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Resumen

Haciendo uso del modelo WRF-ELEC, se simuló el desarrollo de
una tormenta real empleando dos parametrizaciones diferentes del me-
canismo de electrificación no inductivo. El dominio de simulación se
centró en la Ciudad de Córdoba, con el fin de obtener resultados re-
presentativos de nuestra región. Luego, se analizó el desarrollo de la
actividad eléctrica de una celda convectiva según cada parametriza-
ción y se llevaron a cabo comparaciones entre los distintos resultados
obtenidos. Se estudió también la distribución de carga según cada
hidrometeoro y cómo las distintas parametrizaciones afectaron la es-
tructura eléctrica de la celda y, por ende, el perfil vertical del campo
eléctrico. Además, se analizaron las tasas de descargas según cada
parametrización empleando la métrica FOD calculada en todo el do-
minio de simulación. Finalmente, se compararon estos resultados ob-
tenidos con la tasa de descargas eléctricas registradas por el sensor
GLM abordo del satélite GOES-16. En los resultados, se evidencia
que la actividad eléctrica de una celda convectiva depende de la pa-
rametrización elegida del mecanismo no inductivo, pues se observan
diferencias en la estructura eléctrica interna de la celda en cada caso.
Sin embargo, si se analiza la actividad eléctrica en todo el dominio
de simulación empleando la métrica FOD, no se observan diferencias
significativas entre los casos.

Palabras claves: WRF-ELEC, Electrificación de nubes de tormen-
ta, Mecanismo no inductivo.

5



6

Abstract Using the WRF-ELEC model, the development of a real
storm was simulated using two different parameterizations of the non-
inductive electrification mechanism. The simulation domain was focu-
sed on the city of Córdoba in order to obtain representative results
for our region. Then, the development of the electrical activity of a
convective cell was analyzed according to each parameterization, and
comparisons were made between the different results obtained. In ad-
dition, the charge distribution according to each hydrometeor was
studied, followed by how the different parameterizations affected the
electrical structure of the cell, and hence, the vertical profile of the
electric field. In addition, the electrical discharge rates were analyzed
according to each parameterization using the FOD metric calculated
in the entire simulation domain. Finally, the results obtained were
compared with the rate of electrical discharges recorded by the GLM
sensor on board the GOES-16 satellite. The results show that the elec-
trical activity of a convective cell depends on the chosen parameteri-
zation of the non-inductive mechanism, since differences are observed
in the internal electrical structure of the cell in each case. However,
if the electrical activity in the entire simulation domain is analyzed
using the FOD metric, no significant differences are observed between
the cases.

Keywords: WRF-ELEC, Thunderstorm electrification, Non induc-
tive mechanism.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

En nuestro páıs, la actividad eléctrica atmosférica es de suma rele-
vancia y la vulnerabilidad frente a dicho fenómeno es particularmente
alta en las regiones centro y norte del páıs. Numerosos estudios han
demostrado que la tasa de actividad eléctrica está fuertemente corre-
lacionada con la ocurrencia de eventos severos (Williams et al. , 1999
; Rauhala and Schultz , 2009; Buechler et al., 2000) . Comprender
detalladamente los mecanismos que desencadenan la electrificación de
las nubes de tormenta, contribuirán a un mejor entendimiento de la
actividad eléctrica, de su evolución temporal y de su correlación con
eventos severos.

El modelo WRF-ELEC (Weather Research and Forecasting with
the Electrification) simula el desarrollo y evolución de la actividad
eléctrica en las nubes de tormenta empleando diversas parametriza-
ciones del mecanismo de electrificación no-inductivo. Cada parame-
trización otorga resultados distintos y en ciertos casos, las diferencias
pueden ser significativas.

En este trabajo se propone analizar las diferencias entre los re-
sultados debido al uso de distintas parametrizaciones del mecanismo
de electrificación no-inductivo y estimar cuál de las parametrizaciones
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

disponibles en el WRF-ELEC, ajusta mejor los datos de campo de la
actividad eléctrica de nuestra región haciendo uso de los datos obte-
nidos por el sensor GLM (Geostationary Lightning Mapper) a bordo
del GOES-16.

1.2. Estructura eléctrica de las nubes de

tormentas

Los fenómenos de electricidad atmosférica asociados a las nubes de
tormenta son evidencia de la presencia de regiones con cargas eléctri-
cas netas en el interior de las mismas.

Determinar la distribución espacial de la carga eléctrica en el inte-
rior de las nubes de tormenta no es tarea sencilla. Durante el transcur-
so del siglo XX, dos métodos pioneros fueron propuestos de manera
independiente, por dos cient́ıficos británicos, para estudiar dicha dis-
tribución de cargas. Los dos cient́ıficos fueron G.C. Simpson y C.T.R.
Wilson. Simpson (1909) diseñó un instrumento para medir la compo-
nente vertical del campo eléctrico empleando un globo el cual liberaba
en la base de la nube de tormenta y ascend́ıa a través del interior de la
misma. Por otro lado, Wilson (1916) midió las variaciones en el cam-
po electrostático como consecuencia de las descargas eléctricas y, con
estimaciones de la distancia a la descarga basándose en observacio-
nes del retraso del trueno, interpretó estas mediciones para extraer la
magnitud y la polaridad de la carga tanto para descargas eléctricas en
el interior de la nube como para descargas eléctricas que alcanzaban
la superficie.

Ambos métodos arrojaron resultados opuestos sobre las distribu-
ciones de carga en la nube. Simpson observó una distribución dipolar
en el interior de la nube de tormenta, donde una región de carga ne-
gativa se ubicaba en el extremo superior del dipolo y una región de
carga positiva se encontraba debajo (dipolo invertido). Mientras que
Wilson observó lo opuesto (dipolo principal) (Figura 1.1)

Las diferencias entre ambos resultados fueron resueltas por una



1.2. ESTRUCTURA ELÉCTRICA DE LAS NUBES DE TORMENTAS3

Figura 1.1: Estructura tripolar de una nube de tormenta y los compor-
tamientos predominantes a distintas distancias de la tormenta:para un
observador por debajo de la nube predomina la distribución invertida
y para un observador distante se destaca el dipolo principal

serie de sondeos del campo eléctrico llevados a cabo por Simpson and
Scrase (1937) y Simpson and Robinson (1941) . Como resultado, fue
identificada una estructura tripolar electrostática en el interior de la
nube de tormenta. Dicha estructura consiste en una región principal
negativa en el centro de la nube con una región positiva por encima
de ella y otra región positiva más pequeña por debajo. Para medi-
ciones alejadas de la nube, como las de Wilson, la estructura tripolar
mencionada es dominada por el dipolo superior. Para mediciones di-
rectamente debajo de la nube, donde Simpson llevó a cabo gran parte
de sus observaciones, el dipolo invertido era el predominante. Aśı,
el concepto del tripolo trajo consistencia a los resultados de ambos
cient́ıficos (Cooray, 2003).

Mediciones más recientes apoyan fuertemente esta estructura. La
región central negativa se extiende entre las isotermas de -10°C y -25°C
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y su densidad de carga se encuentra entre 1 y 10 C km−3 , su desarrollo
vertical generalmente no supera los 1000 m y su extensión horizontal
es de varios kilómetros. La región positiva principal es más difusa y
puede extenderse hasta el tope de la nube. Aunque la magnitud de la
carga eléctrica que almacena esta región es similar a la encontrada en
la región negativa principal, la densidad de carga es menor debido a su
mayor extensión. Por último, la región inferior de carga positiva es de
menor extensión y de menor densidad, además se encuentra alrededor
de la isoterma de los 0°C, como se observa en la Figura 1.2 (Williams,
1989).

Figura 1.2: Esquema de la estructura tripolar eléctrica. (Williams,
1989)

Esta separación de cargas en la nube de tormenta genera la apari-
ción de un campo eléctrico vertical interno. La Figura 1.3, esquematiza
el campo eléctrico vertical correspondiente a la distribución de cargas
observada.



1.2. ESTRUCTURA ELÉCTRICA DE LAS NUBES DE TORMENTAS5

Figura 1.3: Esquema del perfil vertical del campo eléctrico la distri-
bución de cargas mostrada.

La variación de la componente vertical del campo eléctrico (Ez)
con respecto a la altura (z) es proporcional a la densidad de carga (ρ),
es decir:

dEz
dz

= ρ/ε0 (1.1)

Donde ε0 es la constante dieléctrica del vaćıo. En consecuencia, si
la pendiente del campo eléctrico vertical es positiva en una cierta
región entonces la densidad de carga en dicha región será positiva, y
viceversa. De esta manera, puede inferirse la distribución vertical de
cargas eléctricas en el interior de una nube de tormenta a partir de la
determinación de la componente vertical del campo eléctrico.
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1.3. Teoŕıa de electrificación de nubes de

tormentas

Existen distintas teoŕıas, propuestas por diversos investigadores,
para explicar el proceso de electrificación de las nubes de tormentas.
Las dos teoŕıas de electrificación de nubes de tormentas más relevan-
tes son la teoŕıa convectiva y la teoŕıa precipitativa. En ambas
teoŕıas, los hidrometeoros son los responsables de transportar las car-
gas adquiridas (Williams, 1989).

La teoŕıa convectiva propone que las part́ıculas de nube atrapan
iones atmosféricos por las fuertes corrientes ascendentes, y que estas
part́ıculas de nube, ahora cargadas, se separan debido a la diferencia
entre sus velocidades de cáıda. La Figura 1.4 esquematiza las carac-
teŕısticas básicas de esta teoŕıa. Se supone que los iones positivos

Figura 1.4: Diagrama esquemático donde se ilustra el mecanismo de
carga conductivo (Vonnegut, 1955).
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liberados por los puntos de descarga en la superficie son llevados ha-
cia el interior de la nube y hacia lo alto de la nube por las corrientes
ascendentes. Alĺı, estas cargas atraen pequeños iones negativos desde
la atmósfera superior hacia el interior de la nube. Estos iones negativos
rápidamente se inmovilizan por adhesión a las part́ıculas de nube, las
cuales son atrapadas por las corrientes descendentes y transportadas
hacia la parte baja de la nube. Esto causa un aumento de los iones po-
sitivos en los puntos de descarga en la superficie, produciendo aśı una
retroalimentación positiva del mecanismo. La teoŕıa convectiva tiene
limitaciones, de hecho Wormell (1953) señaló que la concentración de
iones presentes alrededor de las nubes de tormenta es insuficiente pa-
ra justificar la tasa observada de regeneración de carga adentro de
la nube. Además, Chalmers (1967) cuestionó la validez de la teoŕıa
convectiva indicando que las corrientes ascendentes no necesariamen-
te transportan cargas positivas desde la superficie, si no que también
llevarán part́ıculas cargadas negativamente. Por lo tanto, la teoŕıa no
logra explicar la electrificación de la nube.

En contra parte, la teoŕıa precipitativa supone que las part́ıculas
de nube adquieren carga eléctrica debido a la interacción entre ellas.
La diferencia de tamaños entre las part́ıculas y, por lo tanto, en sus
velocidades de cáıda, hace que éstas colisionen entre śı lo que resulta
en una transferencia de carga. En esta teoŕıa existen dos mecanis-
mos que explican esta transferencia: el Mecanismo Inductivo y el
Mecanismo No Inductivo.

