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1) INTRODUCCION

Haciendo uso del modelo WRF-ELEC (Weather Research and Forecasting with the Electrification), se simul6 el
desarrollo de una tormenta real empleando dos parametrizaciones diferentes del mecanismo de electrificacion
no-inductivo. Numerosos estudios de laboratorio han confirmado que las colisiones entre particulas de hielo de
diferentes tamafios y eléctricamente neutras (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 campo eléctrico externo
para funcionar y en la actualidad es considerado el mecanismo de electrificacién principal de las nubes de
tormenta (Williams, 1989). Entre los trabajos experimentales del mecanismo no inductivo, destacamos el de
Saunders et al (1991) quienes presentaron un diagrama de signos para el granizo en funcién de la temperatura y
el contenido efectivo de agua liquida. Por otro lado, también destacamos el trabajo de Brooks et al (1997)
quienes presentaron un nuevo diagrama de signos, pero en funcién de la temperatura y la tasa de acrecién o
RAR (por sus siglas en inglés de Rime Accretion Rate).

El dominio de simulacién se centré en la Ciudad de Cérdoba, con el fin de obtener resultados representativos de
nuestra regioén. Luego, se analizé el desarrollo de la actividad eléctrica de una celda convectiva segtin cada
parametrizacién y se llevaron a cabo comparaciones entre los distintos resultados obtenidos. Ademds, se
analizaron las tasas de descargas segin cada parametrizacién empleando la métrica FOD (Flash Origin Density)
calculada en todo el dominio de simulacién. Finalmente, se compararon los resultados obtenidos con la tasa de
descargas eléctricas registradas por el sensor GLM (Geostationary Lightning Mapper) a bordo del satélite
GOES-16. En los resultados, se evidencia que la actividad eléctrica de una celda convectiva depende de la
parametrizacion 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
simulacién, no se observan diferencias significativas entre los resultados de ambas parametrizaciones.

2) METODOLOGIA

La configuracion y ejecucion del modelo WRF-ELEC para un caso real consta de una serie de pasos a seguir de
forma secuencial y ordenada. Inicialmente se requiere llevar a cabo un pre-procesamiento de los datos donde se
configura el dominio, la fecha de inicio y fin de la simulacion, entre otras acciones. Una vez realizado el
pre-procesamiento, se procede a ejecutar el modelo WRF-ELEC. El modelo simula la actividad eléctrica a partir
de parametrizaciones de los mecanismos de electrificacion inductivo y no-inductivo. En particular, este modelo
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Figura 1: Dominio de simulacion
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etiquetados. Cada objeto equivale asi a una celda convectiva. Luego, las propiedades microfisicas y eléctricas de
cada celda son determinadas a partir de los valores en cada punto que la componen.

3) RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, los objetos encontrados por el algoritmo de tracking representan celdas
convectivas individuales y resulta de interés analizar la evolucion de la actividad eléctrica de cada celda. En este
trabajo, se escogid una Unica celda para llevar a cabo tal estudio y se eligieron dos parametrizaciones del
mecanismo de electrificacion no-inductivo, la propuesta por Saunders et al. (1991), denominada de ahora en
mas S91 y, la propuesta por Brooks et al. (1997), B97 de ahora en adelante. La celda convectiva elegida es parte
de una tormenta multicelular que se desarrollo el dia 11 de diciembre de 2018 desde las 16:00 UTC hasta
pasadas las 00:00 UTC del dia siguiente segin el modelo WRF-ELEC. La celda seleccionada tiene una vida de
112 minutos y su aparicion es detectada a las 20:46 UTC. Con la intencion de observar la distribucion de cargas
en el interior de la celda, se presentan cortes verticales realizados en el centroide de la celda en funcion de la
altura y la latitud y a los 98 minutos de detectada la celda, distinguiendo los resultados segin cada
parametrizacion.
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Figura 2: Densidad de carga espacial total a los 98 minutos luego de detectada la celda, segun la parametrizacion S91
(panel izquierdo) y la parametrizacion B97 (panel derecho). Las regiones rojas representan cargas positivas y azules cargas
negativas. Ademas, se muestran las isotermas de 0, -20 y -40°C. El contorno celeste delimita la zona donde la reflectividad
es mayor a 30 dBz.

