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RESUMEN: La vulnerabilidad del espacio aéreo de la Ciudad de México, ante la actividad eléctrica de los rayos, esta
aumentando debido a lamayor frecuencia e intensidad de las tormentas convectivas. Los rayos representan un riesgo significativo
para la seguridad de la poblacion y las actividades econdmicas. Entre sus impactos se encuentran los cortes de energia, que
afectan la confiabilidad y el rendimiento de las instalaciones aeroportuarias si no estan adecuadamente protegidas. En este
estudio se genero6 una caracterizacion de los rayos en el Aeropuerto Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México, para
el periodo 2018-2023, evaluando su distribucion espacial y temporal. Lo anterior permitio establecer las bases para el monitoreo
en las fases de vuelo de proximidad al aerddromo. Para ello, se empled la representacion cartografica para dos fases de vuelo y
la instalacion aeroportuaria utilizando el método no paramétrico de "Kernel Density Estimation". La caracterizacion generada,
en relacion con la proximidad espacial, permitio analizar las caracteristicas de esta amenaza y vincularlas a sus consecuencias
directas e indirectas. Los resultados muestran que la actividad eléctrica varia segun el espacio geografico de las fases de vuelo
de proximidad, por lo que el contexto operacional no es similar y requiere de un monitoreo, atendiendo a uno de los requisitos
operacionales de la Organizacion Internacional de la Aviacion Civil.
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ABSTRACT: The vulnerability of Mexico City's airspace to lightning activity is increasing due to the higher frequency and
intensity of convective storms. Lightning represents a significant risk to the safety of the population and economic activities.
Among its impacts are power outages, which affect the reliability and performance of airport facilities if they are not adequately
protected. In this study, a characterization of lightning activity at Mexico City International Airport (Benito Juarez International
Airport) was carried out for the period 2018-2023, evaluating its spatial and temporal distribution. This provided the basis for
monitoring during flight phases in proximity to the aecrodrome. To this end, cartographic representation was used for two flight
phases and the airport facility, employing the non-parametric "Kernel Density Estimation" method. The generated
characterization, in relation to spatial proximity, allowed for the analysis of the characteristics of this threat and its direct and
indirect consequences. The results show that lightning activity varies according to the geographic area of the proximity flight
phases, indicating that the operational context is not the same and requires monitoring, in compliance with one of the operational
requirements of the International Civil Aviation Organization (ICAO).
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INTRODUCCION

El presente estudio aborda el problema de la
insuficiente comprension de la distribucion espacio-
temporal de los rayos en las areas de proximidad
del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
Meéxico (AICM), un aspecto critico para la seguridad
operativa y la infraestructura aerondutica. Aunque
se ha documentado ampliamente la relacién entre
actividad eléctrica y precipitacion, numerosos estudios
(Batlan, 1965; Mac Gorman y Rust, 1998; entre otros)
evidencian que no siempre existe una correlacion
directa entre ambos fenémenos, lo que complica la
gestion de riesgos.

El estado del arte revela que los rayos han sido
analizados desde diversas perspectivas: su relacion
con la precipitacion, su impacto en la aviacion
(Solazzo et al.,, 2020), su distribucion espacial
(Maduranga & Edirisinghe, 2021) y su estacionalidad
climatica (Nunez et al., 2019). También se ha
abordado su amenaza a la infraestructura urbana y
aeroportuaria (Graves et al., 2019; Betz et al., 2009).
Sin embargo, en México y particularmente en el
AICM, existen vacios de conocimiento sobre este
tipo de fendmenos, a pesar de su creciente relevancia
y del papel que juega la urbanizacion como factor
modificador del clima (Larena, 2022). No obstante,
este tipo de fendmenos meteorologicos ha cobrado
especial relevancia en el pais, e investigaciones
recientes se han enfocado también en el mapeo del
riesgo asociado combinando tanto factores naturales
como sociales (Jaramillo & Dominguez, 2024)

El objetivo de esta investigacién fue caracterizar
la amenaza que representan los rayos para el espacio
aéreo de proximidad al AICM, mediante el andlisis de
datos meteorologicos aeronauticos y observaciones del
satélite GOES-16.