1.3.1. Mecanismo Inductivo

El mecanismo inductivo fue uno de los primeros mecanismos pro-
puestos para explicar los procesos de transferencia de carga en el in-
terior de la nube de tormenta y supone que la transferencia de carga
entre las part́ıculas de la nube se debe a la presencia de un campo
eléctrico preexistente. Este mecanismo establece que una gota cayen-
do en el interior de una nube y bajo la influencia campo eléctrico exis-
tente, resulta polarizada. Si se supone que el campo eléctrico apunta
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hacia abajo, la part́ıcula cayendo se polarizará acumulándose carga
positiva en su hemisferio inferior y carga negativa en su hemisferio
superior. Luego, debido a las corrientes ascendentes presentes en la
nube, part́ıculas de nube de diferentes tamaños y densidades colisio-
narán con las gotas polarizadas y en estas colisiones se removerá parte
de la carga positiva polarizada. Aśı, las gotas quedarán cargadas ne-
gativamente y las otras part́ıculas, positivamente. Estas últimas serán
transportadas a la parte superior de la nube, formando la región de
carga positiva superior. Mientras, la gota de mayor tamaño cargada
ahora negativamente caerá hacia la base de la nube, formando la re-
gión de carga negativa principal. Luego, este mecanismo describe un
proceso de retroalimentación positiva para el campo eléctrico preexis-
tente.

Sin embargo, este mecanismo presenta considerables limitaciones.
Si se considera que las part́ıculas que colisionan son ĺıquidas, es decir
dos gotas de agua, es probable que éstas coalescan (o se combinen) en
vez de colisionar y rebotar tal como requiere el mecanismo. Más aún, es
todav́ıa más probable que coalescan en presencia de un campo eléctrico
externo de acuerdo con Jennings quien afirmó que la probabilidad de
coalescencia tiende a 1 en presencia de un campo eléctrico mayor a
25kV m−1 (Jennings, 1975). Si ahora se considera que las part́ıculas
interactuantes son cristales de hielo y gotas de agua, en este caso
es más probable que la gota de agua se congele sobre la superficie
de la part́ıcula de hielo luego de colisionar. Incluso Aufdermaur and
Johnson (1972) confirmaron que solo una gota de cada cien colisionan
y rebotan. Si la colisión es entre part́ıculas sólidas, Latham and Mason
(1961) demostraron que aplicar campos eléctricos de hasta 100kV m−1,
valores t́ıpicos en nubes de tormentas, no mejoraba los resultados de
transferencia de carga obtenidos en trabajos previos donde la presencia
de un campo eléctrico no era considerada.

El mecanismo también falla cuando se comparan los resultados ex-
perimentales de mediciones del campo eléctrico en las nubes utilizando
globos atmosféricos. El modelo inductivo predice que el comporta-
miento del campo luego de descargas eléctricas debe ser exponencial
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pero los datos experimentales afirman que la variación es lineal y no
proporcional al campo existente (Winn and Byerley III, 1975). Otra
falencia con los experimentos se encuentra en las magnitudes de las
cargas precipitadas. De acuerdo con el mecanismo inductivo, existe
un valor máximo que la carga de cierto tamaño puede alcanzar en
presencia de un campo eléctrico y sin embargo, resultados de labora-
torios reportaron magnitudes de cargas en las part́ıculas precipitadas
que superan dicho valor (Gaskell, 1981 ; Marshall and Winn, 1982) .
El mecanismo también falla al intentar explicar la dependencia con la
temperatura de la ubicación de la región central de carga negativa. En
conclusión, este mecanismo no puede explicar, por si solo, los procesos
observados de la electrificación de las nubes aunque sea atractiva por
su simpleza.

1.3.2. Mecanismo No Inductivo

Numerosos estudios de laboratorios como Reynolds et al. (1957)
Takahashi (1978), Jayaratne et al. (1983), Saunders et al. (1991),
Brooks et al. (1997), Avila and Pereyra (2000), Bürgesser et al. (2006),
Luque et al. (2016), entre otros, han confirmado que las colisiones
entre part́ıculas de hielo de diferentes tamaños y eléctricamente neu-
tras (granizos o graupels y cristales de hielo, donde los graupels son
granizos de menor densidad) pueden producir separaciones de carga
apreciables. Este proceso se conoce como mecanismo no inductivo
y su principal ventaja es que no requiere de la presencia de un cam-
po eléctrico externo para funcionar y en la actualidad es considerado
el mecanismo de electrificación principal de las nubes de tormenta
(Williams, 1989).

Entre los primeros estudios, se destaca el trabajo de Reynolds et al.
(1957) donde se registró la carga que adquiere un granizo creciendo
por colección de gotas de agua sobrenfriadas, o acreción, durante co-
lisiones con cristales de hielo. El experimento consistió en utilizar dos
esferas metálicas de 4 mm de diámetro recubierta de hielo simulando
dos granizos. Las esferas barŕıan una nube formada por gotas de agua
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sobreenfriadas y cristales de hielo a -25°C, siguiendo una trayectoria
circular de 6 cm de radio a una velocidad de 10 m/s. Los autores
reportaron que los granizos adquiŕıan carga negativa si el contenido
de agua ĺıquida era alto y carga positiva cuando el contenido de agua
ĺıquida disminúıa. En este último caso, el signo de la carga adquirida
por los granizos pod́ıa ser revertido si se calentaban las esferas. Una
observación importante que reportaron los autores fue que en ausencia
de gotas de agua sobreenfriadas, la corriente de cargado era, al me-
nos, un orden de magnitud menor que en presencia de éstas. Muchos
años mas tarde Luque et al. (2016) confirmaŕıan que si bien hay una
significativa disminución de la carga transferida por colisión en ausen-
cia de gotas de nube sobreenfriadas, la carga transferida seŕıa aun lo
suficientemente apreciable como para concluir que el mecanismo no-
inductivo funciona en las nubes de tormentas incluso en ausencia de
gotas de agua.

En 1978, Takahashi (1978) simuló un granizo con un cilindro de
3mm de radio recubierto de hielo el cual era puesto a girar en el interior
de una nube de gotas de agua sobreenfriadas y de cristales de hielo
creciendo por deposición de vapor. La velocidad de colisión entre los
cristales de hielo y el granizo era de 9 m/s. Takahashi encontró que a
temperaturas superiores a -10°C, el granizo se cargaba positivamente
para todos los valores de contenido de agua ĺıquida, mientras que, a
temperaturas más bajas, el signo era positivo a altos y bajos valores
de contenido de agua ĺıquida y negativo para valores intermedios de
contenido de agua. Sus resultados se muestran en la Figura 1.5 y los
mismos muestran no solo el signo de la carga transferida al granizo de
acuerdo con la temperatura ambiente y el contenido de agua ĺıquida
sino que también indican la magnitud de la carga transferida por
colisión.

Años más tarde, Jayaratne et al. (1983) llevaron a cabo un estudio
similar al de Takahashi. Los autores simularon un granizo con un
cilindro de 5 mm de diámetro y 30 cm de largo y una velocidad de
colisión de los cristales de hielo con el granizo de 3,6 m/s. Encontraron
que el granizo se cargaba positivamente para altas temperaturas y
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Figura 1.5: Diagrama de signos en función de la temperatura y el
contenido de agua ĺıquida de la nube obtenido por Takahashi (1978).
Los ćırculos vaćıos representan un cargado positivo, los ćırculos llenos
un cargado negativo y las cruces los casos de carga cero. La carga
transferida por colisión se muestra en unidades de 104 e.s.u. (=33.3
fC).

altos contenido de agua en la nube y de manera negativa para bajas
temperaturas y bajos contenido de agua ĺıquida. Para un valor del
contenido de agua ĺıquida de 1 gm−3, los investigadores reportaron
que para temperaturas de aproximadamente -20°C se invert́ıa el signo
de la carga adquirida por el granizo. Los investigadores denominaron
a esta temperatura para la cual se invert́ıa el signo como temperatura
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de inversión.

Los resultados obtenidos por los experimentos anteriores permi-
ten explicar, de manera simplificada, la estructura eléctrica tripolar
observada en las nubes de tormenta.

Figura 1.6: Esquema del mecanismo no inductivo. La ĺınea punteada
representa la temperatura de inversión. www.atmo.arizona.edu

La Figura 1.6 muestra un esquema de dicha estructura. Si se con-
sidera la temperatura de inversión, para temperaturas más bajas que
dicho valor, los resultados experimentales indican que el cristal de hie-
lo adquieren carga positiva luego de colisionar con el granizo y por lo
tanto, éste adquiere carga negativa. Como los cristales de hielo poseen
una masa pequeña comparada con el granizo, tienden a ser arrastra-
dos por las corrientes ascendentes hacia lo alto de la nube en donde

http://www.atmo.arizona.edu/students/courselinks/spring15/atmo589/ATMO489_online/lecture_11/lect11_cloud_electrification.html
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alĺı conforman la región superior de carga positiva (A) mientras que
los granizos caen, a pesar de las corrientes ascendentes, hacia la zona
media de la nube formando la región central negativa (B). Dado que
la temperatura de la nube disminuye si aumenta la altura, la región
baja de la nube tendrá una temperatura superior a la temperatura
de inversión, y por lo tanto, alĺı el granizo se cargará positivamente
y los cristales de hielo adquirirán carga negativa. Nuevamente por las
corrientes ascendentes, los cristales serán llevados hacia la zona media
de la nube incrementando la densidad de carga de la región B y los
granizos caerán hacia la zona baja formando la región positiva más
pequeña (C).

Saunders et al. (1991), llevaron a cabo experimentos similares a los
trabajos anteriormente mencionados con el fin de estudiar en detalle
la influencia del contenido de agua ĺıquida en la magnitud y el signo
de la carga adquirida por el granizo. Los resultados se muestran en
la Figura 1.7, en función de la temperatura ambiente y el contenido
efectivo de agua ĺıquida (EW), el cual se refiere a la cantidad de agua
en la nube por unidad de volumen que efectivamente colisiona con el
granizo y acreciona sobre este. Más precisamente, EW se determina
haciendo el producto entre el contenido de agua ĺıquida y la eficiencia
de colección del granizo (E), donde E es una función del tamaño del
granizo, de la velocidad de colisión y de los tamaños de las gotas de
agua.

La Figura 1.7 es un nuevo diagrama de signos, donde se obser-
va una región de cargado positivo a temperaturas altas (entre 0 y
-15°C) y a altos valores de EW y una región de cargado negativo a
bajas temperaturas (menores a -15°C) y a altos contenidos efectivos
de agua ĺıquida. Se observan también regiones de cargado para bajos
contenidos efectivo de agua ĺıquida, donde los autores reportaron que
el granizo adquiŕıa carga negativa a temperaturas altas (entre 0 y -
15°C) y a bajos valores de EW (menores a 0.22 g/m3) y, carga positiva
si la temperatura era menor a -20°C y el valor de EW menor a 0.16
g/m3 .

A partir de sus resultados, los investigadores propusieron que la
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Figura 1.7: Regiones de cargado positivo y negativo del granizo según
la temperatura ambiente y el contenido efectivo de agua ĺıquida (Saun-
ders et al., 1991).

carga transferida al granizo por colisión pod́ıa determinarse a partir
de las siguientes expresiones:

Q = BDn,
a
I(Vg − VI)bq(EW ) (1.2)

Donde Dn,I es el tamaño del cristal, Vg y VI son las velocidades
terminales medias ponderadas con la masa del granizo y el cristal
de hielo, respectivamente, B, a y b son constantes que dependen del
tamaño del cristal y q(EW ) son valores parametrizados a partir de
los resultados experimentales. Se observa entonces que el signo que
adquiere el granizo solo depende del contenido efectivo de agua ĺıquida
y de la temperatura ambiente mientras que, la magnitud de carga
transferida por colisión śı involucra otros factores como la velocidad
y el tamaño de los cristales.

