Fecha Fecha

Municipio

Ahome, Sin.

15/09/2015

Mezquital, Dgo.

03/10/2015

26/06/2016

12/09/2016

18/09/2016

17/07/2018

Janos, Chih.

27/08/2016

27/08/2016

05/09/2018

29/10/2016

02/08/2017
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DaEllzs

Datos geograficos

N
Proyeccion World Geodetic System I
Elipsoide WGS84 .

Cuadricula a 3 grados Kilometros = 1,800
Escala 1:7,014,935

T I
113’ -110° -107°
Simbologia
Mayor frecuencia de decesos por rayo Limites
3 Area de estudio

;’ Municipal

2 Estatal ]

Figura 13. Municipios con mayor incidencia de muertes por caida de rayo, 2015-
2019. Fuente: DGIS et al., 2020.

Respecto a la causa de defuncion, la gran mayoria de decesos atribuibles a la
caida de rayo ocurrieron en espacios despejados y abiertos (43), durante actividades
laborales y deportivas, s6lo 3 sucedieron en viviendas y 4 en lugar no especificado (ver

Figura 14).
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Causa de defuncion

20.00
32% 289 B Decesos
15.00 2
8 22%
2 10.00
A
0,

0.00 ] [ ] ]

Granja Otrolugar NE Callesy LugarNE Vivienda Areasde
carreteras deporte y
atletismo

Figura 14. Causa de defuncion en victimas por caida de rayo.

En cuanto al género, 45 corresponden a hombres y 5 a mujeres, 90% y 10 %,
respectivamente; 3 de ellas fueron victima de rayo en vivienda, 1 en granjay 1 en lugar
no especificado.

En 24 casos de los fallecidos, se desempefiaban como trabajadores en
actividades agricolas, ganaderas, forestales, caza y pesca, asi como en actividades
elementales y de apoyo. El resto de las ocupaciones no fueron especificadas (5),
insuficientemente especificadas (6), también se incluyen artesanos (1), comerciantes
(2), profesionistas y técnicos (1), trabajadores en servicios personales y vigilancia (1),
operadores de maquinaria industrial (1) y aquellos que no trabajan (9).
Geograficamente, 24 ocurrieron en drea urbana, 24 en zona rural y en 2 decesos no se
especifica.

Se ha verificado que los grupos de edad mas afectados en este tipo de muertes
son adultos jovenes y productivos, de 20 a 39 afios se registraron 30 decesos, de 40 a
59 afios disminuye a 10 casos y de 60 a 79 afios decae considerablemente a 5 fallecidos.
En el intervalo de 10 a 19 afios se registraron 5 casos (Figura 15).

Los horarios en los que tuvieron lugar los decesos por caida de rayo fueron
desde las 12 y hasta las 24 horas; a excepcion de un caso ocurrido a las 7 horas. La
mayor ocurrencia de muertes por esta causa fue entre las 15 y 18 horas, lo que coincide
con el régimen de precipitaciones en el noroeste de México (Figura 16). También, se

destacan 7 eventos registrados con hora de deceso oficial a las 24 horas; esta cifra
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podria estar parcialmente relacionada con el desconocimiento de la hora exacta por

parte del personal técnico que reporto la tragedia (error humano).

Decesos por grupo de edad

20.00

. 32% B Decesos
15.00 28%

10.00

Decesos

12%
10%

8%
0.00 m B

0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

Figura 15. Decesos por grupo de edad en victimas por caida de rayo.

Decesos por horario
10.00 B Decesos

16%

8.00 14%
12% 12%
6.00 10%
8%
4.00 6% 6%
4% 4%
2.0 2% I 2% 2% 2%
0.00

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 NE

Decesos

o

Figura 16. Decesos por horario en victimas por caida de rayo.

IV.1.2. Descargas eléctricas en el noroeste de México

En relacion con las descargas eléctricas de GLD360 fueron acotadas al area de
estudio y exportadas por afio, mes, dia y 30 minutos antes y después de los decesos en
formato *.xlsx y *.shp para su posterior edicion y analisis en ArcMap 10.8.1. Del registro
total de GLD360 (247,566,826), 80,775,585 descargas eléctricas corresponden a esta

evaluacion y son parte fundamental de esta tesis.
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En la Figura 17 se muestran las descargas eléctricas percibidas por los sensores
de la red GLD360. Los meses de mayor actividad fueron julio, agosto y septiembre de
cada afio; se destaca el mes de agosto del afio 2015 con un registro de 9,495,044

descargas eléctricas, lo que significa que fue el mes mas activo de todo el periodo

estudiado.
g Percepcion Red GLD360 en NW de México
10,000,000
3 B Descargas eléctricas
= 8,000,000
)
@ 6,000,000
QL
@ 4,000,000
2o
£ 2,000,000 H ‘ |
g 0 ---°- | I .| l. | |I A I 1 .l
ScESLELESLEEEL,ELEE S8 ESE
I 23 EZ3ESTEZEIEZEREG
£5] £ = £ = £ = £ o £
o o o o )
2015 2016 2017 2018 2019

Figura 17. Percepcidn de descargas eléctricas de GLD360 en el area de estudio.

En cuanto a larelacidn entre las descargas eléctricas con los decesos reportados,
la cantidad de rayos no refleja una correspondencia directa con la cantidad de
fallecimientos por esta causa. Por esta razdén, se realiz6 un analisis de su
comportamiento mensual, diario y 30 minutos antes y 30 minutos después de la hora
oficial de muerte en todos los decesos del periodo. Es importante sefialar que, para
efectos de esta tesis, la hora oficial del deceso fue considerada para la lectura de la
descarga eléctrica generada en la atmésfera.

Derivado de este andlisis, en los graficos resultantes se ubicaron puntos en color
naranja que indican el valor de la corriente pico y la hora en que sucedié la tragedia. En
casos donde esto no fue posible se obtuvo el valor promedio en el dia del deceso y en
situaciones con faltantes de actividad eléctrica por horas, dias o meses y que sea
complicado obtener algun valor de referencia, se considero la corriente pico como No
Especificado (NE).
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En el mes de julio del afio 2015 se registr6 la mayor cantidad de decesos por
caida de rayo y a modo de ejemplificar el analisis hecho en los datos GLD360, se ilustran
las series temporales de estos eventos. Los decesos estan identificados con las claves
de rayos 201506,201552,201575y 201577; los dos primeros sucedieron el 06 de julio,
alas 13y 17:30 h. El evento 201575 acontecié el dia 18 alas 17:15 hy el 201577 el 23
alas 16 h, horas locales.

En la Figura 18 se muestra el comportamiento de las descargas eléctricas
durante el mes de julio del afio 2015. En los dias 06 y 18 las descargas eléctricas

negativas se incrementaron considerablemente; en cambio, el dia 23 muestra un leve

repunte.

Promedio de descargas eléctricas julio 2015

Corriente pico (kA)
o

18 B Corriente pico

Figura 18. Promedios de descargas eléctricas en el mes de julio de 2015.

En la Figura 19 se expone el comportamiento general de las descargas eléctricas

durante todo el dia 06 de julio.
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Descargas eléctricas 06 julio 2015
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Figura 19. Descargas eléctricas del dia 06 de julio del 2015.

En el caso 201506, la corriente pico registrada fue de -13 kA, a las 20:00 hr

Greenwich. En el deceso 201552, la tragedia ocurrié a las 17:30 horas, 00:30 de

Greenwich, a esa hora las descargas eléctricas se encontraban entre 10.4 kA y -70.5 KA,

la hora oficial del deceso coincidié con el registro de 9.7 kA, lo que significa que ocurrio

9 minutos antes del pico mas intenso (00:39 Greenwich con 388.7 kA), y exactamente

ala hora del deceso los valores estaban entre -67.3 y 35.1 kA (Figura 20).

Corriente pico (kA)
(33 w = w
8 8 8 8

Descargas eléctricas
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A A A A A A A A A A NN NANNNNNNNNNNNNOOO0 0000000000000 00000C0O 0

* Decesos B Corriente pico
Figura 20. Descargas eléctricas en horas préximas a los decesos.
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El evento identificado con la clave 201575 tuvo lugar el 18 de julio de 2015 con
hora oficial de muerte a las 17:15 h (local) y la red GLD360 registré a las 00:15 h
(Greenwich) una descarga de 7.9 kA. Es relevante sefialar que, si la muerte hubiese
sucedido exactamente a la hora reportada, situacién que se debe considerar, estas
lecturas indicarian que 1 segundo previo al deceso ocurrié un cambio de intensidad y
polaridad en la descarga eléctrica hasta -181.8 KA.

A continuacién, se presentan las descargas eléctricas en horas y minutos

cercanos al deceso (Figuras 21 y 22).

Descargas eléctricas 18 y 19 julio 2015
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Figura 21 Descargas eléctricas del 18 y 19 de julio del 2015.
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Figura 22. Descargas eléctricas en horas préximas al deceso 201575.
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En la ilustracién siguiente se observan las descargas eléctricas del 23 de julio

para el caso 201577 (Figura 23).
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Figura 23. Descargas eléctricas del dia 23 de julio del 201

1

Eldeceso 201577 ocurrié el 23 de julio alas 16:00 horalocal, yla GLD360 recibié

una sefial de -107 kA a las 23:00 h Greenwich. En minutos cercanos al evento, en la

Figura 24 se observa un registro con una marcada tendencia hacia los negativos; justo

instantes previos de la hora oficial del deceso, el pico mas intenso fue de -190.2 kA

(Figura 23).
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Figura 24. Descargas eléctricas en horas proximas al deceso 201577.
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En cuanto al 201578, ocurri6 un cambio importante, desde -116.8 alas 00:00:07
Greenwich hasta 62 a las 00:03:21 Greenwich, la hora del deceso fue alas 17 h local =
00:00 Greenwich con -3.3 KA.

Respecto al deceso 201576, sucedi6é en medio de una predominancia de cargas
negativas, la muerte ocurri6 alas 17 h local = 00:00 Greenwich y el comportamiento de
las descargas eléctricas entre las 16 y 17 h fue relativamente constante, excepto 13
minutos antes (23:47 Greenwich = -298.3 kA), cuando se detecté un aumento en
corrientes negativas.

En el caso 201579, el deceso fue clasificado con tiempo de 18 h = 01:00
Greenwich, con un registro de -17.1 kKA. En el registro diario se distinguen varios ciclos
de altos valores (+ y -) y al momento indicado del fallecimiento, las descargas
presentaron un ciclo de menor intensidad que el ciclo previo inmediato.

Por ultimo, a la hora oficial del deceso 201510 (16 h local = 22:00 Greenwich)
las descargas eléctricas se ubicaron en 2.5 kA y 17 minutos después las lecturas
presentaron un comportamiento atipico, alcanzando el pico més alto en -166.5 KA.

En el Anexo B se encuentran las series temporales de descargas eléctricas para
los 11 decesos clasificados en el afio 2015, por ser el afio que registré mayor actividad
atmosférica, y una tabla donde se resumen los resultados para todos los casos

estudiados (2015-2019).

Comportamiento de las descargas eléctricas en relacion con los decesos

En relacion con el analisis de la ocurrencia de las descargas eléctricas y los
decesos del 2015 al 2019, se descubrié que la mayoria de los fallecimientos ocurrieron
por las tardes, con ocasionales muertes durante las primeras horas de la noche y

temprano por la mafiana.

En funciéon de la hora local, el registro de rayos mostré un aumento a partir de
las 11 AM, alcanzando su maximo entre las 5y 6 PM, y después decrece hasta entrada
la noche, lo que incrementaria el peligro de caida de rayo y el nimero de fallecimientos

por esta causa.
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Derivado del analisis de los rayos, no se distingue una relacion clara con la hora
oficial de los decesos; por ejemplo, en al menos 6 de los 11 casos del afio 2015, los
decesos ocurrieron en periodos del dia donde los registros de la GLD360 manifestaron
una serie de corrientes pico intensas y la hora oficial de muerte estd dentro de este ciclo
de elevada actividad eléctrica o justo saliendo de él. En otras palabras, los decesos
ocurridos del periodo 2015-2019 coinciden tanto con registros de GLD360 de alta,
moderada y baja intensidad. Es relevante aclarar que la hora oficial de los decesos es la
que se consideré para este analisis; si bien es cierto que, es complicado obtener el dato
del tiempo real de contacto entre el canal descendente del rayo nube-tierra (CG) y la
persona, también es posible que el fallecimiento sucediera después de esta descarga;
por ello, en esta investigacion se toma la hora establecida por SSA (DGIS et al., 2020)
como el momento en que ocurrid el evento para la interpretacién del comportamiento

de los rayos.

IV.1.3. Distribucion de la poblacion a escala municipal

En referencia a la distribuciéon poblacional, se elaboré una combinacién de la
distribucién de la poblaciéon municipal (CONABIO, 2012) y los 50 casos de defunciones
atribuibles a la caida de rayo (DGIS et al,, 2020). El resultado derivado de este proceso
se muestra en la Tabla C1 del Anexo C, donde se exhibe la poblacién total, la cantidad
de decesos, el area comprendida y la densidad poblacional por municipio; también se

incluye, la fecha del evento, la causa de muerte y el sexo del fallecido.

En este tema, se destacan las densidades poblacionales de Mazatlan, Ahome y
Guasave, en Sinaloa, y Cajeme, Sonora, con 145.81, 84.42, 79.32 y 65.78 habitantes por

kildbmetro cuadrado, respectivamente.

En el caso particular de los municipios con mas frecuencia de muertes por caida
de rayo, Ahome, Sinaloa se ubicé en primer lugar con una frecuencia de 5 fallecidos;
esto indica que, es posible que ocurra 1 muerte por esta causa por cada 83,260
habitantes en un periodo de 5 afios en base a su poblacién total. Le siguen los
municipios de Janos, Chihuahua, con 1 caso por cada 3,651 habitantes, y Mezquital,

Durango, con 1 fallecido por cada 11,132 habitantes (ver Figura 25).
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Figura 25. Municipios con mayor densidad poblacional y mayor frecuencia de
decesos por caida de rayo. Fuente: Modificado de CONABIO,2012 y DGIS et al,,
2020.