La carencia de datos detallados sobre la distribucion
espacio-temporal de los rayos en las areas de
proximidad al AICM limita la capacidad de
implementar estrategias efectivas de mitigacion
y proteccion. Dada la relevancia de este tipo
de eventos para la seguridad operativa y la
infraestructura aerondutica, se requiere un enfoque
que permita caracterizar esta amenaza y mejorar las
medidas preventivas.

En este contexto, el propoésito de este estudio fue
el analisis de la distribucién espacial y temporal
de los rayos que ocurren en el espacio geografico
de las fases de vuelo proximo al AICM a través
de los datos proporcionados por las observaciones
meteorologicas aerondauticas y el satélite GOES-16.
El estudio permiti6 tener un monitoreo y vigilancia
para las areas de proximidad y observar los elementos
aeronauticos del espacio aéreo de proximidad. Los
hallazgos del estudio podrian favorecer la generacion
de mejores estrategias de mitigacion de los posibles
impactos a través de una proteccion adecuada contra
rayos, mientras se mantienen operaciones confiables
y seguras.

El alcance incluyo el monitoreo detallado de estos
eventos para generar evidencia que fortalezca las
estrategias de mitigacion de riesgos. Los resultados
pretenden contribuir a una mejor proteccion contra
descargas eléctricas, al tiempo que se preservan
condiciones operativas seguras y confiables en el
entorno aeroportuario.

MATERIALES Y METODOS

La delimitacion geografica de este estudio se
basd en el planteamiento de Entenza er al. (2024),
con la diferencia de que abarco tres areas anidadas
de diferentes escalas cartograficas asociadas a las
distintas fases de vuelo, como se ilustra en la Figura 1.
La primera area correspondi6 al limite de observacion
de los fendémenos meteoroldgicos en el aeropuerto y
su vecindad, estipulado entre 8 y 10 millas nauticas
de radio desde la ubicacion geografica del aeropuerto,
conforme a lo establecido en el Manual Meteoroldgico
del Observador (MMO, 2019). La segunda areca se
enfoco en los tramos de aproximacion final, mientras
que la tercera comprendié el area de la instalacion
del aeropuerto .

Otros elementos cartograficos como las rutas
de llegadas y de salidas y los procedimientos de
aterrizajes - despegues fueron representados para
la caracterizacion; ya que se consideran elementos
esenciales para la seguridad del vuelo en todas las
fases, pero especialmente durante la aproximacion y la
aproximacion final.

La delimitacion propuesta de las areas de
estudio permiti6 una interpretacion de elementos
fundamentales en los estudios de la geografia
cuantitativa, asegurando la representatividad y
pertinencia de la informacion empleada, asi como
de las estrategias de representacion cartografica para
caracterizar la densidad de rayos. En este sentido, se
representaron los mapas de densidad por tormentas
eléctricas a escalas cartograficas de 1:20 000, 1:100
000 y 1:150 000, dado que muestran los limites
geograficos y elementos de la cartografia acrondutica
en las cartas aéreas, que, por su importancia, en el
contexto que se analiza, no han sido representadas.

Para la escala cartografica a escala 1:20 000,
se tomO en cuenta el area del AICM, localizado
en los 1926°09.4860” N y 099°04°24.2145” O
entre pistas 05L/23R y O5R/23L, a una distancia
de 6.3 km al centro historico de la Ciudad de
México y con una elevacion de 2224 msnm
(7297 pies) (AIP, 2021). Las escalas cartograficas
de 1:175 000 y 1:200 000 vinculan la fase de
vuelo de aproximacion final y un limite geografico.
Por otra parte, dadas las caracteristicas de estas
zonas es posible referir geograficamente algunos
elementos expuestos del plano de aerodromo, cartas
y sistema montafioso que desde el noreste y en
direccion hacia el sureste, sur, suroeste y oeste,
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Figura 1. Areas de estudio

donde se presentan alturas que oscilan entre los
1500 a 5900 msnm, aproximadamente; ademas, cubre
una parte del area urbana de la Ciudad de México
(CDMX) y el Estado de México (EDOMEX) (Fig. 1).

Para la caracterizacion de los rayos, se desarrollo
una metodologia que consta de cuatro -etapas:
procesamiento de los datos para identificar los dias
con tormenta eléctrica; extraccion de los rayos
georreferenciados para las areas de estudio; aplicacion
del método de kernel para el conjunto de datos de
rayos y analisis de resultados con base en la estadistica
descriptiva y las representaciones cartograficas de los
mapas de densidad.