Otros autores han preferido presentar los resultados del signo y la
magnitud de la carga que adquiere un granizo cuando colisiona con
cristales de hielo en función de la tasa de acrecion o RAR (por sus
siglas en inglés, Rime Accretion Rate), reemplazando aśı la variable
EW. La tasa de acreción o RAR se define como el producto entre el
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contenido efectivo de agua ĺıquida (EW) y la velocidad de colisión (V).
Entre los trabajos que incluyen esta nueva variable, se encuentra el de
Brooks et al. (1997) quienes llevaron a cabo nuevos experimentos y
presentaron un conjunto de ecuaciones para describir la transferencia
de carga en función del tamaño de los cristales de hielo, la velocidad
de colisión, la temperatura ambiente y el RAR (Figura 1.8).

Figura 1.8: Diagrama del signo que adquiere el granizo en función de
la tasa de acreción y la temperatura ambiente (Brooks et al., 1997).

En este caso la carga transferida por colisión se obtiene como:

Q = BDn,
a
I(Vg − VI)bq(RAR) (1.3)

donde ahora q viene dado en términos del RAR como sigue:
Para cargado positivo, si T < −7,4 °C :

q+ = 6,74RAR− 1,36(−T ) + 10,5 (1.4)
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Para cargado negativo si 0,1 < RAR < 3,3gm−2 s−1:

q+− = 3,02− 10,59RAR + 2,95RAR2 (1.5)

Otros trabajos buscaron explorar nuevas variables que pod́ıa in-
fluenciar el signo y/o la magnitud de la carga adquirida por el granizo.
Un ejemplo de esto es el trabajo llevado a cabo por Avila and Perey-
ra (2000) quienes estudiaron si el espectro del tamaño de gotas de
agua sobreenfriada influenciaba la carga transferida por colisión entre
cristales de hielo y el granizo. El experimento consistió en simular
un granizo con un cilindro metálico ubicado en un túnel de viento
vertical sobre el cual haćıan acrecer gotas de agua sobreenfriadas y
colisionar cristales de hielo con una velocidad de 8.5 m/s en un rango
de temperatura ambiente entre -5°C y -30°C y con un contenido de
agua ĺıquida de hasta 4 gm−3. Los autores repitieron la experiencia
usando dos espectros de tamaño de gotas de agua sobreenfriadas dis-
tintos. El espectro A abarcaba gotas hasta 50 µm de diámetro con un
diámetro medio de 18 µm. El espectro B estaba conformado por gotas
de hasta 30 µm de diámetro con un diámetro medio de 13 µm. La Fi-
gura 1.9 muestra los resultados obtenidos por los investigadores donde
se observa una clara dependencia del espectro del tamaño de las gotas
en el signo de la carga adquirida por el granizo. Más precisamente,
pone en evidencia la existencia de un corrimiento de la temperatura
de inversión hacia temperaturas más fŕıas si los tamaños de las gotas
son más pequeños (espectro B) y la aparición además de una región
de cargado positivo a bajas temperaturas y bajo EW.

Más recientemente, con la intención de evidenciar cuánto influen-
cia la velocidad de colisión al signo de la carga adquirida por el gra-
nizo, Bürgesser et al. (2006), realizaron experimentos con contenidos
de agua ĺıquida de hasta 2 gm−3 y con tres velocidades de colisión
distintas: 6, 8 y 11 ms−1. Los autores obtuvieron los resultados que se
muestran en la Figura 1.10 donde se observa un claro corrimiento del



1.3. TEORÍA DE ELECTRIFICACIÓN DE NUBES DE TORMENTAS 17

Figura 1.9: Signo del cargado del granizo en función de la temperatura
ambiente y el contenido efectivo de agua ĺıquida para los espectros de
gotas sobreenfriadas A y B. Los ćırculos negros representan cargas
negativas y los ćırculos bordó cargas positivas (Avila and Pereyra,
2000).

valor de la temperatura de inversión hacia temperaturas más cálidas a
medida que la magnitud de la velocidad de colisión entre las part́ıculas
aumenta.

Por otro lado, Luque et al. (2018) estudiaron el cargado del granizo
bajo condiciones de crecimiento húmedo, esto es a temperaturas am-
bientes cercanas a los 0°C, donde la superficie del granizo podŕıa estar
derritiéndose. Los resultados muestran que el granizo se carga positi-
vamente bajo condiciones de crecimiento húmedo parcial mientras que
si toda la superficie del granizo se encuentra en estado ĺıquido o derri-
tiéndose, no hay transferencia de carga debido a que los cristales que
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Figura 1.10: Resultados obtenidos por Bürgesser (2006). En la figu-
ra, se observa el cargado del granizo en función de la temperatura y
el contenido efectivo de agua ĺıquida para las tres velocidades estu-
diadas. Los ćırculos blancos representan cargado positivo del granizo
y los ćırculos negros cargado negativo. Las ĺıneas gruesas verticales
identifican la temperatura de inversión de cada en cada diagrama de
signos y las ĺıneas oblicuas finas representan las isotermas indicadas.

colisionan contra el granizo en estas condiciones quedan adheridos a
su superficie. Los autores concluyeron entonces que el mecanismo no-
inductivo pod́ıa funcionar bajo condiciones de crecimiento húmedo
parcial siempre y cuando los cristales de hielo colisionen contra las
zonas secas de la superficie del granizo.
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Como puede verse, son muchas las variables que controlan el signo
y la magnitud de la carga que adquiere el granizo. Actualmente, con-
tinúan los estudios sobre el funcionamiento del mecanismo no induc-
tivo explorando distintas condiciones representativas en las nubes de
tormenta con el objetivo final de brindar una explicación a la estruc-
tura eléctrica presente en las nubes de tormenta la cual es responsable
de la existencia de descargas eléctricas.

1.4. Descargas eléctricas

Como se mencionó anteriormente, en términos generales, la dis-
tribución de cargas en el interior de una nube de tormenta, puede
ser representada por un tripolo eléctrico. Esta separación de cargas
genera la aparición de un campo eléctrico en el interior de la nube
de tormenta. Si la densidad de carga en las distintas regiones es tal
que se alcanza un valor cŕıtico del campo eléctrico, se desencadena
lo que se conoce como descarga eléctrica. Esta descarga puede darse
en el interior de la misma nube, puede generarse entre dos nubes de
tormenta o bien puede ser una descarga a tierra. En la Figura 1.11 se
muestra las fases de una descarga eléctrica a tierra.

Las mediciones del campo eléctrico en el interior de la nube de
tormenta muestran que una descarga a tierra se inicia por un proce-
so de ruptura eléctrica en la nube llamada ruptura preliminar. Este
proceso conduce a la creación de una columna de carga llamada ĺıder
escalonado (o stepped leader en inglés) que viaja desde la nube hacia
la superficie.

En su camino hacia la superficie, el stepped leader se separará en
numerosas ramas. Estos tramos sucesivos en “zig-zag”van preparando
el camino hacia la superficie. El stepped leader procedente de la nube,
se dirige hacia la tierra donde se están acumulando cargas inducidas
en las puntas de distintos objetos en superficie tales como árboles o
pararrayos. Cuando el stepped leader alcanza unos pocos de cientos
de metros o menos de altura, el campo eléctrico en las puntas de las
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Figura 1.11: Diagrama de una descarga eléctrica.

estructuras en la superficie aumenta a tal nivel que descargas eléctricas
se inician desde ellas. Estas descargas viajan hacia el encuentro del
stepped leader que continúa su descenso estableciendo aśı un canal
conductor entre la nube y la superficie a través del cual se producirá
el return stroke o descarga de retorno. El return stroke es la súbita
descarga de la carga acumulada por el stepped leader descendente. Es
esta descarga lo que se denomina relámpago. Cuando una descarga
a tierra transporta cargas positivas hacia la superficie, se denomina
descarga a tierra positiva y si transporta cargas negativas se denomina
descarga a tierra negativa.

Una t́ıpica descarga a tierra negativa se compone de 3 o 4 return
stroke cada uno de las cuales dura aproximadamente 60 millonésimas
de segundo separados temporalmente entre śı entre 40 y 50 milisegun-
dos. Finalmente, cuando la nube no posee más cargas negativas para
continuar transportando a tierra, cesan los return stroke y desaparece
el canal conductor. El proceso de descarga en su totalidad suele tener
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una duración de entre 100 y 200 milisegundos.

El estudio in situ de los procesos relacionados con la actividad
eléctrica en las nubes de tormentas bajo situaciones controladas re-
sulta sumamente complejo y hasta peligroso. Es alĺı donde surgen los
modelos numéricos de los procesos atmosféricos, y en particular de
la actividad eléctrica, como herramienta para estudiar dichos fenóme-
nos. A partir de los estudios de laboratorios y de las observaciones de
la actividad eléctrica, algunos mencionados a lo largo de éste caṕıtu-
lo, distintos investigadores han desarrollado modelos numéricos que
permiten el estudio de la atmósfera y su comportamiento.

1.5. Modelos numéricos de predicción del

tiempo

El desarrollo de los modelos numéricos tiene una trayectoria que
se remonta hacia fines del siglo XIX cuando cient́ıficos de la época,
concluyeron que la atmósfera pod́ıa ser modelada matemáticamente
ya que la misma es básicamente una aplicación de las leyes de la ter-
modinámica y la hidrodinámica. Un modelo de predicción del tiempo,
o NWP por sus siglas en inglés, es un modelo numérico para predecir
el tiempo mediante la resolución de las ecuaciones matemáticas que
describen la atmósfera con condiciones iniciales. Una representación
matemática simple para configurar las ecuaciones para los NWP es la
siguiente:

∂A

∂t
= F (A) , A(0) = A0 (1.6)

Donde A representa alguna variable meteorológica que vaŕıa con
el tiempo debido a la acción de F, la cual se conoce como el forzado.

Entonces, la solución viene dada por:
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Apronostico = Ainicial +

∫
F (A)dt (1.7)

Luego, las ecuaciones básicas que gobiernan el comportamiento
atmosférico son las siguientes:

D~U

D t
= −2Ω× ~U − 1

ρ
∇p+ ~F + ~g∗ − Ω× (Ω× ~r) (1.8)

dρ

dt
+∇ · ~U = 0 (1.9)

Cv
dT

dt
+ p

d(1
ρ
)

dt
= Q′ (1.10)

p = RρT (1.11)

dρ

dt
= E − C (1.12)

La ecuación (1.8) es la ecuación de Navier-Stokes, la cual descri-
be el movimiento en la atmósfera teniendo en cuenta los gradientes
de presión, la gravedad, la fricción y las fuerzas de cambios de direc-
ción aparentes debido a la rotación. Las variables dependientes son las
velocidades relativas al movimiento de la tierra ~U , la presión p y la
densidad ρ mientras que las variables independientes son la posición
~r y el tiempo. La fuerza ~F es la fuerza de fricción y Ω es la velocidad
angular del eje de referencia solidario a la tierra. La ecuación (1.9) es
la ecuación de continuidad para la conservación de la masa. La ecua-
ción (1.10) es la conservación de la enerǵıa para este sistema donde
Cv es el calor espećıfico a volumen constante y Q’ es la tasa de calor
intercambiado. En la ecuación (1.11) se considera la atmósfera como
un gas ideal y por último, la ecuación (1.12) es la ecuación de conser-
vación de la razón de mezcla del vapor de agua, donde E y C son las
fuentes de evaporación y condensación, respectivamente (Lighezzolo,
2014).