1V.1.4. Indicador de vulnerabilidad social (IVS)
En respuesta a los descrito por Holle y Cooper (2016), el indicador de
vulnerabilidad social se construy6 a partir de los archivos en formato vectorial del

Grado de Vulnerabilidad Social por Municipio (CENAPRED, 2011), el Grado de Rezago
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Social por Municipio (CONABIO, 2014) y el Grado de Marginacién Social Municipal
(CONABIO, 2010). Estos archivos representan porciones del area estudiada como
poligonos georreferenciados con una clasificacion de 5 categorias (Muy Alto, Alto,
Medio, Bajo y Muy Bajo), por lo que se les otorgé un valor especifico de 5 a 1,
respectivamente (Tablas 9,10y 11).

Los tres archivos mencionados fueron fusionados en ArcMap 10.8.1 y a los
poligonos resultantes se les asigné una nueva categoria, que implique la jerarquia entre
los datos ingresados de base. Esta categorizacion recibe el nombre de Indicador de
Vulnerabilidad Social y en ella se interrelacionan las variables educativas, econémicas,
laborales, de acceso a los servicios de salud, infraestructura de casa-habitacién y

culturales, recomendados por Holle y Cooper (2016).

Tabla 9. Vulnerabilidad Social por Municipio, 2010. Fuente: CENAPRED, 2011.

Vulnerabilidad Social por Municipio, 2010
Categoria Valor
Muy alto 5
Alto 4
Medio 3
Bajo 2
Muy bajo 1

Tabla 10. Rezago Social por Municipio, 2010. Fuente: CONABIO, 2014.

Rezago Social por Municipio, 2010
Categoria Valor
Muy alto 5
Alto 4
Medio 3
Bajo 2
Muy bajo 1
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Tabla 11. Marginacién Municipal, 2010. Fuente: CONABIO, 2010.
Marginacion Social por Municipio, 2010

Categoria Valor
Muy alto 5
Alto 4
Medio 3
Bajo 2
Muy bajo 1

En las Tablas 12 y 13 se muestran las categorias y valores que componen el
Indicador de Vulnerabilidad Social, asicomo un ejemplo de los datos contenidos en el

archivo resultante.

Tabla 12. Categorias del Indicador de Vulnerabilidad Social.

Indicador de Vulnerabilidad Social
Categoria Valor
Muy alto 13-15
Alto 11-12
Medio 8-10
Bajo 6-7
Muy bajo 3-5

Tabla 13. Ejemplo del Indicador de Vulnerabilidad Social por municipio.

Categoria
Estado Municipio | Poblacién Vull. GM GRS del
IVS
Chihuahua Janos 10,953 | Medio Bajo Bajo Bajo
Buenaven-
Chihuahua tura 22,378| Medio Bajo Muy bajo Bajo
Casas
Chihuahua | Grandes 10,587 | Medio Bajo Muy bajo Bajo
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Coahuila de
Zaragoza | Matamoros 107,160 | Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo
Coahuila de
Zaragoza Torreon 639,629 | Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
Coahuila de
Zaragoza Viesca 21,319 Bajo Medio | Muy bajo Bajo
Durango Mezquital 33,396 | Muy Alto | Muy alto | Muy alto | Muy alto
Durango Suchil 6,761 | Medio Medio Bajo Medio
Durango San Dimas 19,691 | Medio Medio Medio Medio
Huejuquilla
Jalisco el Alto 8,781 Bajo Medio Bajo Bajo
Jalisco Mezquitic 18,084 | Muy Alto | Muy alto | Muy alto | Muy alto
Nayarit Huajicori 11,400 | Medio | Muy alto Alto Alto
Nayarit Acaponeta 36,572 Bajo Medio | Muy bajo Bajo
Nayarit Del Nayar 34,300 | Muy Alto | Muy alto | Muy alto | Muy alto
Sinaloa Choix 32,998 | Medio Alto Medio Alto
Sinaloa El Fuerte 97,536| Medio Medio Bajo Medio
Sinaloa Ahome 416,299 | Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
Sonora Caborca 81,309| Bajo Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
Sonora Altar 9,049 | Medio | Muy bajo | Muy bajo | Muy bajo
Juan
Zacatecas Aldama 20,543 Bajo Bajo Muy bajo | Muy bajo
*Vull, Vulnerabilidad; GM, Grado Marginacidn; GRS, Grado Rezago Social.

IV.2. Nivel 2. Visualizacion de distribuciones
IV.2.1. Distribucion de muertes por rayo

En la evaluacion del peligro de caida de rayo es fundamental identificar la

geolocalizacién del sitio de impacto del rayo nube-tierra (CG) con la persona afectaday
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el lugar del fallecimiento, asi como ambos tiempos locales para una cartografia mas
precisa; desafortunadamente, el inico dato disponible para su ubicacién es el municipio
de ocurrencia y dificulta la visualizacion de la distribucion de muertes por caida de rayo

a una escala mayor.

Dentro de esta problematica, fueron analizadas las inconsistencias de la base de
datos oficial de decesos (DGIS et al., 2020) y de los 50 decesos clasificados como causa
de muerte atribuible a la caida de rayo, 8 casos presentaron fechas de ocurrencia y
registro consistentes (DGIS et al., 2020); es decir, el registro se realiz6 el mismo dia que
sucedi6 el incidente (201671, 201687, 201688, 201689, 201690, 201860, 201861,
201940).

Contrario a lo anterior, en 42 eventos las fechas de ocurrencia y registro no
coinciden; asimismo, 15 casos fueron catalogados con el C4digo 99, lo que presume un
desconocimiento de las fechas de registro por parte del personal técnico especializado
en la captura y organizacion de la informaciéon (201509, 201575, 201576, 201580,
201686,201691,201695,201739, 201804, 201805,201808,201862,201903, 201904,
201908) (Figura 26).

50 Decesos atribuidos a caida de rayo

= 8 Coincidencia en
23% fechas de ocurrencia y
registro

= 42 Distintas fechas de
ocurrencia y registro

*15 C6digo 99

Figura 26. Inconsistencias en decesos atribuidos a caida de rayo.

Desde una perspectiva general, oficialmente se clasificaron 26 casos con el

nombre de las localidades donde ocurri6 el evento (DGIS et al., 2020), 20 de ellos estan
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definidos como informacién resguardada por la Ley SNIEG (DOF, 2018) y en 4 casos se
menciona Janos, Chihuahua y Torreén, Coahuila de Zaragoza como municipio y
localidad; lo cual es un error. En otras palabras, la base de datos de decesos (DGIS et al,,
2020) presenta un 52% de eventos con las localidades oficiales donde tuvieron lugar
estos hechos, en 40% se desconoce el dato por resguardo legal y en 8% se aprecia error
y/o desconocimiento de la localidad por parte de la persona que registré el suceso

(Figura 27).

50 Decesos atribuidos a caida de rayo

= 26 Localidades
oficiales

= 20 SNIEG

4 Municipios Janos y
Torredn

Figura 27. Condicidén legal de localidades en los decesos atribuidos a caida de rayo.

En resumen, en 52% de los casos se tiene la localidad oficial por la SSA (26)
(DGIS et al., 2020), en 24% se obtuvieron las posibles localidades y poblacién expuesta
(12) y en 24% no fue posible hacer una identificacién a nivel local, por lo que se
mantuvo el nombre del municipio (12). En la Figura 28 se muestra la distribucién de
las localidades oficiales y posibles con registro de decesos atribuidos a la caida de rayo

durante el periodo 2015-2019.
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Guaizimala

Datos geograficos
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Simbologia
Distribucién de decesos en el periodo 2015-2019 ) Limites
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Figura 28. Distribucion de localidades con decesos por rayo en 2015-2019.

1V.2.2. Distribucion de descargas eléctricas, localidades y habitantes expuestos

En referencia a lo explicado en III. Metodologia, la extraccion de los rayos nube-

tierra (CG) fue por mes, dia y 30 minutos antes y después de la hora oficial de los 50
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decesos en formatos *.csv, *.xlsx y *.shp para facilitar la edicion y visualizacion de su

distribucién en el drea de estudio.

En relacién con la problematica de geolocalizacion de los decesos, se desarrolld
procedimiento que permite aumentar la escala de analisis a un nivel local y a través de
la distribucién de los rayos nube-tierra (CG) se identificaron las posibles
localidades/habitantes expuestos seguin la hora oficial de los fallecimientos. En el Anexo
D se ubican los mapas de la distribucién de rayos nube-tierra (CG) de los afios que

comprende esta evaluacion, asi como las posibles localidades y poblacion expuestas.

Con el procedimiento metodolégico en 10 de los casos con informacién
protegida por la Ley SNIEG (DOF, 2018) se encontraron las posibles localidades y el
total de la poblacién expuesta; mientras que, en los 10 restantes no fue posible este

analisis por falta de informacion, quedando sdélo a nivel municipal (Figura 29).

20 Localidades protegidas por Ley SNIEG

= 10 Posibles localidades
y poblacién expuestas

= 10 Identificacion a
nivel municipal

Figura 29. Situacion de localidades protegidas por Ley SNIEG (DOF, 2018).

Respecto a los 24 decesos donde no se indica la localidad de ocurrencia, en 12
casos se obtuvieron 184 posibles localidades y 22,429 habitantes que estuvieron
posiblemente expuestos (Tabla 14); en cuanto a los 12 casos restantes, solamente se

logro6 una identificacién a nivel municipal (Tabla 15).
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Tabla 14. Decesos donde se logré el analisis geoespacial.

C . No. No.
Deceso Estado Municipio localidades | habitantes
201506 | Chihuahua Guachochi 11 1,233
Panuco de
201509 Durango Coronado 1 760
201577 Sinaloa Badiraguato 36 1,590
201609 | Chihuahua Janos 3 267
201610 | Chihuahua Janos 2 265
201613 Durango San Dimas 12 340
201614 Durango San Dimas 12 340
201634 Jalisco Mezquitic 1 12
201695 Zacatecas Fresnillo 28 4,898
201705 Durango Durango 57 10,540
201903 | Chihuahua Carichi 8 371
201908 Durango Canatlan 13 1,813
Totales 184 22,429

Tabla 15. Decesos donde no se logro el andlisis geoespacial.

C .. No. No.
Deceso Estado Municipio localidades | habitantes
201552 Nayarit Huajicori 167 11,381
201576 Sinaloa Ahome 339 416,299
201578 Sinaloa Badiraguato 482 29,999
201580 Sonora Cajeme 414 26,628
Coahuila de Torreén

201612 Zaragoza 16 4,365
201687 Sinaloa Ahome 339 416,299
201706 Durango Mezquital 800 33,396
201730 Nayarit Del Nayar 324 21,834
201740 Sinaloa Guasave 543 285,912
201804 Chihuahua Janos 27 2,416
201907 Durango Suchil 29 6,761
201940 Nayarit Huajicori 167 11,381

Totales 3647 1,266,671

En conclusion, en los decesos atribuidos a la caida de rayo en el noroeste de

México durante el periodo 2015-2019, las localidades afectadas y poblacidn expuesta a

estos eventos se incrementa de un 52% (sefialado por la DGIS et al., 2020) a un 76%;
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esto debido a que en 24% de los decesos fue posible aproximarse a un nivel local de

ocurrencia de la muerte y en 24% se mantuvo a escala municipal (Figura 30).

Resultados después de analisis geoespacial de
GLD360

= 26 Localidades
oficiales

= 12 Posibles localidades
y poblacién expuestas

12 ldentificacion a
nivel municipal

Figura 30. Resultados después del andlisis geoespacial de GLD360.

En contexto y para ejemplificar lo realizado, de acuerdo con los registros de la
DGIS (2020), los municipios con ocurrencia de decesos por caida de rayo en 2018
fueron Ahome, Bdcum, Bocoyna, Canatlan, Guazapares, Janos, Mazatlan y Mezquital. En
todos ellos se declara oficialmente la localidad del fallecimiento; excepto en el caso
201804, donde se menciona el nombre del municipio y la distribucién geoespacial de
las lecturas GLD360 no ubica corrientes pico sobre el territorio de Janos, Chihuahua, al

menos 30 minutos antes y después de la hora oficial de la muerte (19 horas).

En perspectiva, esto no significa que el fallecimiento no sucediese por caida de
rayo; sino que, probablemente se deba al desconocimiento de la hora del impacto del
rayo nube-tierra (CG) con la victima y/o el traslado del paciente a otro sitio para su

atencion médica.

Si bien es cierto que el evento tuvo lugar en calles y carreteras (DGIS et al., 2020)
y que todos los asentamientos estan conectados por vias terrestres, es bastante

aventurado mencionar una o unas pocas localidades donde probablemente ocurrié el
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deceso. Por esta razon, se considera a las 27 localidades del municipio de Janos como

sitios donde posiblemente sucedid el evento y a sus 2,416 habitantes como expuestos.

Esta misma logica fue implementada en todos los casos del periodo en estudio
para tratar de identificar las posibles localidades afectadas y el nimero de poblacién
expuesta al fendmeno de caida de rayo (Tabla 16); en negritas se distinguen los casos

con localidades oficiales.

Tabla 16. Posibles localidades afectadas y poblacion expuesta en 2015-2019.

Deceso Loc. Habs./exp. Deceso Loc. Habs./exp.
201506 11 1,233 201705 57 10,540
201509 1 760 201706 800 33,396
201510 1 285 201730 324 21,834
201552 167 11,381 201739 1 5,025
201553 1 14,050 201740 543 285,912
201575 1 5,025 201746 1 1,832
201576 339 416,299 Totales 1,726 358,539
201577 36 1,590
201578 482 29,999
201579 1 3,355 Deceso Loc. Habs./exp.
201580 414 26,628 201804 27 2,416
Totales 1454 510,605 201805 1 5,026
201806 1 2,053
Deceso Loc. Habs./exp. 201808 1 11,495
201609 3 267 201809 1 449
201610 2 265 201859 1 381,583
201611 1 2,818 201860 1 3,456
201612 16 4,365 201861 1 4,318
201613 12 340 201862 1 4,318
201614 12 340 Totales 35 415,114
201634 1 12
201668 1 19,140
201669 1 10,187 Deceso Loc. Habs./exp.
201670 1 3,620 201903 8 371
201671 1 10,187 201904 1 1,752
201686 1 9,555 201907 29 6,761
201687 339 416,299 201908 13 1,813
201688 1 256,613 201938 1 769
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201689 1 3,124 201940 167 11,381
201690 1 381,583 Totales 219 22,847
201691 1 715,061

201695 28 4,898

Totales 423 1,838,674

Deceso: fallecimiento por causa de rayo; Loc.: nimero de localidad o localidades;

Habs./exp.: habitantes expuestos.