La propuesta de las areas para caracterizar los
rayos en diferentes fases de vuelo define las
escalas cartograficas y geograficas con relacion a los
elementos y enfoque de la Geografia Cuantitativa
y la Geografia de los Riesgos. Lo anterior,
dado que el primero utiliza métodos numéricos
y modelos matematicos para estudiar patrones y
procesos geograficos a diferentes escalas, lo cual es
fundamental para la caracterizacion de esta amenaza;
y el segundo, caracteriza la frecuencia y la intensidad
de los rayos en diferentes areas, crucial para evaluar y
mitigar los riesgos asociados.

Para esta investigacion se utilizaron los
datos del Meteorological Aerodrome  Report
(METAR) y el Special Report of Meteorological
Conditions (SPECI), de la estacion MMMX

(correspondiente al AICM), obtenidos del sitio
electronico de la Universidad del Estado de Iowa
para el periodo 2018-2023 (https://mesonet.agron.ias-
tate.edu/request/download.phtml. consultado 10 de
enero 2024).

El METAR es un reporte meteorologico emitido
de forma horaria en un aerédromo y se emplea
por el personal técnico aerondutico para observar
y emitir las condiciones meteorologicas dentro del
aeropuerto (y su vecindad), con el fin de garantizar
la seguridad en las operaciones aéreas. El SPECI
se difunde en cualquier momento siempre y cuando
cumplan con los requisitos emitido por el Anexo
3 del Convenio de Aviacion Civil Internacional
(OACI, 2016). Aqui, se identifican las observaciones
meteorologicas aeronauticas, tal como se especifica en
el MMO (2019).

Para este estudio, los datos cubren 6 afos
(enero de 2018 a diciembre de 2023). Si bien no
se considera informacién climatologica, como lo
menciona Montealegre (2009), en el caso de los
estudios climaticos en la aviacién, la Organizacion
de Aviacion Civil Internacional (OACI), en el Anexo
3, plantea que se deben utilizar series de datos
meteorologicos de, al menos, 5 afos (OACI, 2013).

Los datos se integraron en tablas en el
programa Excel y se realizO wuna seleccion
de los codigos meteorologicos —aeronduticos

que describen los dias con tormentas -eléctricas,
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como lo indica Kepski & Kubicki (2022). El
objetivo final de este proceso fue generar una base
de datos de los dias con tormentas eléctricas en
las areas de proximidad para las fases de wvuelo,
proximas al AICM, y triangular los datos con las
imagenes de satélite del Geostationary Operational
Environmental Satellites (GOES-16); y finalmente,
utilizar la cartografia aerondutica y segregar la
actividad eléctrica por fases de vuelo.

Del conteo de las observaciones meteorologicas
aeronauticas se contempld la cantidad de rayos total
registrados, por cada observacion en cada zona,
a través de los datos georreferenciados por el
Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra
(LANOT) de la Universidad Nacional Autéonoma de
México. Empleando datos del Lightning Research
at the Global Hydrometeorology Resource Center
Distributed Active Archive Center (GHRC DAAC)
del Geoestationary Lightning Mapper (GLM, por sus
siglas en inglés) montado sobre el satélite GOES-16.
Esto permiti6 elaborar tres mapas de distribucion
espacial de la densidad de rayos para las areas de
proximidad del AICM en el periodo 2018 - 2023.

Los datos del GLM proporcionaron una medida
cuantitativa de la calidad de las observaciones in
situ (es decir, de los METAR y SPECI), lo que
permitié la comparacion con la fuente de informacion
primaria (Entenza et al., 2024). Ademas, sirvid para
validar las observaciones de la estacion meteorologica
del aeropuerto.

Las imdagenes generadas posibilitan un analisis
detallado de las amenazas asociadas con los rayos,
ya que se notifican como los puntos centrales de los
pixeles del GLM. La detencion de los rayos se realiza
con los eventos dado que, segin Goodman et al.
(2012) , es la unidad mas basica y no tiene ningun tipo
de algoritmo de analisis; ademas, permite realizar un
analisis de su distribucion espacial. En este sentido se
analizaron los recuentos de relampagos para cada area
a fin de examinar los patrones mensuales y diurnos de
actividad de relampagos para cada area de estudio.