Estas ecuaciones son no lineales y por lo tanto su resolución anaĺıti-
ca exacta es altamente compleja. Alĺı es cuando los modelos numéricos
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se vuelven sumamente importantes para entender los procesos invo-
lucrados en la atmósfera terrestre ya que permiten realizar aproxima-
ciones que facilitan la resolución de las ecuaciones mencionadas. En
este trabajo, se emplea el modelo numérico WRF (Weather Research
and Forecasting) que es un NWP diseñado para utilizarse tanto en
investigación como para la realización de pronósticos operacionales.
Es un modelo tridimensional de mesoescala (es decir fenómenos con
duración de horas a d́ıas incluso semanas y extensiones horizontales
que generalmente oscilan de cerca de 9 km a varios centenares de km)
que considera a la atmósfera como un fluido compresible no viscoso.
Las variables meteorológicas de entrada que requiere WRF son las
componentes de velocidad del viento, la temperatura, la humedad re-
lativa y la altura geopotencial en los niveles de presión 1000, 850, 500,
400, 300, 250, 200, 150 y 100 mb. También necesita información sobre
la topograf́ıa, la humedad, la temperatura y el uso del suelo. Puede
incluir opcionalmente la temperatura superficial del mar, el espesor de
la nieve, las categoŕıas de uso del suelo, entre muchas otras variables,
pero esto depende de la disponibilidad de los datos y del propósito de
la simulacion.

Las condiciones iniciales y de frontera son tomadas del Global Data
Assimilation System (GDAS), que es el sistema operacional que se
utiliza para inicializar los pronósticos numéricos globales que realiza
el NCEP (National Centers for Environmental Prediction), con una
resolución espacial horizontal de 1°, en 24 niveles de resolución vertical
y una separación temporal de 6 horas por archivo de entrada. Los
datos de suelo pueden dividirse en 2, los datos estáticos (que se asumen
independientes del tiempo, topograf́ıa, usos de suelo, tipos de suelo) y
los datos variables que dependen del estado del suelo en un tiempo en
particular (temperatura y humedad de suelo). Para los datos estáticos
se emplea la clasificación basada en las imágenes MODIS para el tipo
de suelo. La topograf́ıa se obtiene de un relevamiento realizado a partir
de datos obtenidos en misiones espaciales de la NASA y el tipo de suelo
se determina a partir de clasificaciones realizadas por el USGS (Us
Geological Survey). Los datos variables de temperatura y humedad
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de suelo se toman del GDAS.
Las principales variables de salida son las componentes del viento,

la velocidad vertical, la perturbación dela temperatura geopotencial,
la perturbación en el geopotencial y la perturbación en la presión
del aire seco en superficie. Sin embargo más de 90 variables pueden
obtenerse.

WRF usa las ecuaciones de Euler que se obtienen al despreciar
los términos disipativos en las ecuaciones de Navier-Stokes. Puede
emplearse con la aproximación hidrostática o la no hidrostática. Las
ecuaciones son planteadas en coordenadas verticales de presión las
cuales tienen la ventaja de seguir la forma del terreno. El método
numérico que utiliza WRF para resolver el conjunto de ecuaciones es
el de Runge-Kutta de segundo y tercer orden. El tipo de grilla que
usa se denomina Arakawa-C y usa pasos de tiempos cortos, de modo
que pueden resolverse las ondas de gravedad y acústicas.

Los esquemas de parametrización que contiene el WRF son los de
radiación de onda corta y larga, de formación de cúmulos, de difusión,
de advección, de capa limite planetaria y de los procesos de formación
de hielo y nieve (Cristina et al., 2017).

1.5.1. Modelo WRF- ELEC

A su vez, Fierro et al. (2013) desarrollaron el WRF-ELEC, una
extensión del modelo WRF que simula los mecanismo de electrificación
inductivo y no inductivo de las nubes de tormenta y representa los
procesos de carga y descarga eléctrica de las mismas. El modelo WRF-
ELEC simula colisiones tipo “bulk” entre cristales de hielos y graupels
o granizos basado en sus distribuciones de tamaños, velocidades de
cáıda y la eficiencia de colisión provisto por el módulo de la microf́ısica.

Como variables de salida del WRF-ELEC se obtienen las densida-
des de carga de cada hidrometeoro para todos los puntos del dominio
y para cada paso de tiempo aśı como también la densidad de carga
total. Tambien es posible adquirir la tasa de transferencia de carga
de acuerdo con los mecanismos inductivo y no inductivo aśı como la
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magnitud del potencial y campo eléctrico. Las coordenada horizonta-
les y vertical del campo eléctrico también pueden obtenerse aśı como
el número de descargas por columna de grilla.

El WRF-ELEC incluye diferentes parametrizaciones del mecanis-
mo no-inductivo de electrificación y la posibilidad de elegir entre ellos.
Las parametrizaciones del mecanismo no inductivo se basan en algu-
nos trabajos experimentales mencionados anteriormente: Takahashi
(1978), Saunders et al. (1991), Brooks et al. (1997), Saunders and
Peck (1998), entre otros.

Parametrización S91

Esta parametrización está basada en el trabajo de Saunders et al.
(1991). Como se mencionó antes, una diferencia con el trabajo de
Takahashi (1978) y por lo tanto con la parametrización TAK, es que
los resultados son presentados en función del contenido efectivo de
agua ĺıquida (EW), donde EW es el producto entre el contenido de
agua ĺıquida en la nube y la eficiencia de colección del granizo. Dicha
eficiencia se puede obtener con el ajuste de datos experimentales de
Mason (1971) con valores entre 0.6 y 1.0. Esta parametrización incluye
las regiones para bajos valores de EW (Figura 1.12), denominadas
NLEZ y PLEZ (por sus siglas en inglés de Negative and Positive low-
EW zones), respectivamente.

Parametrizaciones basadas en RAR

Estas parametrizaciones están basadas en los trabajos de Brooks
et al. (1997), Saunders et al. (1999) y Saunders and Peck (1998). Co-
mo ya se dijo, los resultados de Brooks et al. (1997) están en términos
de la tasa de acreción o RAR. Además, los autores construyeron una
curva para valores de RAR cŕıticos (RARcrit) a partir de los cuales
el signo cambiaba para una dada temperatura (negativo para bajos
valores de RAR y positivo para altos valores de RAR). Luego Saun-
ders and Peck (1998) extendieron sus experimentos determinando aśı
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Figura 1.12: Diagrama de signos para la parametrización S91 en fun-
ción de EW y la temperatura donde se explicitan las zonas NLEZ y
PLEZ (No ocurre separación de cargas para condiciones por debajo
de la ĺınea punteada) (Mansell et al., 2005).

la curva de RARcrit para un rango mayor de temperaturas. Las dos
parametrizaciones basadas en estos resultados solo difieren en el uso
de la curva RARcrit. La primera parametrización se denomina RR por
sus siglas en inglés para Riming Rate y la segunda SP98. Ambas pa-
rametrizaciones utilizan la ecuación (1.2) propuesta por Brooks et al.
(1997).

La parametrización SP98 es una adaptación del trabajo reali-
zado por Saunders and Peck (1998). La curva de valores cŕıticos de
RAR (SP98crit) que describe las zonas de cargado positivo y negativo
en función del RAR y la temperatura (Figura 1.13) es la siguiente:

SP98crit =


s(T ), si − 23,7C < T

k(T ), si − 23,7C > T > −40,0°C
0, si T ≤ −40,0°C

(1.15)

Donde s(T ) es un ajuste polinomial de orden seis dado por Saun-
ders and Peck (1998):

s(T ) = 1,0 + 7,9262× 10−2T+
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4.4847×10−2T 2 + 7,4754× 10−3T 3 + 5,4686× 10−4T 4(1.16)

+1,6737× 10−5T 5 + 1,7613× 10−7T 6

La función k(T ) se utiliza para mantener la curva cŕıtica positiva
entre -40°C< T <-23°C y viene dada por:

k(T ) = 3,4

[
[1,0−

(
|T + 23,7|
−23,7 + 40

)3
]

(1.17)

La cual representa un decaimiento cúbico desde k(−23,7) = s(−23,7)
hasta k(−40) = 0.

Figura 1.13: Curva de la tasa de acreción cŕıtica RARcrit (ĺınea soli-
da negra) utilizada en SP98. El granizo se carga positivamente para
condiciones por encima de la curva y negativo debajo de la misma. La
curva RR (ĺınea punteada gris) se muestra para comparación.

La parametrización RR sigue aproximadamente la adaptación
de Brooks et al. (1997) para Saunders et al. (1991) presentando los
resultados en función del RAR en lugar de EW y desestimando las
zonas NLEZ y PLEZ.

La curva cŕıtica de RAR se muestra en la Figura 1.14 y la corres-
pondiente función es:
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RRcrit =


s(T ), si − 7,0C < T

g(T ), si − 7,0C > T > −16,0C

h(T ), si − 16,0C > T > −21,7C

h(−21,7), si T < −40,0C

(1.18)

Donde s(T ) es la misma que en SP98 y

g(T ) = s(T ) +
8

3
|T + 7| exp

(T + 7)

3
(1.19)

h(T ) = 4,0

[
1,0−

(
T + 25

18

)2
]

(1.20)

Son ajustes a los resultados presentados en Saunders et al. (1999)
para gotas pequeñas. Para temperaturas por debajo del rango de los
datos de laboratorios (es decir, por debajo de los -30°C) se usan los
valores asociados a T=-30°C, como sugiere Brooks et al. (1997).

Figura 1.14: Curva de la tasa de acreción cŕıtica RARcrit (ĺınea solida
negra) utilizada en RR. El granizo se carga positivamente para con-
diciones por encima de la curva y negativo debajo de la misma. La
curva SP98 (ĺınea punteada gris) se muestra para comparación.
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Cabe destacar que la elección de la parametrización del mecanis-
mo no inductivo es de suma importancia, pues dependerá de la pa-
rametrización elegida la estructura eléctrica que desarrolle la nube de
tormenta simulada y por ende, la actividad eléctrica que el modelo
reporte.

Por otro lado, la parametrización del mecanismo inductivo solo
considera interacciones entre graupels o granizos y gotas de nubes y
bajo la influencia de un campo eléctrico externo . Además, asume que
si colisionan part́ıculas ĺıquidas, éstas coalescen y por lo tanto no hay
transferencia de cargas. Aufdermaur and Johnson (1972) encontraron
una tasa de rebote de 1 a 10 por 1000 colisiones entre las gotas y
los granizos. El modelado del mecanismo inductivo también descarta
la colisión entre part́ıculas sólidas ya que se asume que el tiempo de
interacción no es suficiente para que haya separación de cargas debido
a la baja conductividad eléctrica del hielo. Generalmente, se acepta
que la carga inductiva sola es insuficiente para electrificar fuertemente
una nube de tormenta porque el mecanismo es demasiado débil en la
magnitud del campo eléctrico generado (Mansell et al., 2005)

Como resultado del funcionamiento de estos mecanismos de elec-
trificación, la separación de carga que se observa en las nubes de tor-
menta es simulada. Luego, el modelo WRF-ELEC también consta de
una parametrización de los procesos de descargas eléctricas.

Parametrización de las descargas eléctricas

La Figura 1.15 esquematiza como el WRF-ELEC modela los pro-
cesos de descarga. Primero, el esquema identifica los puntos de la grilla
en donde el campo eléctrico supera un valor umbral del campo prees-
tablecido, Ecrit; estos puntos son denominados puntos de iniciación.
Luego, la descarga se centra en los puntos de iniciación e involucra a
todos los puntos dentro de un cilindro de radio fijo R que se extiende
verticalmente en todo el dominio simulado, (Fierro et al., 2013). To-
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dos los puntos de grilla dentro del cilindro en donde la magnitud de la
densidad de carga supere un cierto umbral (0.1 nC/m3) estarán invo-
lucrados en descargas dentro del cilindro durante un paso de tiempo.
Posterior a cada descarga, la densidad de carga se vera reducida en un
30 % (Rawlins, 1982;Ziegler and MacGorman, 1994) y tanto las densi-
dades de carga como el valor del campo eléctrico será recalculado. Los
procesos de descarga continuarán hasta que el valor del campo eléctri-
co en cada punto de la grilla caiga por debajo del valor umbral Ecrit.
Fierro et al. (2013) definieron una métrica para la actividad eléctrica
la cual denominaron flash origin density (FOD). La misma se calcula
para un periodo de tiempo T (T = t2 − t1, donde t1 y t2 indican dos
pasos de tiempo) y su expresión es la siguiente:

FOD(T ) = G/C

∫ t2

t1

B(t)dt (1.21)

Donde G es el área de la grilla y C es el área transversal del cilindro
de radio R. La integral representa la suma de las descargas B(t) que
se extienden en el interior de cada columna de grilla para todos los
pasos de tiempo dentro del intervalo T.