En este sentido y a modo de ejemplo, se muestra como afo tipo al 2018, por ser

el afio donde se tiene la mayor cantidad de localidades oficiales clasificadas por la SSA

(DGIS et al., 2020); en este caso, se considera un total de 415,114 habitantes expuestos

a las tormentas eléctricas que tuvieron como resultado 9 fallecimientos; 8 de ellos con

clasificacion de localidad y 1 con sélo el municipio de ocurrencia (Figura 31).
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ID | Municipio
1 | Acaponeta

Municipio
Hermosillo

2/\  Ahome Huajicori
3/A/\ Bacum Janos

4 | Badiraguato Mazatlan
5/\ Bocoyna Mezquital
6 Cajeme Mezquitic
7A Canatlan Namiquipa

8 Carichi Panuco de Coronad
9 | Del Nayar I Rosamorada
10 Durango Ruiz
11 | ElFuerte Sain Alto
12 Fresnillo San Blas
2 30_ 13 | Guachochi San Dimas
14 Guasave Sinaloa
1Y\ Guazapares Stichil
16 Guerrero Torreon

Datos geograficos
Proyeccion World Geodetic System
Elipsoide WGS84

Cuadricula a 3 grados

Escala 1:7,014,935

Kilometros 1,800

T T
113 110
Simbologia
Asentamientos y rayos Decesos por rayo Limites
Localidades A HEE 3 [ Areadeestudio — []
Rayos nube-tierra (CG) — @ 2 1 5 I Estatal [ ]

Decesos, posibles localidades y habitantes expuestos en 2018

[San José de Bacum

Decesos | Sitio(s) Hab/expuestos Localidad(es) | [ 201808 1 11.495 Canatlan

201804 27 Janos* 201809 1 449 La Guajolota |San José de Bacum
201805 1 |Creel 201859 1 381,583 Mazatlan |

201806 | | Témoris 201860 1 3.456 Alfonso G. Calderon|

Figura 31. Rayos nube-tierra (CG), localidades y habitantes expuestos en decesos

del 2018.
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IV.2.3. Distribucion de indicador de vulnerabilidad social

Referente al indicador de vulnerabilidad social construido para el noroeste de
México, 15 municipios estan clasificados con una categoria muy alta y estan
concentrados principalmente en el suroeste del estado de Chihuahua, noroeste y sur de
Durango y noreste de Nayarit. Estos municipios son Balleza, Batopilas, Carichi,
Chinipas, Guachochi, Guadalupe y Calvo, Guazapares, Morelos, Urique y Uruchi del
estado de Chihuahua, Mezquital, Otdez y Tamazula de Durango; asi como, Mezquitic,

Jalisco y Del Nayar, Nayarit.

Respecto a los municipios con una clasificacion alta, se localizan
geograficamente contiguos a los anteriores; mientras que, aquellos identificados con un
indicador de vulnerabilidad media, baja y muy baja se encuentran dispersos en el norte,
este, sur y oeste del drea de estudio. La distribucién geoespacial del indicador de

vulnerabilidad social se muestra en la Figura 32.
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Guatamala
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Datos geograficos
Proyeccion World Geodetic System
Elipsoide WGS84

Cuadricula a 3 grados

Escala 1:7,014,935

113 1108 -107°
Simbologia
Grado de Indicador de Vulnerabilidad Social Limites
Muy bajo — [ Alto = Area de estudio
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Medio ———M8 — || Estatal ———— [ ]

Figura 32. Distribucidon del indicador de vulnerabilidad social.
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IV.2.4. Andlisis de componentes principales (ACP) en decesos por caida de rayo

El objetivo de realizar un Analisis de Componentes Principales (ACP) dentro del
marco de la presente tesis doctoral es tratar de identificar las variables que resulten

mas relevantes en materia de muertes por caida de rayo.

Se llevé a cabo un ACP con todos los casos de decesos ocurridos durante el
periodo en estudio (2015-2019) que, como se explico con anterioridad, la Secretaria de
Salud (DGIS et al., 2020) clasifica con 10 distintas categorias en muertes atribuibles a

caida de rayo, y dentro del ACP se nombran individuos.

Para este analisis se consideraron 6 campos que retinen informacién respecto a
las condiciones de cada deceso en cuestiéon, como el tipo de poblacidn, la estacionalidad,
la vulnerabilidad, la hora del deceso, la edad agrupada y la ocupacién; mismas que
dentro del ACP se nombran variables. Cada uno de estos campos contiene una

subclasificacion a la que le fue otorgada una representacién numérica.

En la tabla siguiente se muestran los casos del afio 2015 y su categorizacion
numérica a manera de ejemplo (Tabla 17). Las subclasificaciones del tipo de poblacion
segun SSA (DGIS et al,, 2020) son urbana, rural y no se especifica; en estacionalidad se
tiene premonzén (ene-may), monzén (jun-sep) y postmonzén (oct-dic); en
vulnerabilidad son muy baja, baja, media, alta y muy alta; en hora de defuncion se
consideran las horas completas y los minutos en proporcion; en edad agrupada son 14

subcategorias que abarcan desde 10 hasta 79 afos y 10 distintos tipos de ocupacion.

Tabla 17. Clasificacion numérica decesos en 2015 y variables consideradas.

Deceso Tipo- Estacio- | Vulnera- Hora-D. Edad- Ocupacién
pob. nalidad bilidad agrupada
201506 2 2 5 13 6 8
201509 2 1 2 13,25 1 2
201510 2 3 5 16 14 3
201552 2 2 4 17,50 5 9
201553 1 3 3 12 7 7
201575 1 2 3 17,25 3 9
201576 2 2 1 17 14 8
201577 2 2 4 16 1 3
201578 2 2 4 17 4 9

84



201579

1

2

3

18

CAPITULO 4

201580

1

3

1

1

Tipo_pob.: tipo de poblacién; Hora_D.: hora de deceso.

La base de datos es organizada en un archivo de Excel en formato texto y
decimales por comas, importada a R Commander 2.7-1 (Fox y Bouchet-Valat, 2016). Por
medio del médulo FactoMineR (Husson et al., 2017), se ejecuté Principal Component
Analysis (PCA), considerando como variables activas el tipo de poblacién, la

estacionalidad, la vulnerabilidad, la edad agrupada y la ocupacioén.

En las opciones del archivo de salida se muestran los valores propios, tanto para
las variables como para los individuos y la descripcion de las dimensiones. En cuanto al
agrupamiento jerarquico en componentes principales, éste es ejecutado sobre las
primeras 5 dimensiones de ACP, se realiza la consolidacion de los conjuntos e imprimen

graficas y resultados para los conjuntos.

Un término importante en ACP es la variacidn en los datos en el andlisis de
correspondencia, ésta es la suma de las varianzas de las variables en una matriz de
correlacion, donde la suma de los valores diagonales de la matriz de correlacién
corresponde al numero de variables. En otras palabras, el porcentaje de varianza es la

inercia de los datos.

Ademas, los valores propios son medidas de la importancia o varianza de los ejes
en ACP, son llamados también valores latentes o raiz y son mostrados como las
variaciones estimadas de los respectivos componentes. El andlisis de los componentes
principales se ocupa principalmente de los valores propios de la covarianza de la

muestra o de la matriz de correlacidon (Kottegoda Rosso, 2008).

En el caso que nos ocupa, el primer eje o dimension representa un 28.673% del
total de la inercia o variacion de los datos y en el segundo eje se observa con un
26.617%:; es decir, en el plano principal se tiene el 55.29% del total de la variacién de

la informaciéon que esta dentro de la base de datos original (Figura 33).
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También se obtuvieron los porcentajes de varianza asociados a los ejes 3,4y 5,
siendo 20.303%, 13.735% y 10.672%, respectivamente. De tal manera que, para la

Dimension 5 se logré un porcentaje de varianza acumulada del 100% (Tabla 18).

En el plano principal se pueden observar a los individuos con etiquetas de
colores que corresponden a los 4 subconjuntos de individuos o clusters que R
Commander encontré de acuerdo a la base de datos original ingresada (Husson et al.,
2013). El programa controlé automaticamente el color de los individuos usando los
cosenos cuadrados, cuyos valores indican la calidad de los individuos en el grafico

(Kassambara, 2017).
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Figura 33. Plano principal de los individuos en el analisis de PCA.
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Tabla 18. Varianzas en las 5 dimensiones analizadas.

CAPITULO 4

Valores propios Dim. 1 Dim. 2 Dim. 3 Dim. 4 Dim. 5
Varianza 1.434 1.331 1.015 0.687 0.534

% de varianza 28.673 26.617 20.303 13.735 10.672

% de varianza acumulada | 28.673 55.29 75.593 89.328 100.00

Dim.: dimension.

Un aspecto muy importante en los PCA es conocer la representacion de los

individuos dentro del plano principal y para ello se visualiz6 el circulo de correlacion.

En la Figura 34, la longitud de las lineas de las variables dentro del circulo de

correlacion esta dada por los cosenos cuadrados de dichas variables y a su vez, ambos

indican la calidad de los datos de salida del procesamiento (Husson et al., 2013;

Kassambara, 2017).
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Figura 34. Circulo de correlacion entre las variables.
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A primera vista, la vulnerabilidad y el tipo de poblacion estan altamente
relacionadas, debido a que manifiestan un angulo pequefio entre ambas lineas; como se
menciono6 con anterioridad, la vulnerabilidad esta vinculada al nivel de preparacion de
la poblacion para hacerle frente a un fenémeno perturbador (Martinez Haros, 2016) y
en efecto, la vulnerabilidad es mayor cuando se trata de una poblacién con poca
informacién e infraestructura inadecuada ante la caida de rayo; por lo tanto, es

comprensible que estas dos variables resulten correlacionadas.

Una situacién similar sucedi6 entre la edad agrupada y la ocupacién, una mayor
cantidad de personas en edad biolégica productiva realizan actividades laborales y
recreativas al aire libre (DGIS et al., 2020), lo que expone a los habitantes al peligro que

representa un rayo.

Por otro lado, la estacionalidad de las precipitaciones no muestra una linea tan
extensa como sus homologas en el circulo de correlaciones. En la tabla de cosenos
cuadrados la estacionalidad es la variable menos representada en el plano principal con
un 25.83%. La vulnerabilidad es la variable que estd mejor representada de las 5 con
un 72.71%, seguida por la edad agrupada con 66.47%, ocupacién con un 61.65% y el
tipo de poblacién con 49.77% (Tabla 19).

Es importante destacar que, por estar definidos sobre el eje de la Dimensién 1
(28.67%), se infiere que la vulnerabilidad y el tipo de poblacion son las variables que
tienen mayor peso en cuanto a su relacidon entre ambas, que la existente entre la edad
agrupada y la ocupacion, cuyo peso esta cimentado por la Dimension 2 y su 26.62% de

la informacion.

En cuanto a la época estacional, 44 decesos ocurrieron de junio a septiembre
(monzén), 2 en marzo y mayo (premonzén) y 2 en 2 octubre, 1 en noviembre y 1
diciembre (postmonzén). La variable estacionalidad se posicioné dentro del plano
principal con una tendencia mayor en la Dimension 1 (28.67%); lo que significa un
mayor peso que la relacién existente entre la edad agrupada y la ocupacién, pero menor

que la vulnerabilidad y el tipo de poblacién.
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La sumatoria de las Dimensiones 1 y 2 en la variable de estacionalidad
representd el menor valor de todas las variables. Esto puede deberse a que la gran
mayoria de decesos (44) y precipitaciones con rayos sucedieron durante los meses que
ocupan el monzoén (junio-septiembre) y R Commander interpreta los datos originales
cargados hacia una sola opcion, por lo que no identifica a la estacionalidad como un

factor determinante, cuando evidentemente lo es.

Tabla 19. Cosenos cuadrados en las 5 dimensiones analizadas.

Dim. 1

Dim. 2

Suma

Dim. 3

Dim. 4

Dim. 5

Tipo poblacion

0.491406

0.006317

0.497723

0.318230

0.014148

0.169899

Estacionalidad

0.155036

0.103341

0.258377

0.607347

0.085441

0.048835

Vulnerabilidad

0.702986

0.024184

0.727170

0.000704

0.045958

0.226168

Edad agrupada

0.030086

0.634621

0.664707

0.000283

0.301376

0.033634

Ocupaciéon

0.054146

0.562382

0.616528

0.088604

0.239825

0.055044

Dim.: Dimension.

Superposicion de planos

La sobreposicion de planos puede facilitar la identificacion de los individuos que
resultan mas dependientes de las variables analizadas; en la Figura 35 se muestran 3
elipses que encierran a los casos con sus correspondientes variables dominantes.
Aquellos decesos ubicados fuera de las elipses pueden reconsiderarse como parte del
subgrupo mas cercano y aquellos casos mas lejanos, principalmente los identificados
con tono rojo en su etiqueta, pueden formar otro subgrupo donde su ocurrencia esta

inversamente relacionado con la estacionalidad y la edad agrupada.

Correlacion de variables

En la relacion de las variables en las primeras 3 dimensiones o componentes,
solo las correspondencias significativamente distintas de 0 fueron mostradas y estan
ordenadas de la mas positiva y significativa a la mas negativa y significativamente
correlacionada (Husson et al,, 2013). En la Dimensién 1, la vulnerabilidad se present6

con un 0.8384 del indice de correlacién, seguida por el tipo de poblaciéon con 0.7010 y
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la estacionalidad con un 0.3937; de igual manera, para las Dimensiones 2 y 3 se exhiben

las variables que obtuvieron indices de correlaciéon elevados (Tabla 20).
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Figura 35. Superposiciéon de planos.

Tabla 20. Correlaciéon de variables.