Para el analisis de densidad, se utilizé el método
de Kernel Density Estimation (KDE), que, de acuerdo
con Amat (2021), permite estimar la funcion de
densidad de probabilidad de una variable aleatoria
a partir de un nimero finito de observaciones. El
método de KDE permite validar y visualizar el patrén
espacial de la densidad de rayos. Esta metodologia ha
sido utilizada previamente por He et al. (2021) para un
estudio en los aeropuertos del territorio de los Estados
Unidos de América (EE. UU.). La densidad de Kernel
se aplica comunmente para evaluar patrones puntuales
en el espacio y estimar estadisticamente una superficie
de densidad continua (Bolstad, 2016). Este método
calcula, por interpolacion, la densidad de los rayos que
posteriormente fue transformado a rayos por km?).

RESULTADOS Y DISCUSION

Entre el 2018 y el 2023 en el espacio geografico de
la distancia limite para observar los fenomenos en la
vecindad del aeropuerto, se produjeron un total 4,805
rayos. Para el area de aproximaciéon fueron 1,594 y
para el area del aeropuerto 319. El analisis de la
actividad eléctrica arrojo6 como resultado que el afio
de mayor actividad fue el afio 2023 con 1,571 total
de rayos para el area limite de observacion de los
fendémenos meteorologicos. El ano 2018 es el mas
significativo para el area de aproximacion final con
427 total de rayos, mientras que para el area del AICM
es de 137 en el afio 2020 (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion anual del total de
rayos georreferenciados en las areas de
estudio durante el periodo de 2018 a 2023

En el periodo de estudio (2018 - 2023), el afio 2023
registro la mayor cantidad de reportes de rayos en el
AICM. Aunque no se establece una relacion directa
con la precipitacion, se sostiene la hipdtesis defendida
por Jarayanet (1995) donde la precipitacion es la que
provoca un aumento de la carga local en la base de la
nube. No todos los afios presentan la misma cantidad
de eventos atmosféricos, por ejemplo, se observo una
reduccion de reportes en el afio 2020.

El mes con mayor numero de eventos para el
area que comprende la distancia limite para observar
los fenomenos en la vecindad del aeropuerto, la
aproximacion final y el area del aeropuerto es agosto,
con 17%, y el menor es numero se registra en el mes
invernal de diciembre con un 0.3%. Los meses de
febrero y diciembre, para la aproximacion final no
reportan estos eventos. Para el area del aeropuerto
comprende los meses desde enero hasta marzo y
diciembre. La distribucion general de los rayos en
las zonas de estudio tiene su maximo durante la fase
de transicion de primavera-verano (en mayo) y otro
pico de actividad en a la transicion verano-otofio (en
agosto) (Figura 3).

La cantidad total de rayos aumenta durante los
meses de verano, con un pico notable en agosto.
En estos meses, la suma de las frecuencias en todas
las areas alcanza casi los 1200 rayos en agosto
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Figura 3. Distribucion mensual de la cantidad de rayos en las areas de proximidad durante el periodo de
2018 a 2023.durante el periodo de 2018 a 2023. Fuente: Elaboracion propia sobre la informacion de las
observaciones meteorologicas aeronauticas del aeropuerto obtenidas del sitio electronico de la Universidad de lowa
(https://mesonet.agron.iastate.edu/request/download.phtml. consultado 10 de enero 2024). Observaciones georreferenciadas
del Geoestationary Lightning Mapper (GLM) por el Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT).

y alrededor de 1100 rayos en julio. Lo anterior
coincide con la temporada de lluvias en la CDMX,
cuando las tormentas eléctricas son mas frecuentes
(Jauregui, 2000). La mayoria de los rayos durante
estos meses se registran en el area de distancia limite,
seguida por el area de aproximacion final.

En contraste, los meses de diciembre, enero y
febrero, presentan las frecuencias mas bajas de rayos,
con cifras reducidas que apenas alcanzan los 50 rayos
totales. Esto sugiere una clara estacionalidad en la
ocurrencia de rayos, correlacionandose con la estacion
seca del afio. Durante estos meses, la mayoria de los
rayos se concentran en el area de aproximacion final,
aunque la frecuencia sigue siendo baja.