Figura 1.15: Esquema ilustrativo donde se muestran los pasos fun-
damentales el funcionamiento del modelo de descarga (Fierro et al.,
2013)
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Si bien los modelos numéricos arrojan resultados acerca de la ac-
tividad eléctrica; es necesario comparar, examinar y cotejar dichos
resultados con observaciones de la realidad. Entre las principales he-
rramientas de teledección, se destacan el sensor GLM (por sus siglas
en inglés, Geostationary Lightning Mapper) que se encuentra a borde
del satélite geoestacionario GOES-16 y cuya principal función es de-
tectar los flashes luminosos que generan las descargas eléctricas y que
se observan en los topes de las nubes de tormenta.

1.6. Herramientas de teledección: Sensor

GLM del GOES-16

El GOES-16 es un satélite geoestacionario que observa el norte y el
sur de América y también el Océano Atlántico. Dicho satélite está for-
mado por seis elementos como se muestra en la Figura 1.16: Advanced
Baseline Imager (ABI), el cual suministra imágenes en el rango visible
hasta el infrarrojo,el Geostationary Lightning Mapper (GLM) observa
descargas eléctricas en la atmósfera, el Extreme Ultraviolet and X-ray
Irradiance Sensors (EXIS) que monitorea la irradiacia solar en la al-
ta atmósfera, Space Environment In-Situ Suite (SEISS) que evalúa
radiación peligrosa para los astronautas, el Solar Ultraviolet Imager
(SUVI) que hace observaciones en regiones del sol y un Magnetómetro
(Andrés Lighezzolo, 2021) .

El sensor GLM mide —continuamente y en tiempo real— toda la
actividad eléctrica que ocurre en la mayor parte del hemisferio occi-
dental. Dichas observaciones se obtienen las 24 horas del d́ıa con una
resolución casi uniforme a escala de tormenta.

Las capacidades y productos de datos del GLM incluyen:

Cobertura continua las 24 horas del d́ıa desde una órbita geoes-
tacionaria.

Aunque el GLM mide la actividad eléctrica total (las descargas
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Figura 1.16: Satélite GOES-16 y sus instrumentos.

en el interior de la nube, nube a nube y nube a tierra), no permite
distinguir un tipo de descarga de otro.

Tasas de muestreo y de frecuencia de adquisición de imágenes
de 2 milisegundos.

Resolución espacial de 8 km en el nadir (el punto directamente
debajo del satélite), sobre el ecuador, y de 14 km en el borde del
campo visual (cerca de los bordes del dominio cubierto).

El proceso de detección del GLM

El GLM muestrea una escena muy amplia cada dos milisegundos
y clasifica cada pulso óptico que detecta en el interior de una celda
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(o ṕıxel) de 8 km como un evento individual. Sin embargo, a menudo
los pulsos se extienden en sentido horizontal y las descargas suelen
comprender varios return stroke, como ya se mencionó .Esto ha obli-
gado a los investigadores a definir un conjunto de criterios espaciales y
temporales que permita agrupar los eventos relacionados y asignarlos
a una única descarga. Los pasos para la detección de una descarga se
muestra en la Figura 1.17.

Figura 1.17: Representación del proceso de detección del GLM. El
panel a) muestra el primer return stroke, el panel b) el segundo returno
stroke y el panel c) ilustra la combinación de la primera y segunda
descarga de retorno conformando un flash.

Los eventos que ocurren simultáneamente y en ṕıxeles adyacentes
se asignan a un solo grupo. Los ṕıxeles asociados con el primer return
stroke se muestran en rojo en el panel a). Cuando ocurre un segundo
return stroke, los ṕıxeles conforman un segundo grupo, mostrados en
naranja en el panel b) . Luego, si los distintos grupos detectados ocu-
rren dentro de un lapso de 330 milisegundos y a menos de 16.5 km de
distancia uno del otro, pasan a ser considerados parte de una única
descarga o flash. Este es el caso de los grupos de los paneles a) y b) .
Dado que ambos grupos tienen una separación temporal de no más de
80 milisegundos y ocurren en el mismo lugar, ambos grupos se unen
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para conformar la descarga representada en verde en el panel c).
Como producto final, se obtiene la distribución espacial y temporal

de descargas en la zona de interés tal como se observa en la Figura
1.18.

La Figura 1.18 muestra los flashes (representados por puntos) de-
tectados por el sensor GLM durante una tormenta severa registrada
el d́ıa 11 de diciembre del 2018. Se observa la evolución temporal de la
actividad eléctrica representada por la variación de los colores (Borque
et al., 2020).

Figura 1.18: Observaciones del GLM reportadas por Borque et al.
(2020).

El principal objetivo de este trabajo es estudiar las diferencias en
la actividad eléctrica de las nubes de tormenta que reporta el modelo
WRF-ELEC si se emplean dos parametrizaciones distintas del meca-
nismo de electrificación no inductivo. Además, se desea comparar los
resultados obtenidos con los datos del sensor GLM del GOES-16.
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Metodoloǵıa

2.1. Configuración del modelo WRF-ELEC

La configuración y ejecución del modelo WRF-ELEC para un caso
real constan de una serie de pasos a seguir de forma secuencial y
ordenada. Inicialmente se requiere llevar a cabo un pre-procesamiento
de los datos empleando un conjunto de programas denominado WPS
(WRF Pre-Processing System). El WPS es un conjunto de programas
cuyo objetivo es generar las condiciones iniciales para el modelo WRF-
ELEC, el encargado de modelar la dinámica atmosférica y la actividad
eléctrica (Figura 2.1).

En la instancia de preprocesamiento WPS se procede a:

Definir de los dominios de simulación.

Interpolar datos terrestres con el dominio de simulación. Los
datos son del terreno, uso del suelo y tipos de suelo.

Decodificar e interpolar datos meteorológicos desde otro modelo
con el dominio de simulación.

Definir anidados.

35
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Figura 2.1: Componentes para la ejecución del modelo meteorológico
WRF.

Para llevar a cabo estas tareas, se ejecutan tres programas, el GEO-
GRID, el UNGRIB y el METGRID.

GEOGRID: Este programa calcula la posición de los puntos de gri-
lla de acuerdo a las especificaciones de resolución del dominio,
número de puntos que contendrá, posición del centro, etc, pro-
vistas por el usuario. Una vez posicionados los puntos de grilla,
interpola los datos de topograf́ıa, uso de suelo, tipo de suelo,
albedo, cobertura vegetal, máscara tierra-agua y demás datos
que luego serán utilizados por el modelo.

UNGRIB: Este programa permite decodificar datos meteorológi-
cos que vienen en formato GRIB y escribirlos en un formato
compatible con el programa METGRID para que puedan ser
interpolados a la grilla del modelo WRF-ELEC.

METGRID: Este programa interpola horizontalmente los datos de
atmósfera extráıdos por el programa UNGRIB a la ret́ıcula de-
finida por el programa GEOGRID.

Una vez realizado el preprocesamiento, se procede a ejecutar el mo-
delo WRF-ELEC. El WRF-ELEC es el módulo principal del modelo
y está encargado de realizar la simulación de la información meteo-
rológica. Los dos archivos a ejecutar son el real.exe y el wrf.exe. Antes
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de ello, se deben definir en el archivo namelist.input las parametri-
zaciones elegidas para representar los distintos procesos atmosféricos,
incluyendo la elección de la parametrización del mecanismo de elec-
trificación no-inductivo. En términos generales, el archivo consta de
los siguientes campos (Lighezzolo, 2014):

time control: Opciones de control sobre las operaciones tem-
porales.

domains: Opciones de control relacionadas al dominio o domi-
nios analizados, tales como definición, dimensión, número de
anidados.

physics: Opciones de parametrizaciones y representaciones.

fdda: Opciones para la asimilación de datos.

dynamics: Opciones de difusión, advección y amortiguación .

bdy control: Opciones de control sobre las condiciones de con-
torno.

grib2: Opciones de control de salida de GRIB2.

En el Cuadro 2.1 se muestran las configuraciones y parametriza-
ciones utilizadas en el presente trabajo y en la Figura 2.2 se muestra
el dominio simulado.

Una vez realizada la simulación, se obtienen los archivos de salida
que contienen información acerca de diversas variables atmosféricas
y eléctricas de interés. Con la intención de analizar las diferencias
en la actividad eléctrica de las nubes de tormenta si distintas para-
metrizaciones del mecanismo no inductivo son seleccionadas, surge
la necesidad de identificar y etiquetar cada celda convectiva presente
en el dominio de simulación. Para ello, se desarrolló un algoritmo de
tracking.
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Parámetro Propiedades
Caso Real
Fecha de inicio 00:00 hs 11 de diciembre del 2018
Fecha final 00:00 hs 12 de diciembre del 2018
Archivos de salida Cada 2 minutos
Cuadŕıcula horizontal 600 km× 600 km
Resolución horizontal 2km
Número de niveles verticales 41
Esquema de capa ĺımite Esquema YSU (Hong et al., 2006)
Esquema de radiación de onda larga RRTM (Mlawer et al., 1997)
Esquema microf́ısico Esquema NSSL two moment 4-ice
Esquema de capa superficial NOAH (Mukul Tewari et al., 2004)

Cuadro 2.1: Configuraciones y parametrizaciones elegidas en este tra-
bajo.

Figura 2.2: Dominio de simulación.
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2.2. Algoritmo de Tracking

Con el fin de estudiar detalladamente las propiedades de las cel-
das convectivas durante la simulación, fue desarrollado un algoritmo
de tracking capaz de detectar y etiquetar cada celda del dominio.

Figura 2.3: Funcionamiento del algoritmo de tracking. Esta figura
muestra uno de los objetos encontrados por el algoritmo transcurridos
72 minutos desde su detección. El panel izquierdo muestra el campo
de reflectividad, el campo de viento horizontal, la trayectoria que sigue
el objeto (puntos negros) y su ubicación actual (punto rojo). El panel
derecho muestra como el algoritmo de tracking identifica al objeto.
La región amarilla es el conjunto de puntos contiguos que exceden el
valor umbral de la velocidad ascendente establecida en el algoritmo.
Los contornos celestes indican reflectividad mayor a 35 dBz.
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Más precisamente, el algoritmo identifica aquellas regiones del domi-
nio donde la componente vertical de la velocidad supera cierto umbral,
en este caso, 17.5 m/s, durante un tiempo superior a un mı́nimo esta-
blecido, 40 minutos en este trabajo. Luego, se aplica una máscara 2-D
la cual asigna el valor 1 a los puntos de la grilla horizontal que supe-
ran la velocidad umbral y 0 a los puntos restantes. De esta manera, se
obtiene un arreglo de ceros y unos. Luego, empleando una rutina de
segmentación provista por el modulo skimage.measure (Van der Walt
et al., 2014), los puntos contiguos (en espacio y tiempo) con valor 1
se agrupan dentro de un mismo objeto y son etiquetados. Cada obje-
to equivale a una celda convectiva. Aśı, las propiedades microf́ısicas
y eléctricas de cada celda son determinadas a partir de los valores
en cada punto que la componen. En la Figura 2.3 se esquematiza el
funcionamiento del algoritmo de tracking para un dado instante de
tiempo. En el presente estudio, el algoritmo de tracking, para los um-

Figura 2.4: Trayectorias de los centroides de los objetos encontrados
por el algoritmo de tracking.
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brales de velocidad y tiempo indicados, encontró 50 objetos (o celdas
convectivas). La Figura 2.4 muestra las trayectorias del centroide de
cada uno de los objetos identificados.