Dimension 1 Correlacion Valor propio
Vulnerabilidad 0.8384425 3.01E-14
Tipo poblacion 0.7010036 1.44E-08
Estacionalidad 0.3937459 4.67E-03

Dimension 2 Correlacion Valor propio
Edad agrupada 0.7966307 4.56E-12

Ocupacién 0.7499213 3.66E-10

Estacionalidad 0.3214670 2.28E-02

Dimension 3 Correlacion Valor propio
Tipo poblacién 0.5641188 1.99E-05

Ocupacién 0.2976642 3.58E-02

Estacionalidad -0.7793249 2.62E-11
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También, se construy6 una matriz de correlacion para demostrar cuanta
relacion existe entre 2 o mas variables; por lo tanto, el coeficiente de Pearson puede
usarse como un indice para medir el grado de relacion de 2 variables cuantitativas y
continuas (Husson et al., 2013). Esta matriz de correlacion confirma lo representado en
el circulo de correlaciones a través del valor del coeficiente de Pearson, donde la edad
agrupada manifestd cierto nivel de relacién con la ocupacién, con un valor de 0.3208,

asf como el tipo de poblacién con vulnerabilidad en un 0.3636 (Tabla 21).

Tabla 21. Matriz de correlacion entre las variables analizadas.

Edad Estaciona- Tipo de Vulnera-
agrupada lidad Ocupacion | poblacion bilidad

Edad
agrupada 1 0.0809695 0.3208905 | -0.0574748 | 0.0093715
Estaciona-

lidad 0.0809695 1 0.0087763 | -0.0122084 | 0.2330470
Ocupacién | 0.3208905 | 0.0087763 1 0.0259486 | -0.0797851
Tipo de
poblacién | -0.0574748 | -0.0122084 0.0259485 1 0.3636180
Vulnerabi-

lidad 0.00937153 | 0.233047031 | -0.079785163 | 0.36361801 1

IV.3. Nivel 3. Visualizacion de densidades

1V.3.1. Densidad de muertes por rayo

En relacion con lo explicado en la seccion I11.1.3. Procesamiento, la opcién viable
para representar la densidad de decesos por caida de rayo fue a través de la relacion
entre la muerte y la cantidad de habitantes de la localidad afectada a modo de
cuantificar el nivel de exposicidn de la poblacién. Dicha relacion se representa por una
simbologia triangular y colorimetria de tonos verde a rojo; este ultimo indica un
cociente mayor o una estadistica poblacional de mayor exposicion y que podria
terminar en deceso. Los valores mas elevados de este indice de exposicion se localizan
en el sur-suroeste de Durango y sobre la cuesta este de la Sierra Madre Occidental, en

los estados de Zacatecas, Durango y Chihuahua (Figura 36).

En este sentido, visualizar la concentraciéon de decesos dentro del territorio
estudiado permite identificar las areas con una mayor ocurrencia de decesos por caida
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de rayo y puede. En la Figura 37 se observan dos regiones con alta concentracion de
decesos, la primera al sur, en el norte de Nayarit, sur de Sinaloa y suroeste de Durango
y la segunda mayor concentracion se ubica en la porcién central-oeste, en el municipio

de Ahome, Sinaloa y alrededores.

DElTz

Municipios con decesos
1 Acaponeta 17 Hermosillo
, |2 Ahome 18 Huaijicori
2643 Bacum 19 Janos
4 Badiraguato 20 Mazatlan
5 Bocoyna 21 Mezquital

6 Cajeme 22 Mezquitic
7 Canatlan 23 Namiquipa
8 Carichf 24 Panuco de

9 Del Nayar Coronado
10 Durango 25 Rosamorada
11 El Fuerte 26 Ruiz
12 Fresnillo 27 Sain Alto
13 Guachochi 28 san Blas
,|14 Guasave 29 San Dimas
23915 Guazapares 30 Sinaloa

16 Guerrero 31 Suchil

32 Torreén

Datos geograficos

Proyeccion World Geodetic System
Elipsoide WGS84 .
Cuadricula a 3 grados Kilometros = 1,800
Escala 1:7,014,935

I 1
113’ -110° -107°
Simbologia
Decesos / poblaciéon por localidad Frecuencia de decesos Limites
1.398E° — A 4870E*— A 1562E°— A 1 — pmmm Areade estudio[ ]
1.927E% — A  5458E*— /A 20096E°_ A 2 [ ] Estatal =
2315E4 — A 9.199E4_ A 8333E2— A 33— [ ]
2684E4 __ A  1140E4— A 25E" — A S —— Im

Figura 36. Decesos entre poblacion por localidad afectada.
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Municipios con decesos
1 Acaponeta 17 Hermosillo
2 Ahome 18 Huajicori
2643 Bacum 19 Janos

4 Badiraguato 20 Mazatlan
5 Bocoyna 21 Mezquital

o

6 Cajeme 22 Mezquitic
7 Canatlan 23 Namiquipa
8 Carichi 24 Panuco de

9 Del Nayar Coronado
10 Durango

11 El Fuerte

12 Fresnillo 27 Sain Alto

13 Guachochi 28 San Blas

, |14 Guasave 29 San Dimas
23415 Guazapares 30 Sinaloa

16 Guerrero 31 Sduchil
32 Torreén

Datos geograficos

Proyeccién World Geodetic System
Elipsoide WGS84

Cuadricula a 3 grados Kilometros 1,800
Escala 1:7,014,935
! 0 ! 0
-113 -110
Simbologia
Decesos / poblacion por localidad Concentracion de decesos Limites

1.398E° __ A 4.870E* — A\ 1.562E°___ A 0.01-0.50[_] 2.51-3.00[E8 Area de estudio[_]
1.927E% ___ A 5458E4_— /\ 2.096E3__ A 0.51-1.00C_1 3.01-3.50888 Municipal — [

1

231564 __A 9.199E4__ A 83332 A 1:01-1.50C] 3.51-4.00888 Estatal
2.684E4 A 1.140E4___ A 2.5E A 15120000 4.01-4 50
' = : 2.01-2.50[ 4.51-4.87

Figura 37. Concentracion de decesos.
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1V.3.2. Densidad de rayos nube-tierra (CG)

En el marco de esta investigacion, se considera que un rayo nube-tierra (CG) es
peligroso hasta 2 km de distancia a partir del sitio de impacto, de acuerdo con lo

descrito por Holle y Cooper (2016) y Stall et al. (2009).

En el noroeste de México sélo el 32.53% de los rayos totales (IC + CG)
corresponde a los rayos nube-tierra (CG), aproximadamente 26.27 millones de rayos.
La densidad promedio de los rayos nube-tierra (CG) se distribuye con una tendencia
NW-SE con una ligera reorientacion hacia el norte. Se destacan dos regiones, una en el
centro-norte de Nayarit y sur de Sinaloa con valores de 20 a 32 rayos nube-tierra (CG)
km-2 yr-1 y otra en el suroeste de Chihuahua, con una densidad de 16-24 rayos nube-

tierra (CG) km-2 yr-1 (Figura 38).
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Datos geograficos
Proyeccion World Geodetic System
Elipsoide WGS84

Cuadricula a 3 grados

Escala 1:7,014,935

Kilometros 1,800

413 A10° -107°
Simbologia
Densidad promedio de rayos nube-tierra (CG) km? afio”! Limites
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Figura 38. Densidad promedio de rayos nube-tierra (CG) por kildémetro cuadrado
por afio.
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IV.4. Nivel 4. Correlacion de factores

En funcion de lo planteado, en esta seccion se realiz6 la correlacidon de los
elementos analizados en dos puntos. En primer lugar, se aborda la concordancia entre
el aspecto fisiografico, la densidad de rayos nube-tierra (CG) y los decesos ocurridos,
denominado como Indice de Peligro. En segundo sitio, se obtiene el Factor de Riesgo,
donde se atiende la correspondencia del indicador de vulnerabilidad social con los

anteriores.

IV.4.1. Relacion entre fisiografia, densidad de rayos nube-tierra (CG) y decesos

Contrario a lo que se piensa, los rayos no ocurren a grandes altitudes, en esta
investigacion se comprueba que la mayor cantidad de rayos por kilometro cuadrado
sucede al pie de la SMO, especificamente sobre los lomerios y la cuesta de la SMO.
También, de la misma manera en que la SMO crea un tren ligeramente curvo hacia el
norte, las densidades se comportan exactamente igual, pero sobre la cuesta, no en las

cimas.

A una pequena escala, se puede mencionar que la alta concentracién de rayos en
esta region del noroeste de México esta limitada por el imponente arreglo topografico
de la SMO, que funciona como barrera para las precipitaciones generadoras de rayos.
Un mayor numero de rayos nube-tierra (CG) suceden al pie de la SMO, especificamente
sobre el piedemonte, lomerios y la cuesta oeste de la SMO, no en las cimas. También es
de notarse una ligera tendencia en direccion hacia el norte por parte de la densidad de
rayos nube-tierra (CG), similar a la curvatura desarrollada por la SMO en el area

estudiada.

Geograficamente, en Nayarit y el extremo sur de Sinaloa, sobre el piedemonte,
lomerios y laderas montafiosas de pendiente media-alta se presentan densidades de 16
a 32 rayos nube-tierra (CG) km2 yr-l. En regiones de mayor altitud, se calcularon
valores de 8 a 16 rayos nube-tierra (CG) km2 yr1, especificamente en la frontera
Sinaloa-Durango-Chihuahua, con algunas zonas dispersas de hasta 24 rayos nube-tierra
(CG) km2 yr-1. Entre los estados de Chihuahua y Sonora, los rayos nube-tierra (CG)

presentaron una tendencia norte-sur con 8-16 rayos nube-tierra (CG) km2 yri;
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mientras que, en el centro de Sonora los valores registrados fueron entre 4-12 rayos

nube-tierra (CG) km=2yr1.

En cuanto a los 26 decesos oficiales por caida de rayo, s6lo 8 en el sur coinciden
con altas densidades de rayos nube-tierra (CG), donde se calcularon de 16 a 32 rayos
nube-tierra (CG) km2 yr-l. También, 15 decesos fueron reportados en Sinaloa,
Chihuahua y Sonora, estados con una estimacién de 4 a 16 rayos nube-tierra (CG) km-2
yr-1. Los dltimos 3 decesos oficiales, reportados en las regiones centrales de Durango y
Chihuahua y norte de Zacatecas, se localizan en sitios con densidades menores de rayos,

desde 1 hasta 4 rayos nube-tierra (CG) km=.

En definitiva, se confirma que ocasionalmente existe una coincidencia entre las
altas densidades de rayos nube-tierra (CG) y la ocurrencia de decesos por caida de rayo,

al norte de Nayarit y sur de Durango (Figura 39).
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Figura 39. Superposicion de decesos entre poblacion por localidad afectada y
densidad promedio de rayos nube-tierra (CG).
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IV.4.2. indice de Peligro

Dentro del marco de esta investigacion, a la correlacion entre la densidad de
rayos nube-tierra (CG), la ocurrencia de decesos por esta causa y el aspecto fisiografico
se denomina Indice de Peligro. Los primeros 2 factores son archivos de tipo raster y el
tercero se compone de unidades de terreno que definen la configuracién del relieve por

alturas relativas, pendiente y orientacion o direccion de la cuesta.

Una alternativa para solucionar la problematica sobre el cruce de distintos tipos
de formatos fue utilizar la técnica de CoKriging para obtener el Factor de Peligro, donde
se correlacionaron los rayos nube-tierra (CG) y los decesos, con umbrales de 4 y 0,
respectivamente, con y sin anisotropia; es decir, cuando el comportamiento de los datos
es dependiente o no de la direccion espacial de los mismos. El resultado previo se
correlaciond posteriormente con el aspecto fisiografico para conseguir el Indice de

Peligro.

En la Figura 40 se muestran los semivariogramas sin dependencia direccional
en los datos (a) y con anisotropia (b); las lineas azules representan el modelo o modelos
a los cuales han sido ajustado los datos, los puntos rojos corresponden a los pares de
observaciones estimadas. Los pares localizados en la porcién inferior de cada
semivariograma presentan valores mas similares; a medida que los pares de
ubicaciones se separan (hacia la derecha en el eje X), los pares de ubicaciones tienden
a volverse mas diferentes por encontrarse alejados y tienen una diferencia cuadratica

mayor (indicada por el aumento en el eje Y y la parte superior de la nube de pares).

Es clara la correspondencia entre ambas versiones de semivariogramas; sin
embargo, la distincion radica en el ajuste de varios modelos en b), con un rango maximo

de 3.5213 y una direccion de 146.7773.
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0 032 064 0% 128 1.601 1921 2241 2561 288 3200 35
= Modelo « Pares < Promedio Distancia (Grados), h

Figura 40. Semivariogramas de Factor de Peligro (rayos nube-tierra (CG) y
decesos); a) no anisotropia; b) si anisotropia.

En el grafico de prediccién de indicadores (Figura 41), todos los pares de
observaciones ubicados a la izquierda de la linea azul (umbral principal de 4), tienen
un valor de transformacion indicador de 0 y los ubicados a la derecha del mismo umbral

se representan con un valor de transformacién indicador de 1.
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Figura 41. Prediccion de indicadores de Factor de Peligro; a) no anisotropia; b) si

anisotropia.

En la Figura 41b), donde se considera la naturaleza direccional de los datos, se

distingue mas dispersion de los pares de observaciones y una menor concentracion de

ellos en valores cercanos al umbral principal. Estadisticamente, en esta versién se

presenta el mayor error estandar promedio de 0.2002006224, indicado para el calculo
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del Factor de Peligro, dado por la densidad de rayos nube-tierra (CG) por kildmetro

cuadrado por afio y los decesos ocurridos en el periodo 2015-2019. En la Tabla 22 se

muestran los valores de los errores de prediccidn.

Tabla 22. Errores de prediccion del Factor de Peligro.