La estacionalidad de estos reportes es similar con
los resultados de (Entenza et al., 2024) para las fuertes
tormentas eléctricas en el periodo 1990 - 2022. Los
mayores reportes coinciden con horarios de mayores
operaciones aéreas de aterrizaje y despegue segun lo
publicado en el afio 2023 en el Diario Oficial de
la Federacion; no obstante, existen diferencias para
el aeropuerto y la aproximacion final en cantidad y
en horarios.

Las horas con mas frecuencia de actividad eléctrica
para las tres areas de estudio, como muestra la
Figura 4, es entre la 22:00 y las 01:00 UTC (16:00
a 19:00 hora local) con un 75% de representatividad,
disminuyendo desde 20:00-21:00 y 02:00-03:00
(14:00 -15:00 y 20:00 y 21:00 hora local) con el 25%
aproximadamente. Desde las 04:00 y las 19:00 UTC
(22:00 y 13:00 hora local) se reportan el 2% para el
area limite de observacion y la aproximacion final.
Estas mismas areas a las 05:00 hasta las 07:00 UTC
y 09:00,11:00, 18:00 UTC (23:00 hasta las 01:00 hora
local y 03:00, 05:00, 12:00 hora local) reportan no
mas que el 1%. En otros horarios no se ha registrado
actividad eléctrica.

La mayor actividad de rayos ocurre durante las
horas vespertinas y al anochecer. La mayor parte
de los rayos se concentra en el area de distancia
limite con una frecuencia alta, seguida por el
area de aproximacion final. Esto podria indicar
que, durante estas horas, las tormentas eléctricas
tienden a desarrollarse y afectar principalmente las
zonas periféricas del aeropuerto; ademas de ser un
drea mas grande. La actividad de rayos disminuye
drasticamente, con frecuencias que rara vez superan
los 200 rayos en total en horas de la madrugada
y en la mafiana. Esto puede relacionarse con la
climatologia local, donde las tormentas eléctricas son
menos comunes durante el dia (06:00 a 17:00 hora
local), posiblemente por la falta de radiacion solar que
inicie la formacion de tormentas por conveccion.

Distribucion espacial de la densidad de rayos

La estimacion de la funciéon de densidad de
probabilidad de los rayos se representa en la Figura 5
con una escala de colores con una combinacion
analogica. Los procedimientos de aterrizaje y
despegue se superponen con las zonas donde se
reportan valores altos y bajos de densidad de rayos.
La superposicion de estas rutas de vuelo con areas
de alta densidad de rayos permite una evaluacion mas
detallada de los riesgos potenciales en las diferentes
fases de vuelo.

Esta variacion en el area analizada muestra que
las zonas con mayores reportes de densidad de rayos
(entre 94 y 161 rayos/km?) se localizan hacia el
sur, este, y sureste del aeropuerto mientras que los
valores de densidad mas bajos se localizan hacia la
parte exterior del dominio mayor. La distribucion
espacial de la densidad de rayos muestra la mayor
concentracion en el centro del 4rea delimitada,
coincidiendo también con las zonas de mayor altitud

y urbanizacion.
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Figura 4. Distribucion horaria de la cantidad de rayos en las areas de proximidad durante el periodo de
2018 a 2023.durante el periodo de 2018 a 2023. Fuente: Elaboracion propia sobre la informacion de las
observaciones meteorologicas aeronauticas del aeropuerto obtenidas del sitio electronico de la Universidad de lowa
(https://mesonet.agron.iastate.edu/request/download.phtml. consultado 10 de enero 2024). Observaciones georreferenciadas
del Geoestationary Lightning Mapper (GLM) por el Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT).
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Para los elementos de representacion cartografica,
en el contexto aeronautico, como los procedimientos
de despegue y aterrizaje para las pistas 05 y 23 del
AICM indican que las aeronaves que operan en estas
rutas se encuentran en areas de alta densidad de rayos.
Esto es especialmente relevante para los despegues
hacia el sureste y los aterrizajes desde el noreste.
Por tanto, la presencia de rayos en estas zonas puede
representar un riesgo potencial para las operaciones
acreas, ya que pueden afectar tanto la navegacion
como los sistemas electronicos de las aeronaves.