El algoritmo presenta una serie de limitaciones, la principal es que
es incapaz de determinar la ocurrencia del fenómeno conocido como
storm-splitting. Este fenómeno se da cuando una nube de tormen-
ta se separa en dos y cada parte sigue una trayectoria independien-
te (Wilhelmson and Klemp, 1978). Ante tal evento, el algoritmo de
tracking no distingue las dos nuevas nubes de tormenta y continua
asociando estos eventos ahora independientes a un único objeto. Por
ende, el objeto en dichas condiciones no es una buena representación
de una celda convectiva individual y, por lo tanto, los valores de las
variables microf́ısicas y eléctricas de este objeto no podrán ser asocia-
dos a una única celda convectiva. El fenómeno de convergencia de dos
celdas convectivas, también es ignorado por el algoritmo de tracking
y representa un inconveniente por el mismo motivo que el fenómeno
de storm-splitting.

Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 2.5, donde el panel
derecho muestra tres áreas desconectadas que el algoritmo de trac-
king a asignado a un mismo objeto. A partir de la reflectividad y el
campo de viento horizontal en el panel izquierdo, es claro que estas co-
rrientes ascendentes (A, B y C) corresponden a tres celdas convectivas
independientes.

Luego, con la intención de caracterizar la microf́ısica de las celdas
convectivas y comparar su actividad eléctrica dependiendo la para-
metrización del mecanismo no inductivo elegida, se escogió una única
celda convectiva para llevar a cabo tal análisis. La celda elegida pre-
senta independencia de las otras celdas convectivas durante todo su
tiempo de vida y no es afectada por los fenómenos de storm-splitting
o convergencia.
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Figura 2.5: Funcionamiento del algoritmo de tracking, como en la
Figura 2.3. En este caso, la figura representa el algoritmo de tracking
para el caso en donde las celdas se separan.
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Resultados

Como se mencionó anteriormente, los objetos encontrados por el
algoritmo de tracking representan celdas convectivas individuales y
resulta de interés analizar la evolución de la microf́ısica y de la activi-
dad eléctrica de cada celda. Es posible entonces determinar el campo
de reflectividad, su extensión horizontal y el valor en cada punto que
las componentes de distintas propiedades f́ısicas como por ejemplo: la
razón de mezcla de los hidrometeoros, la densidad de carga asociada a
cada hidrometeoro, la magnitud del campo eléctrico, entre otras. En
este trabajo, se escogió una única celda para llevar a cabo tal estudio
y se eligieron dos parametrizaciones del mecanismo de electrificación
no inductivo, la propuesta por Saunders et al. (1991), denominada
de ahora en más S91 y la propuesta por Brooks et al. (1997), RR de
ahora en adelante.

Se analizará primeramente la evolución de la microf́ısica de la cel-
da, más precisamente las razones de mezcla medias, la cual es indepen-
diente de los mecanismos de electrificación elegidos, y posteriormente,
se presentarán las diferencias encontradas en la actividad eléctrica de
acuerdo con cada mecanismo de electrificación.

43



44 CAPÍTULO 3. RESULTADOS

3.1. Dinámica y microf́ısica de una celda

convectiva

La celda convectiva elegida es parte de una tormenta multicelu-
lar que se desarrolló el d́ıa 11 de diciembre de 2018 desde las 16:00
UTC hasta pasadas las 00:00 UTC del d́ıa siguiente según el modelo
WRF-ELEC. La celda seleccionada tiene una vida de 112 minutos y
su aparición es detectada a las 20:46 UTC. La evolución dinámica de
la celda puede observarse en las Figuras 3.1 y 3.2 donde el comporta-
miento del valor máximo de la componente vertical de la velocidad y
de la reflectividad en función de la altura es mostrado.

La Figura 3.1 muestra la variación de la velocidad ascendente
(componente vertical de la velocidad) a medida que evolucionó la cel-
da. Se observó que entre los 7.5 km y los 13 km, se registraron los
valores más altos de velocidad ascendente alcanzándose el valor máxi-
mo de 41 m/s transcurridos 65 minutos desde la detección de la celda.
Luego, los valores de la ascendente comenzaron a disminuir hasta lle-
gar a valores por debajo de 18 m/s a los 110 minutos. Al no superarse
ya el valor umbral de velocidad ascendente del algoritmo de tracking,
la celda deja de seguirse.

La Figura 3.2 muestra la evolución temporal del valor máximo de
la reflectividad de los puntos que conformaron la celda en función de la
altura. Nuevamente, el valor de esta variable se incrementó a medida
que la celda se desarrolló alcanzando un valor máximo de 48 dBz
a los 92 minutos de la aparición de la celda. Es destacable como los
valores de reflectividad crecen a alturas bajas a medida que transcurre
el tiempo, indicando el inicio y la evolución de precipitaciones.

Por otro lado, la evolución de la microf́ısica de la celda convectiva
se muestra en la Figura 3.3.

Alĺı se observa que, excepto el granizo, el resto de los hidrometeo-
ros se encontraron desde el inicio de la detección de la celda. Cabe
destacar que el inicio de la celda no se corresponde necesariamente



3.1. DINÁMICA Y MICROFÍSICA DE UNA CELDA CONVECTIVA45

Figura 3.1: Evolución del valor máximo de la componente vertical de
la velocidad del viento de la celda en términos de la altura, medida
desde la superficie. El tiempo se mide desde la detección de la celda
(20:46 UTC).

con el inicio de la formación de la misma, y es por esto que, en es-
te caso se observa la presencia de distintos hidrometeoros desde los
tiempos iniciales. Claramente, las gotas de nubes fueron las primeras
en abundar alcanzando un valor máximo de razón de mezcla de 5.29
g/kg el cuál se registra a los 48 minutos luego de detectada la celda. A
partir de los 60 minutos, la razón de mezcla de las gotas de nube co-
menzó a disminuir significativamente hasta alcanzar valores inferiores
a 2 g/kg . La ubicación de las gotas de nubes brindan un indicio de
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Figura 3.2: Evolución del valor máximo de la reflectividad de la celda
en términos de la altura.

donde se encuentra la base de la nube en cada instante de tiempo. En
la Figura 3.3 se observó que la altura mı́nima a la cual se encuentran
las gotas de nube se da entre los 4 y 5 km de altura, en consecuencia,
todo hidrometeoro que se encuentre por debajo de esa altura, precipi-
ta. Distinto es el comportamiento de la razón de mezcla de las gotas
de lluvia, la cual se mantuvo prácticamente constante durante toda
la vida de la celda alcanzando un valor máximo de 1.01 g/kg a los 88
minutos de detectada la misma. Además, vaŕıan las regiones donde se
encontró este hidrometeoro observándose la precipitación del mismo a
partir de los 40 minutos de detectada la celda. En cuanto a los crista-



3.1. DINÁMICA Y MICROFÍSICA DE UNA CELDA CONVECTIVA47

Figura 3.3: Evolución de las razones de mezcla de cada hidrometeoro.

les de hielo, se observó que ganaron altura conforme avanzó el tiempo
y su ubicación se extiende entre 10 km y 15 km de altura. La razón
de mezcla de los cristales de hielo alcanzó un máximo de 3.52 g/kg
a los 56 minutos luego de detectada la celda. Por su parte, si bien la
nieve se encontró presente desde el inicio de la celda, comenzó recién
a incrementarse su razón de mezcla pasados los 20 minutos y alcanza
su valor máximo de 2.01 g/kg a los 62 minutos de detectada de la cel-
da. Se observó también que la concentración de este hidrometeoro fue
significativamente menor que la de los cristales de hielo y es notable
que alcanzó regiones más bajas de la celda posicionándose entre 8 km
y 15 km de altura. El graupel, por su parte, apareció a los pocos mi-
nutos de detectada la celda pero también se observó que su razón de
mezcla comenzó a incrementarse luego de los 20 minutos. El máximo
de razón de mezcla para este hidrometeoro se registró a los 82 minutos
y con un valor de 4.08 g/kg. Además, ocupó la región entre 6 y 15 km
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de altura y se observó una leve disminución en la altura de la base
de la región que habita este hidrometeoro a medida que transcurre el
tiempo que puede asociarse con el crecimiento del mismo. Finalmente,
el granizo fue el último hidrometeoro en aparecer más allá de los 60
minutos de detectada la celda. Su razón de mezcla se encontró muy
por debajo de los valores que registra el graupel. Su razón de mezcla
alcanzó un valor máximo de 1.07 g/kg a los 92 minutos. La simulación
logró mostrar la precipitación de dicho hidrometeoro transcurridos 90
minutos desde la aparición de la celda.

Con el objetivo de brindar una visión más detallada de la microf́ısi-
ca de la celda, se realizaron cortes verticales en el centroide de la celda
y se observó la razón de mezcla de los distintos hidrometeoros en fun-
ción de la altura y la latitud y para un instante determinado. Estos
cortes pueden observarse en la Figura 3.4.

La Figura 3.4 muestra la razón de mezcla de cada hidrometeoro a
los 98 minutos luego de la detección de la celda. Se observó la razón
de mezcla de las gotas de nube, de las gotas de lluvia o precipitación,
de los cristales de hielo, de la nieve, del graupel y del granizo. En
dicho instante, las part́ıculas de hielo pequeñas, es decir, los cristales
de hielo y la nieve, se encontraron en la parte superior de la celda
convectiva (por encima de los 7.5 km) como es de esperarse ya que,
debido a sus masas pequeñas, son transportados hasta alĺı por las
corrientes ascendentes del interior de la celda. Las gotas de nubes se
encontraron mayoritariamente entre 5 km y 10 km de altura, mientras
que las gotas de lluvia se ubicaron en la base de la celda o precipitando.
Por otro lado, el graupel y el granizo se encontraron presentes entre
los 5 y 10 km de altura y además por encima de la isoterma de los
-40°C donde no hay contenido de agua ĺıquida. El contorno celeste que
delimita la zona donde la reflectividad es mayor a 30 dBz , se extiende
hasta la superficie indicando la existencia de precipitación.
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Figura 3.4: Razones de mezcla de los diferentes hidrometeoros. Se
muestran las isotermas de 0, -20 y -40°C. El contorno celeste delimita
la zona donde la reflectividad es mayor a 30 dBz.

3.2. Actividad eléctrica de una celda con-

vectiva

A diferencia de la microf́ısica, la actividad eléctrica de la celda
convectiva fue simulada empleando dos mecanismos de electrificación
no inductivo diferentes: los mecanismos S91 y RR.

Primeramente, se presenta la evolución temporal de la razón de
mezcla de carga asociada a los cristales de hielo, la nieve, el graupel y
el granizo según la parametrización empleada del mecanismo de elec-
trificación no inductivo. Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran los resultados
en cada caso.

En la Figura 3.5, se muestran los resultados obtenidos utilizando
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Figura 3.5: Evolución temporal de la razón de mezcla de carga de
cada hidrometeoro para la parametrización S91. Los contornos rojos
representan cargado positivo confinando valores desde 10 nC/m3 a
200 nC/m3 con pasos de 25 nC/m3. Los contornos azules identifican
cargado negativo con intervalos de -10 nC/m3 a -250 nC/m3 con pasos
de 25 nC/m−3.
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Figura 3.6: Evolución temporal de la razón de mezcla de carga de
cada hidrometeoro para la parametrización RR. Los contornos rojos
representan cargado positivo confinando valores desde 10 nC/m3 a
200 nC/m3 con pasos de 25 nC/m3. Los contornos azules identifican
cargado negativo con intervalos de -10 nC/m3 a -250 nC/m3 con pasos
de 25 nC/m3.
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la parametrización S91. Las cargas asociadas a las gotas de nube y las
gotas de precipitación no están directamente asociadas al mecanismo
no inductivo, por lo tanto, dichos hidrometeoros no fueron incluidos en
las figuras anteriores. Asimismo, la magnitud de las razones de mezcla
de carga asociadas a las gotas es al menos un orden de magnitud
inferior que las asociadas a los hidrometeoros mostrados.