Errores de prediccion No anisotropia Anisotropia
Muestra 26,543 de 26,543 | 26,543 de 26,543
Media 0.0003647573 0.0012263757
Raiz cuadrada 0.1817754981 0.1929873881
Media estandarizada 0.0026561158 0.0061442736
Raiz cuadrada de media estandarizada| 1.0652268052 0.9630640181
Error estadndar promedio 0.1693712611 0.2002006224

En términos practicos, cuando no se toma a cuenta la direccion de los datos al

aplicar la técnica CoKriging Indicador (42a), las probabilidades estimadas aparecen

distribuidas sobre una mayor superficie dentro del area estudiada. En cambio, al

considerar la anisotropia (42b), dada la orientacién de las observaciones en este caso

NW-SE con una ligera tendencia hacia el norte, la correlacion se calcul6 en contornos

mejor ajustados y con menor dispersion de los valores inferiores. Esto se aprecia

facilmente en la Figura 42, donde se comparan ambos geoprocesamientos y se muestra

la correlacion de ocurrencia de rayos nube-tierra (CG) y decesos.
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Figura 42. Distribucién de probabilidades de ocurrencia de rayos nube-tierra (CG)
y decesos; a) no anisotropia; b) sf anisotropia.

En referencia a lo explicado parrafos arriba, en la Figura 43 se muestra la
distribucion de los contornos del Factor de Peligro, donde se correlacionaron los rayos
nube-tierra (CG) y los decesos por esta causa. En primer lugar, la correlacion entre
ambas variables fue inferior al 2% en los extremos noroeste, norte y este del area
analizada; en segundo, y contiguo a los anteriores, valores entre 2 y 95% bordean la
Sierra Madre Occidental y los macizos rocosos de alturas relativas mayores; en tercero,
sobre gran parte del estado de Sinaloa y en las regiones norte de Nayarit, oeste de
Durango y Chihuahua, asi como en el centro, noreste y este de Sonora, esta correlacion

fue bastante marcada y supera el 95% de probabilidad.
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Figura 43. Distribucion de probabilidades del Factor de Peligro con anisotropia.

Al sobreponer la distribucion de las probabilidades del Factor de Peligro sobre
la fisiografia, los valores mas altos se visualizaron con una tendencia preferencial NW-

SE, con un ligero cambio hacia el norte desde la parte central.
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En un recorrido desde el sur del area de estudio, sobre los litorales y planicies
costeras del norte de Nayarit y centro-sur de Sinaloa, las probabilidades estimadas
fueron superiores al 95%. En esta misma direccion, sobre los piedemonte y lomerios de
Sinaloa, cubren toda la franja poniente de los estados de Durango, Chihuahua y en el
punto interestatal triple Sinaloa-Sonora-Chihuahua rotan en direcciéon norte,
especificamente sobre la frontera Sonora-Chihuahua; esta porcién del terreno se
constituye por lomerios altos y laderas montafiosas altas escarpadas y fuertemente

fracturadas (Figura 44).

En otras palabras, las probabilidades calculadas por encima del 95% del Indice
de Peligro se distribuyen geoespacialmente desde areas abiertas y estables como las
planicies costeras del sur del poligono en estudio, contindan por terrenos mas
inclinados, ondulados y escarpados de pendiente baja y moderada (de 2-20 grados de
inclinacion general) en el piedemonte y cuesta oeste de la Sierra Madre Occidental, y

culminan en direccién al norte.

En la region limite entre Sonora y Chihuahua, el relieve presenta una gran
cantidad de fallas y fracturas, evidentemente presentes por la disposiciéon de los
bloques de terreno; en esta region donde la pendiente de la superficie se clasifica en
moderada, alta y ocasionalmente abrupta, desde los 10 hasta superar los 30 grados,
cuando el relieve es mas escarpado. Las probabilidades superiores al 95% en la ladera

montafiosa no superan los 2,200 msnm.

En el intervalo del 2 al 95% de probabilidades, rodean lomerios bajos y altos,
laderas montafiosas bajas y altas de pendiente general baja a moderada, en el sur y

norte de Sonora, también en el centro de Chihuahua y Durango.

Por otro lado, los valores inferiores al 2% de este Indice de Peligro se distribuyen
por las amplias bajadas, planicies aluviales, fluviales, divergentes, de inundacion,
urbanizadas, cultivadas y deltaicas en el extremo noroeste del area estudiada y sobre la
cuesta distal este de la SMO.

En sintesis, por encima de los 1,800 y hasta los 2,200 msnm, se observé un
comportamiento semirecto de las probabilidades de ocurrencia del Indice de Peligro.
Es evidente que la distribucién de los contornos del Indice de Peligro est4 influenciada
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por la morfologia de la cuesta oeste de la Sierra Madre Occidental, misma que funciona
como barrera al impedir que las tormentas generadoras de rayos se desplacen hacia el

extremo este del poligono estudiado.

T DElEE

Datos geograficos
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Figura 44. Distribucién del Indice de Peligro con anisotropia sobre el aspecto fisiografico.
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IV.4.3. Factor de Riesgo

En esta investigacion, el Factor de Riesgo esta definido por la correlacion entre
la ocurrencia de rayos nube-tierra (CG), el indicador de vulnerabilidad social y los
decesos por esta causa. Similar al indice de Peligro, la diferencia entre ambas versiones
de semivariogramas del Factor de Riesgo radica en el ajuste de varios modelos en la

seccién b), con un rango mayor de 2.1945 y una direccién de 58.3593 (Figura 45).
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Figura 45. Semivariogramas de Factor de Riesgo (rayos nube-tierra (CG), |
vulnerabilidad social y decesos); a) no anisotropia; b) si anisotropia.
Asimismo, los pares de observaciones ubicados a la izquierda del umbral
principal (4) tienen un valor de transformacién indicador de 0 y a la derecha de 1
(Figura 46). En la Figura 46b) los pares de observaciones tienen mas dispersion en el
area de indicador 1 y una concentraciéon de pares en zonas proximas a dicho umbral;
mientras que en 46a) se muestran mas cercanos al origen y mayor presencia en el

indicador 0.
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Pares:de observacion e

Umbral —————— ==
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Figura 46. Prediccion de indicadores del Factor de Riesgo; a) no anisotropia; b) si

anisotropia.
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Respecto a la estimacion de errores de prediccidn, al considerar la naturaleza

direccional de los datos se consiguié una mejoria de aproximadamente 1.6%, de

0.1538668450 a 0.1513997364 en el error estandar promedio (Tabla 23).

Tabla 23. Errores de prediccion del Factor de Riesgo.

Errores de prediccion No Anisotropia Anisotropia
Muestra 26,543 de 26,543 | 26,543 de 26,543
Media 0.0005368669 0.0004140332
Raiz cuadrada 0.1770422966 0.1784578485
Media estandarizada 0.0040619549 0.0032440939
Raiz cuadrada de media estandarizada [ 1.1367135923 1.1665250949
Error estidndar promedio 0.1538668450 0.1513997364

Al comparar la representacion del Factor de Riesgo en ausencia y presencia de

anisotropia, la distribucién geoespacial resultd ligeramente mas ajustada y una menor

dispersidon de los valores inferiores al 2% de probabilidad (Figura 47 b).
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b) si anisotropia.

Figura 47. Distribucion de probabilidades del Factor de Riesgo; a) no anisotropia;
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En los margenes oeste, noroeste, norte y este del area estudiada se calcul6é una
distribucién menor al 2% de probabilidad del Factor de Riesgo (contornos de tono gris,
Figura 48); mientras que los valores estimados por encima del 95% se localizaron en la
porcion central, norte y noroeste del territorio, con una tendencia NW-SE y un evidente
cambio hacia el norte en el punto interestatal triple Sinaloa-Sonora-Chihuahua. Esto es
evidente sobre gran parte del estado de Sinaloa, norte de Nayarit, oeste de Durango y
Chihuahua, este y centro de Sonora. Las probabilidades mayores estimadas para el
Factor de Riesgo coinciden principalmente en los municipios con un grado muy alto,

alto y medio del IVS, en la seccion central (Figura 49).
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Figura 48. Distribucion de probabilidades del Factor de Riesgo con anisotropia.
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Figura 49. Distribucion de Factor de Riesgo con anisotropia e Indicador de
Vulnerabilidad Social.
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IV.5. Susceptibilidad al peligro de caida de rayo
IV.5.1. Variables fisico-sociales correlacionadas en la susceptibilidad al peligro

de caida de rayo

Conocer la ubicacion geografica de las zonas en peligro en base a la informacién
estadistica confiable es lo ideal; sin embargo, en paises donde esto no es factible, la
opcién mas viable es echar mano del andlisis geoespacial a través de la correlacién de
variables fisicas y sociales que intervienen en la susceptibilidad al peligro de caida de

rayo.

En relacion con lo anterior y debido a la incertidumbre que representa no contar
con la geolocalizacion oficial de los sitios de impacto, atencién médica y deceso, las
variables fisico-sociales analizadas en la susceptibilidad a caida de rayo para el area
estudiada fueron la densidad de rayos nube-tierra (CG), el indicador de vulnerabilidad
social, el aspecto, la pendiente y la elevacion del terreno. Las especificaciones de dichas

variables se describen en los apartados IV.3.2., IV.2.3. y las ultimas tres en I1I.1.2.

IV.5.2. Grado de susceptibilidad a la caida de rayo

Parte fundamental de toda evaluacion de peligro es la identificacion de las
regiones mas expuestas y vulnerables, particularmente en este caso ante la caida de

rayos nube-tierra (CG) y la ocurrencia de decesos atribuidos a esta causa.

El noroeste de México es el escenario perfecto para la evaluacion del peligro de
caida de rayo, de acuerdo con lo descrito en el desarrollo de esta tesis.
Afortunadamente, las limitantes estadisticas con que cuenta este tema incentivan la
busqueda de alternativas como el uso del analisis geoespacial del registro de los rayos
nube-tierra (CG) y las variables fisicas disponibles (Vaisala Inc., 2020; NASA
Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos y METI

Ministerio de Economia, 2011).

En consecuencia, para obtener el grado de susceptibilidad a la caida de rayo a
partir de las variables fisico-sociales (densidad de rayos nube-tierra (CG), indicador de

vulnerabilidad social, pendiente, aspecto y elevacion del terreno), se elabor6 una matriz
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de correlacion para obtener el peso o influencia de cada variable respecto a los decesos
oficiales ocurridos por esta causa (ver Tablas 24 y 25). Cabe mencionar que, la
distribucion espacial de la susceptibilidad a la caida de rayo esta definida por la
ubicacion geografica de las variables fisico-sociales en funcién de su porcentaje

ponderado.

Tabla 24. Matriz de correlacion de variables fisico-sociales respecto a decesos por
caida de rayo.

1 2 3 4 5 6

1.00000 0.31047 0.05937 0.22634 -0.00511 0.37198

0.31047 1.00000 0.00788 0.26216 0.20222 0.18977

0.05937 0.00788 1.00000 0.34857 0.28980 0.06488

0.22634 0.26216 0.34857 1.00000 0.50585 0.11225

-0.00511 0.20222 0.28980 0.50585 1.00000 -0.02746

QN U1 | W | =

0.37198 0.18977 0.06488 0.11225 -0.02746 1.00000

Variables fisicas: 1 Densidad rayos nube-tierra (CG), 2 Indicador de vulnerabilidad
social, 3 Aspecto, 4 Pendiente, 5 Elevacion, 6 Decesos por caida de rayo.

Tabla 25. Porcentajes ponderados por variable fisico-social.

Variable fisico-social Porcentaje ponderado
Densidad de rayos nube-tierra 49
Indicador de vulnerabilidad social 24
Aspecto 8
Pendiente 15
Elevacion 4

Posteriormente, se realiz6 una sobreposicion ponderada para definir las
regiones que pueden resultar afectadas por el fendmeno hidrometeorolédgico y su grado
de susceptibilidad ante la ocurrencia de caida de rayos nube-tierra (CG), en base al
analisis del relieve con una resolucién espacial de 5,000 m. Este grado de
susceptibilidad esta definido en una clasificacién de cinco categorias denominadas muy

bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

El resultado de esta sobreposicion ponderada de variables fisico-sociales esta

dado por la distribucién geoespacial de celdas identificadas con una colorimetria, que
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indica el grado de susceptibilidad a la ocurrencia de caida de rayos de verde a rojo

(Figura 50).

La distribucion geoespacial de la susceptibilidad media principalmente esta
localizada sobre el oeste y sur de Chihuahua, oeste y suroeste de Durango, norte de
Nayarit y la region limitrofe de Sinaloa con estos estados; también, las zonas dispersas
en el noreste de Durango, en la frontera Sonora-Chihuahua y en la linea de costa en
Sonora, Sinaloa y Nayarit estdn clasificadas en esta misma categoria, lo que representa

un total de 75,200 km?2 y un 14.08 % del territorio analizado.

Por otro lado, la susceptibilidad de grado alto se determin6 en 3,750 km? y tiene
una mayor presencia en el suroeste de Chihuahua, oeste y sur de Durango, sur de
Sinaloa y norte-centro de Nayarit, lo que significa un 0.70 % de toda la superficie

investigada.

En cuanto a la clasificacién de grado muy alto, s6lo se encontré una zona de 25

km? en el noreste de Nayarit, lo que equivale a un 0.004 % del area de estudio.

Cabe aclarar que, una regién clasificada con grado bajo o muy bajo de
susceptibilidad a la caida de rayo, no la excluye del peligro ni de la ocurrencia de
decesos por esta causa. Las probabilidades de morir por caida de rayo nube-tierra (CG)
disminuyen relativamente de acuerdo con la combinacién de las variables fisico-
sociales ponderadas. A decir verdad, la distribucion del grado de susceptibilidad esta
fuertemente influenciada por las dos primeras variables (densidad de rayos nube-tierra
(CQ) e indicador de vulnerabilidad social), y en segundo orden por la pendiente, el

aspecto y la elevacidn.
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Figura 50. Grado de susceptibilidad al peligro de caida de rayo.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se realiz6 una evaluacidn del peligro de caida de rayo del 12 de
enero del 2015 al 31 de diciembre del 2019 y por medio de un analisis de componentes
principales, las variables asociadas a los decesos atribuidos a esta causa en el noroeste

de México fueron estudiadas.

Hasta el momento, la mayoria de las investigaciones publicadas sobre el tema
estdn dedicadas a realizar estudios estadisticos sobre la incidencia de muertes por
caida de rayo, sin estudiar de una forma sistematica en la correlacion de las diferentes

variables involucradas en el fen6meno.