El mapa anterior también resalta algunas alcaldias
de la CMDX como la Gustavo Madero y Venustiano
Carranza, que se encuentran dentro del area de
mayor estimacion de la funcion de densidad de
probabilidad de rayos, con una concentracion notable
de alrededor de 161 rayos/km?. Estas zonas urbanas
densamente pobladas estan particularmente expuestas
a las tormentas eléctricas, lo que subraya la necesidad
de sistemas de proteccion contra rayos tanto para la
infraestructura como para la poblacion civil. Tales
valores de mayor densidad de rayos pueden estar
relacionados con la topografia y el clima local,
elementos que son discutidos mas adelante.

El area de distancia limite es la que recibe la
mayor cantidad de rayos durante la mayor parte
del afio, especialmente de abril a octubre. Esto se
asocia con que esta area cubre un rango mas amplio,
incluyendo zonas periféricas donde las tormentas
eléctricas pueden ser mas comunes.

La distribucion espacial de la densidad de rayos
para la fase de vuelo de aproximacion final
del AICM (Figura 6), proporciona informacion
crucial sobre la incidencia de rayos y su impacto
para las operaciones de vuelo. Sitia el area,

en el contexto urbano mostrando zonas clave
como las alcaldias Gustavo A. Madero, Venustiano
Carranza, Iztapalapa, Azcapotzalco y Benito Juarez.
Este mapa muestra una marcada heterogeneidad en
la distribucion espacial de la densidad de rayos.
Las areas con mayores densidades estin ubicadas
principalmente al este y sureste del aeropuerto. Las
rutas de aproximacion finales, que son cruciales para
la seguridad de los vuelos, se ven significativamente
afectadas por areas de alta densidad de rayos (261
rayos/km?), lo que aumenta el riesgo de incidentes
relacionados con rayos durante estas fases criticas
del vuelo.

Las superficies de aproximacion de precision y de
ascenso se encuentran dentro de las zonas de alta
densidad de rayos (Figura 6), lo que sugiere una
mayor exposicion de la infraestructura urbana y la
poblacion a los fenomenos meteorologicos severos. La
ubicacion geografica de estas areas en relacion con
las rutas de aproximacion y despegue del aeropuerto
ofrece una vision integral de los desafios que enfrenta
el aeropuerto en términos de seguridad y resalta la
necesidad de una planificacion urbana que tenga en
cuenta los riesgos asociados con la actividad eléctrica.

Muestra una alta frecuencia de rayos principalmente
en los meses de mayo, junio, julio y agosto, con
picos notables en junio y agosto. Este comportamiento
sugiere que las trayectorias de aproximacion final
de las aeronaves, que estin directamente expuestas
al cielo abierto, son mas susceptibles a la actividad
eléctrica durante la temporada de lluvias.

En el area de estudio del aeropuerto, como
muestra la Figura 7, se identificaron areas de mayor
concentracion que impactan en la cabecera de la
pista 23LR, en la terminal No. 1 y un lateral de
la calle de rodaje, donde se desplazan los aviones.
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Figura 7. Distribucion espacial de la densidad de rayos en el periodo 2018 -
2023 para el area del Aeropuerto Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México.

Aqui se observan otras areas donde los reportes de
actividad de rayos y de menor valor. La densidad
de rayos en estas areas parece estar mas dispersa en
comparacion con las zonas de las pistas. Las éareas
de mayor densidad de rayos coinciden con las pistas
RWY23L y RWY23R, al ser las cabeceras de las
pistas principales, presentan un mayor riesgo debido
a la alta densidad de rayos (hasta 45 rayos/km?),
lo implica la necesidad de protocolos adicionales
de seguridad y monitoreo meteoroldgico constante.
Las pistas RWYOSL y RWYO5R no muestran alta
densidad de rayos.

Finalmente, el area del aeropuerto, aunque presenta
frecuencias mas bajas en comparacion con las otras
dos éareas, con valores estimados de densidad de
rayos entre kildometros cuadrados de 287. Dicho
comportamiento se concentra especialmente en los
meses de alta actividad como junio, julio y agosto.
Resultados similares han sido observados en otros
aerodromos del mundo (He et al., 2021).

Finalmente las areas de estudio se caracterizan
por estar ubicadas en una zona donde las lluvias
son abundantes por el levantamiento orografico,
aumentando el maximo del parteaguas de las
montafas al oeste, sur y sureste (Jauregui, 2000)
lo que permite la formacion de tormentas que se
distribuyen de manera mas o menos uniforme. Por
otro lado, y de acuerdo con Steiger et al., (2002)
la influencia de concentracion de contaminantes en
el aire puede actuar como nucleos de condensacion,

facilitando el aumento de los rayos. Lo anterior
puede ser especialmente importante para la Ciudad de
Meéxico, la mas densamente poblada a nivel nacional,
segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica
(INEGI) en el censo poblacional del afio 2020, y con
altas concentraciones de contaminantes presentes en la
atmosfera (Jauregui, 1995).