Luego, si se observa el comportamiento de la carga asociada a
cada hidrometeoro, es posible decir que los cristales de hielo y el grau-
pel fueron los principales hidrometeoros involucrados en el proceso de
separación de carga. La nieve y el granizo, quizás debido a su baja
concentración en la celda (Figura 3.4), no transportaron cantidades
significativas de carga en comparación con los cristales de hielo o el
graupel.

En cuanto a los tiempos de cargado de cada hidrometeoro, es evi-
dente que el graupel comenzó cargándose positivamente y tanto la
nieve como los cristales de hielo, minutos después. La nieve se trans-
portó carga durante solo 50 minutos, mientras que los cristales de
hielo y el graupel participaron de los procesos de cargado práctica-
mente en todo momento posterior. El granizo, en cambio, comenzó a
adquirir carga después de los 60 minutos de detectada de la celda y
en intervalos acotados.

Ahora bien, si se analiza como los distintos hidrometeoros se cargan
a medida que transcurre el tiempo, es posible decir que los cristales
de hielo transportaron principalmente carga negativa especialmente a
bajas temperaturas. Registran una razón de mezcla de carga negativa
máxima de -247 nC/Kg a los 100 minutos de detectada la celda.
Algunos cristales transportaron carga positiva pero esto sucedió por
debajo de los 12 km de altura excepto entre los 60 y 70 minutos.
Sin embargo, la razón de mezcla de carga positiva máxima registrada
fue solo de 64 nC/Kg a los 94 minutos. En contraposición, la nieve
adquirió carga positiva al igual que el graupel y alcanzó una razón de
mezcla de carga positiva máxima de 19 nC/Kg a los 70 minutos. Aśı
como los cristales de hielo, el graupel fue responsable de transportar
grandes cantidades de carga solo que positiva, adquiriendo una razón
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de mezcla de carga positiva máxima de 249 nC/Kg a los 108 minutos.
También hay ciertos instantes (alrededor de 40 y 65 minutos) donde
algunos graupels se cargaron negativamente pero la razón de mezcla de
carga negativa asociada a este hidrometeoro no superó los -42 nC/Kg.
Finalmente, el granizo no transportó grandes razones de mezcla de
carga y algunos se cargaron positivos y otros negativos dependiendo
del tiempo. La razón de mezcla de carga positiva asociada al granizo
alcanzó su valor máximo de 32 nC/Kg a los 94 minutos luego de
detectada la celda mientras que la razón de mezcla de carga negativa
llegó hasta -55 nC/Kg a los 110 minutos.

La Figura 3.6 muestra los mismos resultados que la figura anterior
solo que empleando la parametrización RR. Ahora, los cristales de
hielo transportaron exclusivamente carga positiva. La máxima razón
de mezcla de carga positiva fue de 124 nC/Kg a los 92 minutos. Este
valor resultó la mitad de la razón de mezcla máxima de carga (negati-
va) que mostraban los cristales de hielo para la parametrización S91.
La nieve adquirió carga positiva durante la mayor parte del tiempo
simulado tal como sucedió con la parametrización S91 y alcanzó una
razón de mezcla de carga máxima de 28 nC/Kg a los 102 minutos.
Por su parte, el graupel modificó su comportamiento notablemente al
cambiar de parametrización. Ya no se cargó positivamente de manera
casi exclusiva como en el caso anterior sino que adquirió carga posi-
tiva por debajo de los 12 km y carga negativa a alturas superiores.
Además, la razón de mezcla de carga asociada a este hidrometeoro
disminuyó significativamente: registró una razón de mezcla de carga
negativa máxima de -74 nC/Kg a los 110 minutos y una razón de
mezcla de carga positiva máxima de 19 nC/Kg a los 56 minutos. Los
valores máximos de las razones de mezcla de carga asociadas al grau-
pel según RR fueron mucho menores que según S91, tal como ocurrió
con los cristales de hielo. Por último, el granizo se comportó de ma-
nera muy similar con ambas parametrizaciones aunque las razones de
mezcla de carga positiva y negativa máximas se incrementaron em-
pleando esta parametrización. Aśı, se alcanzó una razón de mezcla de
carga positiva máxima de 56 nC/Kg a los 82 minutos y una razón de
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mezcla de carga negativa máxima de -125 nC/Kg a los 94 minutos.

Luego, son evidentes las diferencias en los resultados entre ambos
mecanismos. La parametrización RR disminuyó la carga que trans-
portaron los cristales de hielo y el graupel si se compara con S91, e
incrementó la carga que transportó el granizo. También hay diferen-
cias en el signo de la carga transportada por los cristales del hielo y
el graupel.

Con la intención de observar un ejemplo de la distribución de car-
gas en el interior de la celda asociada a cada hidrometeoro, se presen-
tan cortes verticales realizados en el centroide de la celda en función
de la altura y la latitud y a los 98 minutos de detectada la celda (como
en la Figura 3.4).

La Figura 3.7 presenta los resultados obtenidos empleando la pa-
rametrización S91 mientras que, la Figura 3.8 muestra lo obtenido con
la parametrización RR.

En la Figura 3.7, los cristales de hielo constituyeron, por encima
de la isoterma de -40 °C, una región de carga negativa. También se
observaron regiones de cargas positiva y negativa entre 8 km y 10 km
de altura. Esta distribución de regiones de carga en función de la al-
tura concuerda con los resultados de la Figura 3.5 para dicho instante
de tiempo. La nieve, por su parte, presentó regiones de cargas positiva
y negativa muy tenues cuyas densidades no superaron los 3 nC/m3,
es por ello que tales regiones no se hicieron evidentes en la Figura
3.5. El graupel, en cambio, registró regiones de cargas positiva y ne-
gativa de gran intensidad. Se observó una región positiva alrededor
de la isoterma de -40° C y que se extendió por encima de ella y dos
regiones positiva y negativa entre las isotermas de -20 °C y -40 °C.
Es notable que las tres regiones de carga se distribuyeron igual que
para los cristales de hielo solo que con la carga opuesta. Finalmente,
el granizo adquirió carga negativa en toda la celda, lo cual concuerda
con lo que se observó en la Figura 3.5 para este hidrometeoro a los
98 minutos. Es importante notar que, en este instante de tiempo, el
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Figura 3.7: Densidades de carga de cada hidrometeoro a los 98 minutos
luego de detectada la celda, según la parametrización S91. Las regiones
rojas representan cargas positivas y las azules cargas negativas. El
contorno celeste delimita la zona donde la reflectividad es mayor a 30
dBz. Además, se muestran las isotermas de 0, -20 y -40°C.
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Figura 3.8: Densidades de carga de cada hidrometeoro a los 98 minutos
luego de detectada la celda, según la parametrización RR. Las regiones
rojas representan cargas positivas y las azules cargas negativas. El
contorno celeste delimita la zona donde la reflectividad es mayor a 30
dBz. Además, se muestran las isotermas de 0, -20 y -40°C.
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graupel se cargó principalmente positivo y el granizo, negativo, ex-
cepto en la región común que comparten, donde ambos se cargaron
negativamente.

La parametrización RR, como ya se sabe, presenta resultados di-
ferentes. En la Figura 3.8 se observan tales diferencias. Por un lado,
los cristales de hielo mostraron ahora solo dos regiones de carga, una
positiva por encima de los 9 km de altura y otra negativa, notable-
mente menos densa, por debajo. La nieve, por otro lado, presentó un
importante centro de carga positiva entre las isotermas de -20°C y -
40°C y otras regiones muy tenues de carga negativa. El graupel, por su
parte, se cargó principalmente negativo y conformó una región que se
extendió por gran parte de la celda. Por encima de los 9 km de altura,
la región de carga negativa se volvió significativamente más densa. Se
observó también una región de carga positiva a alturas por debajo de
los 9 km de altura y la densidad de dicha región fue notablemente
menor. Finalmente, el granizo conformó una región de carga negativa
y muy densa y solo una pequeña región de carga positiva. Para es-
ta parametrización (RR), el graupel y el granizo se comportaron de
manera similar.

Finalmente, si se combinan las contribuciones de todos los hidro-
meteoros, se obtiene la densidad de carga espacial total. La Figura 3.9
muestra el mismo corte vertical que las Figuras 3.7 y 3.8, solo que ilus-
trando ahora la densidad de carga total distinguiendo los resultados
según cada parametrización.

El panel derecho de la Figura 3.9 muestra los resultados para S91;
se identificaron dos centros intensos de cargas positivas. Uno de los
centros se ubicó en la región alta de la celda a una altura cercana a
los 10 km y latitudes cercanas a los -31.20 para temperaturas fŕıas
(próximas a la isoterma de los -20°C). El segundo, se registró en la
región baja de la nube y para temperaturas altas. Estas zonas de car-
ga positiva, fueron rodeadas por zonas de cargas negativas de menor
intensidad. Por otro lado, para RR se reportó un comportamiento in-
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Figura 3.9: Densidad de carga espacial total a los 98 minutos luego de
detectada la celda, según la parametrización S91 (panel izquierdo) y
la parametrización RR (panel derecho). Las regiones rojas representan
cargas positivas y las azules cargas negativas. Además, se muestran
las isotermas de 0, -20 y -40°C.

verso al correspondiente a S91. Se observaron dos centros intensos de
cargado negativo ubicados en la zona alta y baja de la nube, respec-
tivamente.

Para el instante de tiempo observado, son evidentes las diferencias
en la distribución total de carga dependientes de la parametrización
del mecanismo no inductivo que se elija. Esto conlleva necesariamente,
a diferencias en el campo eléctrico que estas distribuciones de carga
generan.

Las Figuras 3.10 y 3.11 muestran el comportamiento de la compo-
nente vertical del campo eléctrico a los 98 minutos luego de la detec-
ción de la celda, en función de la altura, para las parametrizaciones
S91 y RR, respectivamente. El valor de la componente vertical del
campo eléctrico fue calculado en ambos casos a lo largo de la ĺınea
vertical negra destacada en el panel derecho, elegida de manera arbi-
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traria. La misma se ubicó en una latitud de -31.22° y en la longitud
del centroide de la celda: -63.83°.

Figura 3.10: Componente vertical del campo eléctrico según la para-
metrización S91. El panel izquierdo muestra el comportamiento del
campo eléctrico vertical en función de la altura a los 98 minutos luego
de la detección de la celda. El panel derecho muestra un corte ver-
tical de la densidad de carga espacial total. La ĺınea negra vertical
representa el eje en el cual se calculó el campo eléctrico.