En este trabajo, se logro realizar un estudio que utiliza los conceptos de peligro,
riesgo, vulnerabilidad y susceptibilidad de acuerdo con los términos consensados en la
comunidad cientifica dedicada al estudio de peligros y riesgos naturales; a diferencia
de los publicados con anterioridad donde se emplea una terminologia confusa de estos

conceptos.

La presente investigacion muestra los primeros mapas (hasta el momento) de
indice de peligro, factor de riesgo, vulnerabilidad y susceptibilidad a la caida de rayo en
el mundo. Este estudio marca la pauta para futuros trabajos en este tema, ya sea para

otras regiones de México o en otros paises.

En el periodo mencionado, a nivel nacional se registré un total de 359 decesos
atribuidos a la caida de rayo y dentro de la region analizada, 50 muertes por esta misma
causa. Una primera conclusion es que, el 86% de los decesos por rayo ocurrid al realizar
actividades laborales y deportivas, en su mayoria por adultos jovenes en edad
productiva, en espacios despejados y abiertos; sin embargo, la estadistica también
revel6 casos de afectados dentro de viviendas y otros mas en sitios no especificados

(14%).

Mostrando evidencia de que las variables sociodemograficas pueden llegar a
tener un peso significativo, en la incidencia de decesos por caida de rayo, fue que la

densidad de rayos nube-tierra (CG) no necesariamente reflej6 una relacién directa con
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la cantidad de fallecimientos ocurridos; esto desmiente la idea de que ambas variables

son directamente proporcionales.

En resumen, el indicador de vulnerabilidad social (IVS) prevaleci6 como la
variable de mayor presencia o peso, seguida por la edad agrupada, la ocupacion y el tipo
de poblacién; no se discute la influencia significativa de la estacionalidad, debido a que
la mayor cantidad de decesos ocurrieron de junio a septiembre (44 muertes). Se
clasific6 con un nivel de preparacién bajo o grado de vulnerabilidad social alto ante el
fenémeno hidrometeorolégico a los municipios de Balleza, Batopilas, Carichi, Chinipas,
Guachochi, Guadalupe y Calvo, Guazapares, Morelos, Urique y Uruchi en Chihuahua;
Mezquital, Otdez y Tamazula en Durango; asi como Mezquitic, Jalisco y Del Nayar,

Nayarit.

Por otro lado, se puede deducir un posible aumento de la probabilidad de caida
de rayo a partir de las 11 horas, con un maximo de 17 a 18 horas y seguido de un
decremento hasta entrada la noche, propio de las precipitaciones monzonicas;
especificamente a elevaciones entre 1,800 y 2,200 msnm sobre la cuesta ondulada y

escarpada de la Sierra Madre Occidental.

Ademas, la distribucién de las probabilidades del Indice de Peligro esta ligada a
la morfologia de la cuesta oeste de la SMO y la configuracion del macizo litico funciona
como una barrera que impide el desplazamiento de las tormentas generadoras de rayos
hacia el centro y este de México. Similar al Indice de Peligro, el Factor de Riesgo mostré
una direccion preferencial NW-SE y un cambio de tendencia hacia el norte en el punto

triple interestatal Sinaloa-Chihuahua-Sonora.

El grado alto de susceptibilidad se identifico en 3,750 km? en el suroeste de
Chihuahua, oeste y sur de Durango, sur de Sinaloa y norte-centro de Nayarit, lo que
representa un 0.70% de la superficie analizada; mientras que la susceptibilidad de

grado muy alto se ubicé en 25 km? en el noreste de Nayarit, lo que equivale a un 0.004%.

En conclusidn, la susceptibilidad al peligro de deceso por caida de rayo esta
directamente relacionada con la combinacién de condiciones meteoroldgicas y sociales.

En otras palabras, ala ocurrencia de rayos nube-tierra (CG), al desarrollo de actividades
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laborales y de esparcimiento al aire libre, a la carencia de una infraestructura fisica
adecuada y principalmente al desconocimiento de los distintos mecanismos de

lesiones.

Dados los resultados obtenidos en esta investigacion, se considera que la
metodologia desarrollada en esta tesis puede funcionar como una herramienta para
otros estudios e incluso aplicable en paises en condiciones similares, donde la

disponibilidad de los datos es escasa.

En este sentido, se recomienda un aumento de disponibilidad de informacién a
la poblacién del fendmeno hidrometeorolégico y de los distintos mecanismos de

lesiones para generar la cultura del rayo en México.

Se sugiere a los organismos y dependencias gubernamentales disminuir las
inconsistencias en la fuente oficial de muertes por caida de rayo, en medida de lo
posible, ubicando la localizacion del impacto del rayo nube-tierra (CG) sobre la persona
y el sitio del deceso; quiza con la ayuda de las nuevas tecnologias como las de los
celulares se pueda tener una mejor informacién al respecto. Al mismo tiempo, crear
mayor capacitacion técnica en la clasificacion de los eventos de este tipo e integrar a la

base de datos de decesos oficial aquellos donde suceden multiples afectados y/o dafios.

Finalmente, se solicita disefiar infraestructuras de resguardo para tormentas
eléctricas, un aumento de infraestructura hospitalaria para evitar el traslado de
pacientes y por supuesto, como consecuencia, buscar una actualizacion de Términos de
Referencia (TR) para creacion de atlas de peligros naturales y modificacidon de politicas

publicas.
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VI. CONTRIBUCION Y FUTURA LINEA DE INVESTIGACION

El principal aporte de esta investigacidn es la metodologia implementada para
evaluar el peligro de caida de rayo en el noroeste de México que, a pesar de ser una
region de alta exposiciéon, aun se desconoce el peligro derivado del fenémeno

hidrometeorolégico.

En contexto, esta tesis aporta al conocimiento de la actividad de rayos en la
region estudiada, define las variables sociodemogréficas de los decesos por esta causa

y determina la contribucién de dichas variables.

Los resultados presentados pueden ayudar en la mitigacién de las pérdidas
humanas y se incluyen importantes elementos adicionales sobre la actividad de rayos,
como las variaciones estacionales y diarias; también, la configuracién del terreno y su
posible influencia en los rayos fue analizada. La informacién generada esta disponible
para la Unidad Estatal de Proteccién Civil Sonora y CENAPRED en un sistema de

informacién geografica (SIG),

El analisis geoespacial de los rayos y el peligro que representa tiene una amplia
variedad de aplicaciones en tiempo real, desde la prediccion de tormentas eléctricas y
chubascos, la creacion de plataformas de alerta temprana, la localizacién de los dafios
producidos tanto a la poblacién como a la infraestructura, la evaluacién de riesgos, la

investigacion geofisica y forestal, entre otros.

A futuro, se espera incentivar el interés de investigadores sociales y
dependencias gubernamentales para generar una cartografia de vulnerabilidad social

con enfoque de caida de rayo a una escala mayor y fiel.

Por altimo, se pretende avanzar en la generacion de la cultura del rayo en México
como una futura linea de investigacién, contribuir al impulso de la modificacién de

politicas publicas y participar en proyectos enfocados en materia de proteccion civil.
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ANEXO A
Tabla A1. Decesos ocurridos en el drea de estudio, 2015-2019 (DGIS et al., 2020).
Deceso |Entidad Municipio Localidad Causa-defuncion Sexo
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201506 | Chihuahua Guachochi del SNIEG. Victima de rayo en granja | H
Cifra confidencial.
Panuco de Establecido enla Ley | Victima de rayo en calles
201509 | Durango Coronado del SNIEG. y carreteras H
Victima de rayo en lugar
201510 | Durango Mezquital San Pedro de Xicora no especificado H
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201552 | Nayarit Huajicori del SNIEG. Victima de rayo en granja | H
Victima de rayo en lugar
201553 | Nayarit Ruiz Ruiz no especificado M
Adolfo Lépez Mateos Victima de rayo en otro
201575 | Sinaloa El Fuerte (Jahuara Segundo) lugar especificado H
Cifra confidencial.
Establecido enla Ley | Victima de rayo en otro
201576 | Sinaloa Ahome del SNIEG. lugar especificado H
Cifra confidencial.
Establecido enla Ley | Victima de rayo en otro
201577 | Sinaloa Badiraguato del SNIEG. lugar especificado H
Cifra confidencial.
Establecido enla Ley | Victima de rayo en otro
201578 | Sinaloa Badiraguato del SNIEG. lugar especificado
201579 | Sinaloa Sinaloa Genaro Estrada Victima de rayo en granja
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Cifra confidencial.

Establecido en la Ley

Victima de rayo en otro

201580 | Sonora Cajeme del SNIEG. lugar especificado
Victima de rayo en calles
201609 | Chihuahua Janos Janos y carreteras
Victima de rayo en calles
201610 | Chihuahua Janos Janos y carreteras
Victima de rayo en
201611 | Chihuahua Guerrero Tomochi vivienda
Coahuila de Victima de rayo en calles
201612 | Zaragoza Torre6n Torre6n y carreteras
Cifra confidencial.
Establecido enla Ley | Victima de rayo en calles
201613 | Durango San Dimas del SNIEG. y carreteras
Cifra confidencial.
Establecido enla Ley | Victima de rayo en calles
201614 | Durango San Dimas del SNIEG. y carreteras
Cifra confidencial.
Establecido enla Ley | Victima de rayo en otro
201634 | Jalisco Mezquitic del SNIEG. lugar especificado
Victima de rayo en areas
201668 | Nayarit Acaponeta Acaponeta de deporte y atletismo
Victima de rayo en otro
201669 | Nayarit San Blas San Blas lugar especificado
201670 | Nayarit Rosamorada | Rosamorada Victima de rayo en granja
Victima de rayo en otro
201671 | Nayarit San Blas San Blas lugar especificado
Victima de rayo en otro
201686 | Sinaloa Ahome Higuera de Zaragoza lugar especificado
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201687 | Sinaloa Ahome del SNIEG. Victima de rayo en granja
Victima de rayo en otro
201688 | Sinaloa Ahome Los Mochis lugar especificado
Le6n Fonseca Victima de rayo en calles
201689 | Sinaloa Guasave (Estacion Verdura) y carreteras
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Victima de rayo en otro

201690 | Sinaloa Mazatlan Mazatlan lugar especificado
Victima de rayo en calles
201691 | Sonora Hermosillo Hermosillo y carreteras
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201695 | Zacatecas Fresnillo del SNIEG. Victima de rayo en granja
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201705 | Durango Durango del SNIEG. Victima de rayo en granja
Cifra confidencial.
Establecido enla Ley | Victima de rayo en lugar
201706 | Durango Mezquital del SNIEG. no especificado
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201730 | Nayarit Del Nayar del SNIEG. Victima de rayo en granja
Adolfo Lépez Mateos
201739 | Sinaloa El Fuerte (Jahuara Segundo) Victima de rayo en granja
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201740 | Sinaloa Guasave del SNIEG. Victima de rayo en granja
Emiliano Zapata (San | Victima de rayo en areas
201746 | Zacatecas Sain Alto José) de deporte y atletismo
Victima de rayo en calles
201804 | Chihuahua Janos Janos y carreteras
Victima de rayo en otro
201805 | Chihuahua Bocoyna Creel lugar especificado
Victima de rayo en calles
201806 | Chihuahua Guazapares Témoris y carreteras
201808 | Durango Canatlan Canatlan Victima de rayo en granja
Victima de rayo en lugar
201809 | Durango Mezquital La Guajolota no especificado
Victima de rayo en otro
201859 | Sinaloa Mazatlan Mazatlan lugar especificado
Alfonso G. Calderén Victima de rayo en otro
201860 | Sinaloa Ahome (Poblado Siete) lugar especificado

132




201861 | Sonora Bacum San José de BAcum Victima de rayo en granja
Victima de rayo en calles
201862 | Sonora Bacum San José de Bacum y carreteras
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201903 | Chihuahua Carichi del SNIEG. Victima de rayo en granja
201904 | Chihuahua Namiquipa Namiquipa Victima de rayo en granja
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201907 | Durango Suchil del SNIEG. Victima de rayo en granja
Cifra confidencial.
Establecido en la Ley
201908 | Durango Canatlan del SNIEG. Victima de rayo en granja
Victima de rayo en
201938 | Nayarit Del Nayar Linda Vista vivienda
Cifra confidencial.
Establecidoenla Ley |Victima de rayo en
201940 | Nayarit Huajicori del SNIEG. vivienda
ANEXO B

Series de tiempo de descargas eléctricas

Se realiz6 un acercamiento a las descargas eléctricas detectadas por la red
GLD360, a través del analisis de su comportamiento mensual, diario y en las horas
préximas a cada uno de los decesos ocurridos en el afio 2015, dentro del area de
estudio.

En todos los casos de pérdidas humanas del afio 2015, se realizaron graficos que
ilustren las descargas eléctricas detectadas por la red GLD360 en las horas préximas
donde se establecio el fallecimiento.

En los graficos resultantes se ubicaron puntos en color naranja que indican el
valor de la corriente pico y la hora en que sucedio la tragedia. En casos donde esto no
fue posible, solamente se obtuvo el valor promedio en el dia del deceso; en situaciones
con faltantes de actividad eléctrica por horas, dias o meses y que sea complicado
obtener algun valor de referencia, se considerara la corriente pico como No
Especificado (NE).

La primera pérdida humana sucedi6 en el mes de mayo, en la siguiente
ilustracion se observa un vuelco a polaridad negativa a partir del dia 02 y el resto del
mes las corrientes pico se mantienen moderadas, excepto por el dia 08 donde tuvo lugar
otro cambio de polaridad, esta vez hacia la carga positiva (Figura B1).
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Durante el dia 22 de mayo, solamente se presentaron 8 lecturas con repuntes
superiores a los 150 y -150 kA, y la mayor actividad eléctrica fue concentrada entre los
50y -50 kA (Figura B2).

Promedio de descargas eléctricas mayo 2015

Corriente pico (kA)

Figura B1. Promedio de descargas eléctricas en el mes de mayo de 2015.

El evento 201509 fue notificado con hora oficial de muerte alas 13:15 h (tiempo
local), esto corresponde a 19:15 h Greenwich, del 22 de mayo de 2015. La corriente pico
registrada a esa hora fue de 7.4 kA. Nétese que este deceso ocurrié en un periodo donde
las descargas eléctricas emitidas fueron principalmente negativas, siendo a las 19:03 h
Greenwich el pico mayor con -92.7 kA (Figura B3).