Las variaciones observadas de la distribucion
de rayos en dareas especificas es el resultado de
una combinacion de factores geograficos, fisicos
y meteoroldgicos debido a la naturaleza aleatoria
y cadtica de las tormentas eléctricas que crean
condiciones homogéneas para la formacion y descarga
de rayos; ademas, de las condiciones la procedencia de
las masas de aire.

Desde un punto de vista meteoroldgico, la alta
densidad de rayos en ciertas areas de estudio también
puede estar influenciada por patrones climaticos
locales, como la formacion de tormentas convectivas.
La Ciudad de Meéxico, al estar situada en una
altiplanicie, con pocos cambios en las elevaciones
(Jauregui, 2000) experimenta, un area determinada,
alta frecuencia de tormentas eléctricas, especialmente
durante la temporada de lluvias. Este fendmeno
meteorologico puede explicar la concentracion de
rayos en las areas mencionadas.

La configuracion de la cuenca, junto con los
patrones de viento, humedad, y la actividad humana,
contribuyen a una distribucion relativamente uniforme
de la actividad eléctrica en 4areas mas altas
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(Jauregui, 2000). No obstante, hay que considerar que
el area esta rodeada por montafias, las cuales influyen
en los patrones de viento y la formacioén de tormentas,
lo que favorece a la formacion de estos fendémenos
sobre la cuenca con una distribucion uniforme de
la humedad.

La interrelacion entre estos elementos destaca
la importancia de la gestion del trafico aéreo y
la planificacion operativa en el aeropuerto. Los
controladores aéreos y las aerolineas deben estar al
tanto de las condiciones meteorologicas actuales y
previstas, incluyendo la actividad de rayos, para tomar
decisiones informadas sobre las rutas de vuelo y
los procedimientos operativos. Esto es especialmente
critico durante las fases de aproximacion y ascenso,
donde la exposicion a los rayos es mayor debido a la
altitud y las condiciones atmosféricas.

Las medidas de seguridad en el aeropuerto,
como los sistemas de proteccidon contra rayos
y los procedimientos de emergencia, deben estar
continuamente actualizadas. Los sistemas de deteccion
de rayos y las alertas tempranas pueden proporcionar
informacion vital para la toma de decisiones en
tiempo real, reduciendo el riesgo de incidentes durante
las operaciones de vuelo. Ademas, es esencial que
los pilotos y el personal de tierra estén capacitados
para manejar situaciones de emergencia relacionadas
con rayos.

CONCLUSIONES

La actividad eléctrica presenta una estacionalidad y
variacion espacial en las areas de estudio. Las areas de
alta densidad de rayos, particularmente en las fases
de aproximacion final y despegue hacia el sureste
del AICM, representan un riesgo significativo para la
seguridad aérea.

Las rutas de wvuelo para las pistas (RWY23L
y RWY23R) se encuentran con zonas de alta
incidencia de rayos, lo que aumenta el potencial de
afectaciones en la navegacion y sistemas electronicos
de las aeronaves.

La alta densidad de rayos en areas urbanas y
densamente pobladas, como las alcaldias Gustavo
A. Madero y Venustiano Carranza, refleja Ia
interaccion entre la actividad eléctrica y factores
antropogénicos como la urbanizacién intensiva y las
altas concentraciones de contaminantes atmosféricos
que pudieran actuar como nucleos de condensacion,
favoreciendo la formaciéon de tormentas eléctricas y
aumentando la exposicion de la infraestructura y la
poblacion a este tipo de fenomenos meteorologicos.

Los resultados resaltan la necesidad de
implementar estrategias de mitigacion que combinen
sistemas de proteccion contra rayos en la
infraestructura  aeroportuaria 'y zonas urbanas,

asi como capacitaciones especificas para pilotos y
personal de tierra. La gestion del trafico aéreo
debe incorporar el analisis de la actividad eléctrica
priorizando la seguridad de las operaciones durante las
fases criticas de vuelo, como y la aproximacion final.
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