Como se dijo, la componente vertical del campo eléctrico que se
observó en las figuras es el resultado de la distribución de cargas pre-
sente en la celda. Para la parametrización S91, se observó que la com-
ponente vertical del campo fue positiva en la superficie y a medida
que se incrementó en altura, el campo eléctrico disminuyó hasta vol-
verse negativo. Luego, continuó disminuyendo su valor hasta alcanzar
un valor extremo de -17.87 kV/m alrededor de 4.5 km altura. En es-
te intervalo, la pendiente de la variación del campo con la altura fue
negativa y por ende, se espera que la distribución de cargas en dicho
intervalo de alturas, también lo sea. El panel derecho muestra que
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Figura 3.11: Componente vertical del campo eléctrico según la para-
metrización RR. El panel izquierdo muestra el comportamiento del
campo eléctrico vertical en función de la altura a los 98 minutos luego
de la detección de la celda. El panel derecho muestra un corte ver-
tical de la densidad de carga espacial total. La ĺınea negra vertical
representa el eje en el cual se calculó el campo eléctrico.

para el rango de alturas mencionadas, efectivamente la región de car-
gas fue negativa. Luego, a partir de 4.5 km, se ingresó en una región
de cargas positivas, y por ende, la componente vertical del campo
comenzó a disminuir hasta hacerse nula y luego positiva (pendiente
positiva), donde alcanzó un valor extremo de 20.80 kV/m a los 9 km
de altura. Alĺı, comenzó nuevamente a disminuir debido a la aparición
de una región de cargas negativas. La componente vertical del campo
eléctrico se volvió más pequeña a medida que se ascendió en altura
dado que las regiones de cargas se volv́ıan menos densas. Luego, una
pequeña perturbación en forma “zig-zag” apareció entre los 11 y los
13 km coincidiendo con una región de cargas positivas. Finalmente,
la componente vertical del campo se volvió negativa no superando los
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-10 kV/m hasta traspasar el tope de la celda.

El comportamiento de la componente vertical del campo eléctrico
para la parametrización RR (Figura 3.11) es más sencillo dado que
solo existen dos regiones de carga: una negativa primero, entre los 0
km y los 9 km y otra positiva, por encima de los 9 km. La componente
vertical del campo eléctrico comenzó siendo positiva en la superficie
tal como con S91. Luego, comenzó a disminuir hasta volverse negativa
y alĺı, alcanzó un valor extremo de -36.23 kV/m a los 9 km de altura.
Luego, al pasar a la región positiva, la variación de la componente
vertical del campo eléctrico con la altura se volvió positiva y se alcanzó
un valor extremo de 28.36 kV/m a los 15.5 km de altura. Luego, el
campo se mantuvo constante hasta superar el tope de la celda (no se
observa en la figura) .

Claramente, no es trivial la elección de la parametrización del me-
canismo no inductivo. Elegir una u otra puede llevar a resultados
opuestos. Entender el origen de dichos resultados puede ser de utili-
dad a la hora de decidir que parametrización utilizar.

Las Figuras 3.12 y 3.13 muestran la tasa de separación de carga
de los mecanismos de electrificación inductivo y no inductivo en el
interior de la celda a los 98 minutos de detectada la misma (S91 y
RR) y en función de la altura y la latitud.

En la Figura 3.12 se observan las tasas de separación de cargas aso-
ciadas al mecanismo inductivo (panel izquierdo) y no inductivo (panel
derecho) utilizando la parametrización S91. El mecanismo inductivo
produjo una única zona de cargado positivo y su ubicación coincide
con la región de contenido de agua ĺıquida superior a 1 g/m3, para
alturas entre los 8 y 10 km. Por otro lado, el mecanismo no inductivo
produjo una zona de cargado negativo central que se extendió desde
los 6 km hasta los 10 km. Se pudieron distinguir dos sub-zonas, una
de menor tasa de separación entre los 6 y los 9km. Esta sub-zona se
encontró fuera de la región de contenido de agua ĺıquida superior a 1
g/m3 y su tasa de separación no superó -15 pC/m3s. La otra sub-zona,
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Figura 3.12: Tasas de separación del mecanismo inductivo (panel iz-
quierdo) y no-inductivo (panel derecho) a los 98 minutos luego de la
detección de la celda utilizando la parametrización S91. Los contor-
nos azules indican zonas de cargado negativo para el graupel/granizo
y los contornos rojos, zonas de cargado positivo; con intervalos de
±5,±10,±15,±25,±50y±100pC/m3s. La región gris posee una razón
de mezcla de graupel más granizo mayor a 1 g/m3 y la región gris os-
cura, mayor a 3 g/m3. El contorno naranja indica contenido de agua
ĺıquida mayor a 1 g/m3 . El contorno celeste delimita la zona donde
la reflectividad es mayor a 30 dBz. Se muestran las isotermas de 0,
-20 y -40°C.

ubicada entre 9km y 10 km, tuvo una tasa de separación que superó
los -100 pC/m3s y su ubicación coincidió con la región con contenido
de agua ĺıquida superior a 1 g/m3. Claramente, la presencia de agua
ĺıquida mejoró la tasa de transferencia de carga. Además, se observó
una importante zona de carga positivo con una tasa de separación que
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superó los 50 pC/m3s. Esta zona se encontró fuera de la región con
contenidos de agua ĺıquida superior a 1 g/m3 y a bajas temperaturas
(-30°C). La presencia de esta zona, aśı como la extensión de la zona
de cargado negativo a altas temperaturas y fuera de la región de al-
to contenido de agua ĺıquida, son el resultado de la presencia de las
regiones PLEZ y NLEZ en la parametrización S91. Finalmente, una
pequeña zona de cargado positivo apareció a altos contenidos de agua
ĺıquida y a altas temperaturas en concordancia con la parametrización
S91.

Figura 3.13: Tasas de separación del mecanismo inductivo (panel iz-
quierdo) y no-inductivo (panel derecho) a los 98 minutos luego de la
detección de la celda utilizando la parametrización RR. Los contornos
idican lo mismo que en la Figura 3.12.

En la Figura 3.13, el mecanismo inductivo según RR, generó dos
zonas de cargado, una positiva y otra negativa siendo la positiva mu-
cho más relevante. La misma coincidió con las regiones de alto conte-
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nido de granizo y graupel y alto contenido de agua ĺıquida y la tasa
de separación en dicha zona superó los 25 pC/m3s. Por su parte, la
zona de cargado negativo apenas superó los -5 pC/m3s. Es importante
notar que la parametrización del mecanismo inductivo sigue siendo la
misma en ambos casos y que estas diferencias en el funcionamiento de
dicho mecanismo que se observan en las Figuras 3.12 y 3.13 son resul-
tado exclusivamente de los cambios en las parametrizaciones elegidas
del mecanismo no inductivo.

Para la parametrización RR, el mecanismo no inductivo generó
dos zonas de cargado igual de relevantes, una positiva, que coincidió
con la región de alto contenido de agua ĺıquida y otra negativa, que se
encontró fuera de dicha región y que se extendió a alturas superiores.
Luego, la ubicación y extensión de ambas zonas de cargado coincide,
en términos de temperatura y RAR (distinguiendo bajo RAR o alto
RAR), con las zonas de cargado de la Figura 1.13.

3.3. Comparación con un caso real

El d́ıa 11 de diciembre del 2018 se registró una tormenta severa
sobre el centro-este de la provincia de Córdoba, Argentina. Mediciones
de la tasa de descargas eléctricas (o flashes) asociadas a este evento
severo fueron registradas por el sensor GLM abordo del satélite GOES-
16. El evento severo inició a las 16:30 UTC, se incrementó rápidamente
y cerca de las 20:30 UTC, se disipó (Borque et. al, 2020).

La Figura 3.14 muestra los flashes identificados por el sensor GLM
del GOES-16 entre las 16:30 y las 19:00 asociados al evento severo
estudiado.

Entre las 16:30 UTC y las 18:00 UTC, los flashes (representa-
dos por puntos de color naranja) se concentraron en (31.4°S,63.2°W).
Luego, alrededor de las 18:30 UTC, la tormenta sufrió el fenómeno de
storm-splitting y como consecuencia de ello, dos centros de actividad
eléctrica pueden distinguirse (puntos color fucsia, correspondientes a
dicha franja horaria), uno al noreste y otro al sureste del centro de
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Figura 3.14: Flashes detectados por el sensor GLM del GOES-16.
En escala de colores se indica el tiempo de detección de cada flash
iniciando el conteo desde las 16:30 UTC.

actividad inicial. Luego, la evolución independiente de cada nueva
tormenta puede apreciarse a partir del seguimiento temporal de los
flashes detectados.

Con la intención de comparar la actividad eléctrica detectada por
el sensor GLM del GOES-16 con la actividad eléctrica simulada por el
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WRF-ELEC, se presenta la Figura 3.15, donde la flash origin density
(FOD) entre las 16:30 UTC y las 19:00 UTC es mostrada para ambas
parametrizaciones del mecanismo de electrificación no inductivo. Es
importante aclarar que la FOD aqúı presentada no se limita solo a
la celda analizada en las secciones anteriores sino que la misma fue
calculada sobre todo el dominio de simulación.

Figura 3.15: Flash origin density (FOD) simulada por el modelo WRF-
ELEC en función de la latitud y longitud sobre el dominio estudiado.
Se muestran las descargas acumuladas entre las 16:30 UTC y las 17:30
UTC (región naranja), entre las 17:30 UTC y las 18:30 UTC (región
lila) y las 18:30 UTC y las 19:00 UTC (región azul). El panel izquierdo
muestra la actividad según S91 mientras que el panel derecho, según
RR.

Primeramente, no se observan significativas diferencias entre am-
bas distribuciones. Es decir, más allá de todas las diferencias observa-
das en las distintas variables eléctricas para una única celda convecti-
va; ambas parametrizaciones del mecanismo no inductivo reproducen
de manera casi idéntica la actividad eléctrica total del evento severo
que simulan. Luego, haciendo foco en la tormenta ubicada en el centro
de la Provincia de Córdoba, es posible ver que el modelo WRF-ELEC
también reproduce el fenómeno de storm-splitting independientemen-
te de la parametrización que se emplee y que este fenómeno se inicia
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antes de las 18:30 UTC (región lila). Además, se observa que el des-
plazamiento espacio-temporal de los centros de actividad eléctrica de
dicha tormenta se corresponden con lo observado en la Figura 3.14.
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Caṕıtulo 4

Conclusiones

En este trabajo se estudió la actividad eléctrica de una nube de
tormenta haciendo uso del modelo WRF-ELEC. El modelo simuló
un caso real con fecha 11 de diciembre del 2018 situado dentro del
dominio de la provincia de Córdoba.

El paquete WRF-ELEC permite elegir entre las parametrizacio-
nes disponibles del mecanismo de electrificación no inductivo. En el
presente estudio se utilizaron dos de ellas, basadas en los trabajos de
Saunders et al. (1991) y Brooks et al. (1997).

Los resultados muestran que la densidades de carga eléctrica aso-
ciadas a cada hidrometeoro para una celda convectiva dependen de la
parametrización elegida del mecanismo de electrificación no inductivo.
En ambos casos, se identificaron a los cristales de hielo, los graupels y
los granizos como los principales hidrometeoros asociados a la electri-
ficación de la celda convectiva. Sin embargo, la carga asociada a cada
hidrometeoro depende de la parametrización elegida y los resultados
entre una y otra parametrización fueron para el caso de los cristales
de hielo y de los graupels diametralmente opuesta.

Asimismo, la distribución de densidades de carga total de la celda
convectiva, aśı como el perfil vertical del campo eléctrico también
dependen de la parametrización.

La presencia de las llamadas ”zonas anómalas”PLEZ y NLEZ en
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la parametrización S91 se considera es la responsable de las diferencias
observadas en las caracteŕısticas eléctricas en una celda convectiva.

Sin embargo, a pesar de las diferencias mencionadas, cuando se
analizó la actividad eléctrica en la totalidad del dominio de simula-
ción, empleando la métrica FOD, no se encontraron diferencias sig-
nificativas en los resultados de ambas parametrizaciones. El modelo
WRF-ELEC además fue capaz de simular con destacada certeza la ac-
tividad eléctrica asociada al evento severo ocurrido ese d́ıa y registrado
por el sensor GLM del GOES-16.
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torm graupel charging in the absence of supercooled water dro-
plets. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
142(699):2418–2423.

Luque, M. Y., Bürgesser, R., and Ávila, E. (2016b). Thunders-
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