Descargas eléctricas 22 mayo 2015
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Figura B2. Descargas eléctricas del dia 22 de mayo del 2015.
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Figura B4. Promedios de descargas eléctricas en el mes de julio de 2015.
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Figura B5. Descargas eléctricas del dia 06 de julio del 2015.

Es importante senalar que, para efectos de esta tesis, la hora oficial del deceso

7

sera consi

derada para la lectura de la descarga eléctrica generada en la atmésfera.
En el caso 201506, la corriente pico registrada fue de -13 kA, a las 20:00 hr

Greenwich (Figura B6).

En el deceso 201552, la Secretaria de Salud indica que la tragedia ocurri6 a las

17:30 horas, 00:30 de Greenwich; en torno a ese tiempo, las descargas eléctricas se
encontraban entre 10.4 kA y -70.5 kA, la hora oficial del deceso coincide con 9.7 kKA.
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Figura B6. Descargas eléctricas en horas proximas a los decesos.

136



El evento identificado con la clave 201575 tuvo lugar el 18 de julio de 2015 con
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Figura B8. Descargas eléctricas en horas proximas al deceso 201575.
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En la Figura B9 se observan las descargas eléctricas del 23 de julio para el caso

201577.

El deceso 201577 ocurrié el 23 de julio alas 16:00 horalocal, y la GLD360 recibid

una sefial de -107 kA a las 23:00 h Greenwich. En la Figura B10 se observa un registro

con una marcada tendencia hacia los negativos; justo instantes previos de la hora oficial

del deceso, el pico mas intenso fue de -190.2 KA.
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Figura B9. Descargas eléctricas del dia 23 de julio del 2015.

Descargas eléctricas

200
150

g

-150
-200

-250

m CTLEOETYTO'6TIBTIET
Q. PLL6TEI0ETHIITIET
600.£8L008'0T:STET
T6LTTBTIST'TOWTIET
6L£686L6T'TTITTET
T88E6LTSBYOTTET
9TLOB6EEI'ETI6TIET
906£€8878'LSILTIET
6E0TSBTLY'6EITET
890T8SLES'I0ISTIET
8L00TYSLL6TETIET
S098PET80'0T:TTET
THP98STHP'ILI0TIET
SEI6ELYOEYTI60'ET
PTP186820°0%:L0ET
pE8TILYOP'S0'90'€ET
PrL9¥8Y90°TSH0ET
8LL9%L8ST'6TE0ET
CESTSSL08'L0'T0ET
8T00T008E'0S'00€T
8STSS0EST'T0:65°TT
LITE66SPI'LEILSTT
TLIEPT68E'60'95°TT
8176699798 ST
PEELOTOTP'STIESTT
8669€1209'6¥1S°TT
90vL€0289'82:05°2C
78L697¥82'80'64'2T
IPIPIOTIL'8E LYITT
L8886STSE9TIOPTT
STL1.8L88T0'SHTT
9¥9102206°THEYTT
LST6¥6L0STTITYTT
881€8S919'vSH0iCT
9EVE6VTSPH'TE6ETT
TPTE65ST6'LSILETT
T9S9PL199'V019¢€TT
888789V T0'0€E¥ETT
$0£999100'PS'2€TT
676SSYSOP'TTi1ETT
TE86¥PESS'00:0€°CTT

5

Corriente

® Deceso

(v31) oo1d 3uaLLIo)

Figura B10. Descargas eléctricas en horas préximas al deceso 201577.
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En el mes de septiembre se clasificaron 3 decesos por caida de rayo, el 14, 15y
18; el promedio de las descargas eléctricas indica una tendencia creciente con altibajos
pronunciados (Figura B11).

Promedio de descargas eléctricas septiembre 2015
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Figura B11. Promedio de descargas eléctricas del mes de septiembre de 2015.

El 14 de septiembre se registré el caso 201578, en la Figura A12 se muestran
comportamientos de lecturas eléctricas entre -200 y 200 kA, con algunos picos que
rebasan los -280 y 240 KA.

El deceso 201578 sucedio a las 17 horas (local), 00:00 Greenwich, y la lectura
registrada a ese horario fue de -3.3 kA, mientras que 15 minutos antes las descargas
emitieron un pico de -230.2 kA y 13 minutos después de medianoche -212.9 kA (Figura
B13).

Descargas eléctricas 14 septiembre 2015
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Figura B12. Descargas eléctricas del dia 14 de septiembre del 2015.

139



¢ Deceso M Corriente pico

Descargas eléctricas

201578

0ETITISI9'TT1:6C:00
6C086LTTL'€0:8C-00
PTCTLELSLT ¥H:9C:00
1€L8£968¢£°9¢-SC:00
8609S9L00°T€+C-00
16C96L6L0°8T-€C-00
9€STH9819°6C:TC-00
069TT6CE6 TE1T-00
¥17880T1+$°80:02-:00
L6¥996€09°L0:61:00
6STTTOLTL ¥SLT-00
0CTEPIBSLI'CE9T-00
CCSPSI88SHT-CT1:00
LS8TI08SH 60-+1:00
918S6ST119°ST-C1:00
T0SLY6L9T E0-TT:00
€9996L0T0°€H:60-00
C0T16£6CS9°€1-80:00
680LLEGIT¥E:90:00
9SPETTELE €E:€0:00
9+88880CL 00:+0-00
08669CS88°0€:C0:00
LTTOPS0ET'6£:00:00
T068€0CTLTT-8S:€C
LTS9616E6 ¥ €T
88968CL60°CT-ES-ET
66SS8T10TL'8S 61-€C
CO6CTIBLBY LY:LY €T
TTS6V8ISL SS:CH €T
PS61690LY 9T €T
£960S0681°ST-6€-€C
CPET66TER 6E:9¢E:€T
€19¥009€S°€C-€E-€T
19¥C80091°10:0¢:€C

B Corriente pico

las descargas eléctricas presentes, 13

e

; segun
Descargas eléctricas 15 septiembre 2015

€09TLLOOY EE 6V ET
P6E88FOTT TE-TH:ET
6C99¢€0E8'61-¥E€C
T¥9P6TSTI vH:6T-€C
€8C88EVOTLELT ET
6E189EPSE €V 60-€C
PE866SLOL ET-E0ET
0P06ESTSS TTLSTT
CP868E6L9°TO-16:CT
9EEL6SISY LS EP-TT
OTLTLYSED S0:9€-CC
698+069¥1°91-€CTT
0T9€€L069°0T:60:CT
LTT80L6T9TS-LS TT
TTL880EST SS-SH-1C
89CT0CETSO'EY-PE- 1T
€0S9T006L ¥S-TT 1T
€8006LECO¥S:LO-TT
TST689SL0°EC-CE-0C
OTTSSTLLT TY6C-0C
€LL9LBEI6'6€:€0-0T
LYOTLYTO8'9T:91:61
8888YTTIEETTE LI
CITO9PSTOTELT CI
8T0SLELTTTO-0¢E €T
Pr818E8¥0°0T-0S:TI
CT989¢€E66S ST-EP-TI
£69L86VPS9T1:0€:C0
9TT90TSLLTTLETO
€LLLI0TO0'9E:00:T0
€C61C18S°6C:€H:00
61S9L6¥8L"8¥:6C:00
08S+0865C°05:91:00
CIL6S8ET9°S0:00:00

140

Figura B14. Descargas eléctricas del dia 15 de septiembre del 2015.

Figura B13. Descargas eléctricas en horas préximas al deceso 201578.
El evento 201576 sucedi6 el dia 15 de septiembre a las 17 horas tiempo local y

S O © © © © © ©
8 8 8 © 8 8 8 S 8 8 8 8 8 8
| R G

(v3]) oo1d sjuarLLio) (1) oo1d squariio)

minutos antes del deceso se presenté un pico fuera del comportamiento habitual de las

descargas eléctricas registradas -298.3 kA, mientras que la identificada a la hora oficial

00:00 hora Greenwich (Figura B14)
de muerte fue de 3 kA (Figura B15).



Si se amplia aun mas la linea temporal, el comportamiento de las descargas
eléctricas entre las 23:30 h (15 septiembre 2015) y 00:30 h (16 septiembre 2015) es
relativamente constante; pero si se enfoca justo 13 minutos antes y 9 minutos después
de la hora oficial de muerte, se registraron los picos mayores de -298.3 y -330.8 kA,
respectivamente (Figura B15).

En la misma Figura, se denota un incremento de actividad eléctrica con 4
cambios mucho mas violentos en valores en minutos cercanos a la hora oficial del
deceso (Figura B15).
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Figura B15. Descargas eléctricas en horas proximas al deceso 201576.

El dia 18 de septiembre del 2015 se present6 un moderado aumento de actividad
eléctrica entre las 7 y 8:30 horas y 10 y 12 horas, con algunos repuntes (Figura B16).

En el caso 201579, el deceso ocurrié a las 18 h tiempo local (1:00 am hora
Greenwich, que seria 19 septiembre local), cuando el registro GLD360 recibio el dato
de -17.1 kA (Figura B17).

Nétese que 12 minutos después del evento existen varios saltos en valor de
polaridad negativa, lo que indica inici6 de un ciclo de actividad importante (Figura
B17).
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Descargas eléctricas 18 septiembre 2015
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Figura B16. Descargas eléctricas del dia 18 de septiembre del 2015.
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Figura B17. Descargas eléctricas en horas préximas al deceso 201579.

El mes de octubre del 2015 mostr6 una tendencia de intensificacién decreciente
en las corrientes pico registradas, con un cambio a polaridad positiva ascendente entre

los dias 12y 16 (Figura B18).
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Promedio de descargas eléctricas octubre 2015
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Figura B18. Promedio de descargas eléctricas del mes de octubre de 2015.

03 de octubre, y respecto a su

ia

1d

actividad eléctrica se puede mencionar que se present6 una moderada cantidad de
repuntes y cambios de polaridad, principalmente entre las 16:20 y cerca de medianoche

tiempo de Greenwich (Figura B19).
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En cuanto al deceso 201510,
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Figura B19. Descargas eléctricas del dia 03 de octubre del 2015.

Si se observa con detenimiento en la hora a la que tuvo lugar el deceso 201510

(16 h tiempo local y 22:00 h tiempo Greenwich), las lecturas son constantes dentro de
los -50 y 50 kA, con algunas que salen de este comportamiento; el valor maximo fue de

-166.5 kA alas 22:17 hora Greenwich, 17 minutos después del evento (Figura B20).
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Figura B21. Descargas eléctricas del mes de noviembre de 2015.
Desafortunadamente, en el caso 201580 no se tiene registro de la hora del

deceso y por esta razon, se tomo el promedio de las descargas del dia 13, que fue de -
21.86 kA y no es posible ubicarlo en la Figura B22. Lo que se puede mencionar del dia
en cuestion, es que entre las 17 y 21 horas se registraron al menos 5 repuntes negativos

de actividad eléctrica, superiores a los -200 kA.



Descargas eléctricas 13 noviembre 2015
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Figura B22. Descargas eléctricas del dia 13 de noviembre del 2015.

Por otro lado, durante en el mes de diciembre las descargas eléctricas se
mantuvieron en relativa pasividad, a excepcion de los dias 05, 09 y 12 (Figura B23).

Descargas eléctricas diciembre 2015
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Figura B23. Descargas eléctricas del mes de diciembre de 2015.

Especificamente en el caso 201553, se identifica el deceso a las 12 h; sin
embargo, no hay registros de descargas eléctricas en ese horario. El registro anterior
fue el 13 de diciembre alas 00:14:56 h con -4.2 kA y el siguiente inmediato fue el 22 de
diciembre con -7 kA a las 17:30:21 h, de tal manera que la corriente pico no pudo
determinarse por la pérdida de aproximadamente 10 dias de datos.

A manera de ejemplo, se muestra el comportamiento de las descargas eléctricas
proximas a la ocurrencia del deceso 201553 (Figura B24); seguido, se despliega una
Tabla con los valores de la corriente pico para cada uno de los decesos ocurridos en el
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afio 2015; los 40 casos del resto del periodo en estudio se ubicaran en este apartado en
las siguientes etapas del procesado.

Las cantidades de corriente pico en negritas se refieren al promedio calculado
en kA de descargas eléctricas registradas durante el dia. Ademas, cuando existe una
pérdida considerable de datos se presentan las siglas NE (No Especificado).