El panel derecho de la Figura 2 muestra los resultados para S91; se identificaron dos centros intensos de cargas
positivas. Uno de los centros se ubico en la region alta de la celda a una altura cercana a los 10 km y latitudes
cercanas a los -31.20° para temperaturas frias (proximas a la isoterma de los -20°C). El segundo, se registré en
la region baja de la nube y para temperaturas altas. Estas zonas de carga positiva, fueron rodeadas por zonas de
cargas negativas de menor intensidad. Por otro lado, para B97 se reportd un comportamiento inverso al
correspondiente a S91. Se observaron dos centros intensos de cargado negativo ubicados en la zona alta y baja
de la nube, respectivamente. Para el instante de tiempo observado, son evidentes las diferencias en la
distribucion total de carga dependientes de la parametrizacion del mecanismo no-inductivo que se elija.

Distribucién espacial de flashes desde las 16:30 UTC segun GOES

== Bl dia 11 de diciembre del 2018 se registrd una tormenta severa
% | sobre el centro-este de la provincia de Cordoba, Argentina.
% | Mediciones de la tasa de descargas eléctricas (o flashes) asociadas
a este evento severo fueron registradas por el sensor GLM a bordo
del satélite GOES 16. El evento severo inici6 a las 16:30 UTC, se
incrementd rapidamente y cerca de las 20:30 UTC, se disipo
(Borque et. al, 2020). La Figura 3 muestra los flashes identificados
por el sensor GLM del GOES-16 entre las 16:30 y las 19:00
asociados al evento severo estudiado.

Con la intencién de comparar la actividad eléctrica detectada por el
sensor GLM del GOES-16 con la actividad eléctrica simulada por
el WRF-ELEC, se presenta la Figura 4, donde la flash origin
density (FOD) entre las 16:30 UTC y las 19:00 UTC es mostrada
para ambas parametrizaciones del mecanismo de electrificacion
no-inductivo.
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Figura 3: Flashes detectados por el sensor GLM
del GOES-16. En escala de colores se indica el
tiempo de deteccion de cada flash iniciando el
conteo desde las 16:30 UTC.



Primeramente, no se observan significativas diferencias entre ambas distribuciones. Es decir, mas alla de todas
las diferencias observadas en las variables eléctricas para una Unica celda convectiva; 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 Cordoba, es posible ver
que el modelo WRF-ELEC también reproduce el fenémeno de storm-splitting independientemente de la
parametrizacion que se emplee y que este fenomeno se inicia antes de las 18:30 UTC (region lila). Ademas, se
observa que el desplazamiento espacio-temporal de los centros de actividad eléctrica de dicha tormenta se
corresponden con lo observado en la Figura 3.

Distribucién de flashes desde las 16:30 UTC hasta las 19: 00 UTC Distribucién de flashes desde las 16:30 UTC hasta las 19: 00 UTC

(segin S91) segiin B97)
\_"1-— T \_"1-— T
30°s 30°s
30.5°S 30.5°S
aes s
315°5 315°5
2°s 32°5
32.5°S 32.5°5
63.5°W 63°W 62.5°W 62°W 61.5°W 63.5°W 63°W 625°W 62°W 6l5°W

Figura 4: Flash origin density (FOD) simulada por el modelo WRF-ELEC en funcion de la latitud y longitud sobre el
dominio estudiado. Se muestran las descargas acumuladas entre las 16:30 UTC y las 17:30 UTC (region naranja), entre las
17:30 UTC y las 18:30 UTC (region lila) y las 18:30 UTC y las 19:00 UTC (region azul). El panel izquierdo muestra la
actividad segun S91 mientras que el panel derecho, segun B97.

4) CONCLUSIONES

Los resultados muestran que la densidades de carga eléctrica asociadas a cada hidrometeoro para una celda
convectiva dependen de la parametrizacion elegida del mecanismo de electrificacion no-inductivo. Sin embargo,
a pesar de las diferencias mencionadas, cuando se analiz6 la actividad eléctrica en la totalidad del dominio de
simulacion, empleando la métrica FOD, no se encontraron diferencias significativas en los resultados de ambas
parametrizaciones. El modelo WRF-ELEC ademds fue capaz de simular con destacada certeza la actividad
eléctrica asociada al evento severo ocurrido ese dia y registrado por el sensor GLM del GOES-16.
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