Descargas eléctricas 13 y 22 diciembre 2015
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Figura B24. Descargas eléctricas de los dias 13 y 22 de diciembre del 2015.
Tabla B1. Descargas eléctricas en los decesos del 2015 - 2019.
Deceso | Entidad Municipio Fecha Causa-defuncion Hora_D &X;co
201506 | Chihuahua | Guachochi 06/07,/2015 | Victima de rayo en 13:00
granja -13.00
Panuco de Victima de rayo en calles )
201509 | Durango Coronado 22/05/2015 y carreteras 13:15 7 40
. Victima de rayo en lugar )
201510 | Durango Mezquital 03/10/2015 no especificado 16:00 250
. N Victima de rayo en )
201552 | Nayarit Huajicori 06/07/2015 granja 17:30 9.70
. . Victima de rayo en lugar )
201553 | Nayarit Ruiz 22/12/2015 no especificado 12:00 -20.64
. Victima de rayo en otro )
201575 | Sinaloa El Fuerte 18/07/2015 lugar especificado 17:15 790
201576 | Sinaloa Ahome 15/09/2015 | ictimaderayoenotro | 4.,
lugar especificado 3.00
. . Victima de rayo en otro ) -
201577 | Sinaloa Badiraguato 23/07/2015 lugar especificado 16:00 107.00
. . Victima de rayo en otro )
201578 | Sinaloa Badiraguato 14/09/2015 lugar especificado 17:00 -3.30
201579 |Sinaloa Sinaloa 18/09/2015 | Victima derayo en 18:00
granja -17.10
201580 | Sonora Cajeme 13/11/2015 | /ictimaderayoenotro | g | 54 g¢
lugar especificado
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201609 | Chihuahua | Janos 27/08/2016 ;"f::ﬁiigayo en calles 1600 | 540
201610 | Chihuahua | Janos 27/08/2016 ;"f::;iiigayo en calles 1530 | 510
201611 | Chihuahua | Guerrero 26/06/2016 Xi“‘;itg:gade ravoen 14:00 | 4150
201612 ggifgélzide Torreén 21/08/2016 gfiﬁiiiﬁayo encalle 15:30 | -39.20
201613 | Durango San Dimas 14/06/2016 X?:ﬁiizgayo en calles 18:00 | -21.60
201614 |Durango | San Dimas 14/06/2016 ;"f::;iiigayo en calles 18:00 | -21.60
201634 |Jalisco Mezquitic 13/06/2016 ?:;grn;asssc?l}c];);: o 18:00 | 4.80
201668 |Nayarit |Acaponeta | 21/07/2016 Xicggiii;az‘gei?sizas 23:30 | 8.10
201669 |Nayarit San Blas 18/09/2016 ;ﬁggiisscﬁgﬁ otro 07:00 | -30.60
201670 |Nayarit  |Rosamorada | 17/09/2016 ‘g’;;trﬁ’;a derayo en 1630 | 9.20
201671 | Nayarit San Blas 18/09/2016 ;:,czgrr?ssscf?l}clzcie; o 00:00 | 5.60
201686 |Sinaloa | Ahome 20/06/2016 | ecitiade | 12:30 | 400
201687 | Sinaloa Ahome 12/09/2016 ‘g’i:ﬁ;:ade ravoen 00:00 | 15.90
201688 | Sinaloa Ahome 18/09/2016 ﬂ;?ﬁiﬁfcfﬁigff " | 00 | 560
201689 | Sinaloa Guasave 14/08/2016 ;’gﬂig&?yo en calles 00:00 | 13.40
201690 |Sinaloa Mazatlan 22/07/2016 ?ﬁ;ﬂiﬁiﬁﬁfé‘ o 00:00 | 9.60
201691 | Sonora Hermosillo | 18/08/2016 ;ﬁgirrlf’;frzgayo en calles 20:00 | -38.40
201695 |Zacatecas | Fresnillo 07/07/2016 ‘g/;;g:a derayoen NE | -12.34
201705 | Durango Durango 09/03/2017 \g/izi;ga derayoen 17:00 | -15.80
201706 | Durango Mezquital 29/10/2016 Zi)cgsr;:gfeigjgg en lugar 15:00 | -2.60
201730 | Nayarit Del Nayar 25/08/2017 ‘g’;;g]r:a derayoen 1930 | 11.00
201739 |Sinaloa El Fuerte 25/08/2017 g;;ﬂl“;’a derayoen 18:35 | -8.20
201740 |Sinaloa Guasave 13/08/2017 ;;;E]rga derayoen 13:30 | -9.60
201746 |Zacatecas | Sain Alto 19/09/2017 Xicgé?,if;;azgei?sisas 18:30 | 12.30
201804 |Chihuahua |Janos 05/09/2018 }";“:;’; Sr(;;ayo en calles 000 | 1250
201805 | Chihuahua | Bocoyna 18/08/2018 ?;‘;;‘rmeasgeecf?z:;;‘ otro 18:00 | 1550
201806 Chihuahua | Guazapares 22/08/2018 ;/ig;ir;iizzayo en calles 18:20 510
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201808 | Durango Canatlan 22/06/2018 \g/i:gjrza de rayo en 22:00 | -6.80
201809 | Durango | Mezquital 02/08/2017 Xéciligiiﬁffgg en e 17:00 | 20.20
201859 | Sinaloa Mazatlan 12/06/2018 ?fggﬂigeecﬁgﬁ " | 2000 | 800

201860 | Sinaloa Ahome 17/07/2018 Eggiiseecfﬁgf? o 00:00 | -5.50
201861 | Sonora Bacum 25/08/2018 ;;:2;23 derayoen NE | -6.50
501862 | SOnOTa Bacum 28/08/2018 ;"g‘:ﬁiigayo en calles NE | -5.84
201903 | Chihuahua | Carichi 19/09/2019 ;’;:Elnala derayo en 1500 | 4180
201904 | Chihuahua |Namiquipa | 01/08/2019 \g/;;:]r:a derayoen 15:00 | -12.00
201907 |Durango | Stchil 18/09/2019 ‘g’;:ﬂ;:a derayo en 16:00 | -13.50
201908 |Durango | Canatlan 11/09/2019 ‘g’;;trﬁ’;a derayo en 1510 | 1820
201938 | Nayarit | Del Nayar 10/08/2019 Xiisitg:gade e 20:00 | -14.10
201940 |Nayarit | Huajicori 21/08/2019 Xiisitir:gade e 00:00 | 4.50

Deceso, clave rayos; Hora-D, hora de defuncién; C. Pico, corriente pico.

148



ANEXO C
Tabla C1. Distribucién municipal, densidad de poblacién y casos de decesos por caida de rayo en el area de estudio. Fuente:
Modificado de CONABIO (2012) e IMSS (2020).

Densidad-
Pob- Pob
Deceso |Entidad |Municipio |total Decesos | Area (km2) | (hab/km2) |Fecha Localidad Causa-defuncion | Sexo
Victima de rayo
en areas de
deporte y
201668 | Nayarit Acaponeta 36,572 1| 1,412.2500 21.9040| 21/07/2016 | Acaponeta atletismo H
Cifra confidencial. | Victima de rayo
Establecido enla |en otro lugar
201576 | Sinaloa Ahome 416,299 5| 3,958.6400 84.4279 | 15/09/2015 | Ley del SNIEG. especificado H
Victima de rayo
Higuera de en otro lugar
201686 | Sinaloa Ahome 29/06/2016 | Zaragoza especificado H
Cifra confidencial.
Establecido enla | Victima de rayo
201687 | Sinaloa Ahome 12/09/2016 | Ley del SNIEG. en granja H
Victima de rayo
en otro lugar
201688 | Sinaloa Ahome 18/09/2016 | Los Mochis especificado H
Alfonso G. Victima de rayo
Calderén en otro lugar
201860 | Sinaloa Ahome 17/07/2018 | (Poblado Siete) especificado H
San José de Victima de rayo
201861 | Sonora Bacum 22,821 2| 1,574.5900 11.3062 | 25/08/2018 | BAcum en granja H
Victima de rayo
San José de en callesy
201862 | Sonora Bacum 28/08/2018 | Bacum carreteras H
Cifra confidencial. | Victima de rayo
Establecidoenla |en otro lugar
201577 | Sinaloa Badiraguato 29,999 2| 4,789.9700 5.0517 | 23/07/2015 | Ley del SNIEG. especificado H
Cifra confidencial. | Victima de rayo
Establecido enla |en otro lugar
201578 | Sinaloa Badiraguato 14/09/2015 | Ley del SNIEG. especificado H

149



Victima de rayo
en otro lugar

201805 | Chihuahua | Bocoyna 28,766 2,691.5300 8.3291 | 18/08/2018 | Creel especificado

Cifra confidencial. | Victima de rayo

Establecido enla |en otro lugar
201580 | Sonora Cajeme 409,310 4,850.2200 65.7819 | 13/11/2015 | Ley del SNIEG. especificado

Victima de rayo

201808 | Durango | Canatlan 31,401 3,455.0100 7.4532 | 22/06/2018 | Canatlan en granja

Cifra confidencial.

Establecido enla | Victima de rayo
201908 | Durango | Canatladn 11/09/2019 | Ley del SNIEG. en granja

Cifra confidencial.

Establecido enla | Victima de rayo
201903 | Chihuahua | Carichi 8,795 2,576.8700 2.6598 | 19/09/2019 | Ley del SNIEG. en granja

Cifra confidencial.

Establecido enla | Victima de rayo
201730 | Nayarit Del Nayar 34,300 5,089.7700 9.7575| 25/08/2017 | Ley del SNIEG. en granja

Victima de rayo

201938 | Nayarit Del Nayar 10/08/2019 | Linda Vista en vivienda

Cifra confidencial.

Establecido enla | Victima de rayo
201705 | Durango | Durango 582,267 9,185.1000 52.4148 | 09/03/2017 | Ley del SNIEG. en granja

Adolfo Lépez Victima de rayo

Mateos (Jahuara |en otro lugar
201575 | Sinaloa El Fuerte 97,536 4,133.8000 18.8379 | 18/07/2015 | Segundo) especificado

Adolfo Lopez

Mateos (Jahuara | Victima de rayo
201739 | Sinaloa El Fuerte 25/08/2017 | Segundo) en granja

Cifra confidencial.

Establecido enla | Victima de rayo
201695 | Zacatecas | Fresnillo 213,139 5,037.3100 127.1072 | 07/07/2016 | Ley del SNIEG. en granja

Cifra confidencial.

Establecido enla | Victima de rayo
201506 | Chihuahua | Guachochi 49,689 6,924.1800 5.6503 | 06/07/2015 | Ley del SNIEG. en granja

Le6n Fonseca Victima de rayo

(Estacién en callesy
201689 | Sinaloa Guasave 285,912 2,909.7600 79.3268 | 14/08/2016 | Verdura) carreteras
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Cifra confidencial.

Establecido en la

Victima de rayo

201740 | Sinaloa Guasave 13/08/2017 | Ley del SNIEG. en granja
Victima de rayo
en callesy

201806 | Chihuahua | Guazapares 8,998 1,811.2800 3.8969 | 22/08/2018 | Témoris carreteras
Victima de rayo

201611 | Chihuahua | Guerrero 39,626 5,708.3800 5.3610| 26/06/2016 | Tomochi en vivienda
Victima de rayo
en callesy

201691 | Sonora Hermosillo 784,342 15,698.3000 35.4251 | 18/08/2016 | Hermosillo carreteras

Cifra confidencial.
Establecido enla | Victima de rayo

201552 | Nayarit Huajicori 11,400 2,213.5000 4.3351| 06/07/2015 | Ley del SNIEG. en granja

Cifra confidencial.
Establecido enla | Victima de rayo

201940 | Nayarit Huajicori 21/08/2019 | Ley del SNIEG. en vivienda
Victima de rayo
en callesy

201609 | Chihuahua | Janos 10,953 7,455.1200 3.3997 | 27/08/2016 | Janos carreteras
Victima de rayo
en callesy

201610 | Chihuahua | Janos 27/08/2016 | Janos carreteras
Victima de rayo
en callesy

201804 | Chihuahua | Janos 05/09/2018 | Janos carreteras
Victima de rayo
en otro lugar

201690 | Sinaloa Mazatlan 438,434 2,503.9200 145.8133 | 22/07/2016 | Mazatlan especificado
Victima de rayo
en otro lugar

201859 | Sinaloa Mazatlan 12/06/2018 | Mazatlan especificado
Victima de rayo

San Pedro de en lugar no

201510 | Durango | Mezquital 33,396 8,283.4200 3.3827 | 03/10/2015 | Xicora especificado
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Cifra confidencial.

Victima de rayo

Establecido enla |enlugar no
201706 | Durango | Mezquital 29/10/2016 | Ley del SNIEG. especificado
Victima de rayo
en lugar no
201809 | Durango | Mezquital 02/08/2017 | La Guajolota especificado
Cifra confidencial. | Victima de rayo
Establecido enla |en otro lugar
201634 | Jalisco Mezquitic 18,084 3,328.8200 187.6392 | 13/06/2016 | Ley del SNIEG. especificado
Victima de rayo
201904 | Chihuahua | Namiquipa 22,880 4,856.3800 7.1785| 01/08/2019 | Namiquipa en granja
Cifra confidencial. | Victima de rayo
Panuco de Establecidoenla |encallesy
201509 | Durango | Coronado 11,927 1,015.3200 9.6357 | 22/05/2015 | Ley del SNIEG. carreteras
Victima de rayo
201670 | Nayarit Rosamorada | 34,393 1,821.7700 16.0517 | 17/09/2016 | Rosamorada en granja
Victima de rayo
en lugar no
201553 | Nayarit Ruiz 23,469 515.3160 38.7961 | 22/12/2015 | Ruiz especificado
Victima de rayo
en areas de
Emiliano Zapata |deportey
201746 | Zacatecas | Sain Alto 21,533 1,399.6100 12.7996 | 19/09/2017 | (San José) atletismo
Victima de rayo
en otro lugar
201669 | Nayarit San Blas 43,120 858.7310 58.0852 | 18/09/2016 | San Blas especificado
Victima de rayo
en otro lugar
201671 | Nayarit San Blas 18/09/2016 | San Blas especificado
Victima de rayo
en lugar no
201939 | Nayarit San Blas 12/09/2019 | Jalcocotan especificado
Cifra confidencial. | Victima de rayo
Establecidoenla |encallesy
201613 | Durango | San Dimas 19,691 5,424.5300 3.0025| 14/06/2016 | Ley del SNIEG. carreteras
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Cifra confidencial.

Victima de rayo

Establecidoenla |encallesy
201614 | Durango | San Dimas 14/06/2016 | Ley del SNIEG. carreteras
Victima de rayo
201579 | Sinaloa Sinaloa 88,282 6,268.2700 11.2944 | 18/09/2015 | Genaro Estrada en granja
Cifra confidencial.
Establecido enla | Victima de rayo
201907 | Durango | Suchil 6,761 1,452.3600 3.8803 | 18/09/2019 | Ley del SNIEG. en granja
Coahuila Victima de rayo
de en callesy
201612 | Zaragoza | Torreén 639,629 1,269.8450 503.7063 | 21/08/2016 | Torreén carreteras
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ANEXO D
Distribucion espacial de corrientes pico GLD360 en correspondencia con los decesos
por afo; las descargas eléctricas se muestran solamente 30 minutos antes y 30 minutos
después de la hora oficial de las muertes.
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Figura D1. Rayos nube-tierra (CG) y asentamientos del afio 2015.
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Figura D2. Rayos nube-tierra (CG) y asentamientos del afio 2016.
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Rayo y Variables Asociadas a Decesos
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el Noroeste de México
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Figura D3. Rayos nube-tierra (CG) y asentamientos del afio 2017.
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Figura D4.

Rayos nube-tierra (CG) y asentamientos del afio 2018.
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Figura D5. Rayos nube-tierra (CG) y asentamientos del afio 2019.
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