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RESUMEN

El pronóstico de actividad eléctrica es de vital importancia para muchas actividades y la

seguridad de las personas. Dicho pronóstico no es sencillo debido a que es un proceso que

ocurre a escalas que no son resueltas por los modelos meteorológicos. Por este motivo, el

presente trabajo evalúa el desempeño de cinco parametrizaciones aplicadas al modelo WRF

con convección permitida. Para generar y evaluar las parametrizaciones se utilizaron los

pronósticos determinísticos y por ensamble del Sistema de Asimilación y Pronóstico del

Servicio Meteorológico Nacional (SAP.SMN) y las observaciones del sensor GLM entre

noviembre de 2022 y abril de 2023. Se encontró que todas las parametrizaciones logran

representar de manera correcta distintas características de las descargas observadas durante el

período analizado como su distribución y ciclo diario, siendo la que se basa en el contenido

de hielo integrado en la vertical, la que brinda los mejores resultados. Se observó además una

sensibilidad a la parametrización de la microfísica empleada en el modelo, no así con la

parametrización de la capa límite.
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STUDY OF DIFFERENT LIGHTNING PARAMETERIZATIONS AND

THEIR EVALUATIONWITH GLM OBSERVATIONS.

ABSTRACT

A lightning forecast is vital for many activities and people's safety. This forecast is

challenging since cloud charging processes occur at scales that numerical models do not

resolve. For this reason, the present work evaluates the performance of five parameterizations

applied to the WRF model at convective allowed resolution. Deterministic and ensemble

forecasts from the Data Assimilation and Numerical Weather Forecasting System of the

Argentinian National Meteorological Service (SAP.SMN) and GLM observations from

November 2022 to April 2023 were used to generate and evaluate the parametrizations. All

parameterizations were found to correctly represent different characteristics of the observed

lightning during the analyzed period like their distribution and daily cycle, while the one

based on the vertically-integrated ice content provides the best results. The sensitivity of the

parameterization to the microphysics and boundary layer schemes is also investigated. The

microphysics scheme produces a relatively large impact on the estimation of the lightning

densities. The boundary layer scheme produces only a marginal impact.

Key Words: parametrization, lightning, GLM, WRF

1. INTRODUCCIÓN

La actividad eléctrica presente en las tormentas supone un elevado riesgo para los humanos

representando una de las primeras causas de fatalidades asociadas a fenómenos convectivos,

especialmente por la falta de alertas sobre este fenómeno (Ashley y Gilson, 2009). En

particular, Argentina es una de las regiones del mundo con mayor actividad eléctrica (Zipser

y otros, 2006) generando zonas de alto riesgo para las regiones más densamente pobladas

(Nicora y otros, 2013). Por este motivo, es importante tener una previsión de la ocurrencia de

la actividad eléctrica. Numerosos trabajos abordaron el pronóstico de la actividad eléctrica en

base a observaciones y a muy corto plazo, es decir tiempos menores a unas pocas horas (e.g.

Cintineo y otros, 2022). No obstante, no abundan los estudios que analizan pronósticos a
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corto y mediano plazo, es decir entre horas y algunos días, para los cuales es necesario

realizar un pronóstico de las descargas a partir de simulaciones numéricas. Una opción es la

de resolver numéricamente de forma explícita los procesos de carga y la cantidad de

descargas resultantes (Mansell y otros, 2002; Mansell y otros, 2005). La principal desventaja

de esta metodología es que incluir estos procesos puede resultar en un aumento significativo

del costo computacional, aún cuando los procesos de carga se representen de una manera

simplificada (Fierro y otros, 2013). Otra opción es la de parametrizar la tasa de descargas

eléctricas en función de las variables que son explícitamente simuladas por los modelos. En

este caso, existen en la literatura una gran diversidad de variables que fueron relacionadas

con la actividad eléctrica y que pueden ser utilizadas en dichas parametrizaciones (Price y

Rind 1992; McCaul y otros, 2009; entre otros). Dado que la mayoría son expresiones

matemáticas deducidas empíricamente que estiman una tasa de descargas, estas podrían no

ser óptimas en diferentes regiones o bajo diferentes configuraciones del modelo numérico

(e.j. diferente resolución espacial, diferente forma de parametrizar los procesos microfísicos,

entre otros). Por esto es importante realizar validaciones de las mismas antes de utilizarlas en

una determinada región y realizar las correcciones necesarias para ajustarlas a las

observaciones locales.

Las observaciones de descargas eléctricas se pueden obtener mediante redes de superficie o

desde sensores montados en satélites (Nag y otros, 2015). Estos últimos, suelen estimar la

actividad eléctrica a partir de cambios en la luminosidad del tope de las nubes. Los primeros

sensores de este tipo fueron el Optical Transient Detector (OTD) y el Lightning Imaging

Sensor (LIS) y estaban montados en satélites de órbita baja, por lo que medían durante poco

tiempo una región específica del planeta. Recientemente, con la inclusión de sensores de

descargas eléctricas en satélites geoestacionarios, como es el caso del Geostationary

Lightning Mapper (GLM) montado en el GOES-16 (Goodman y otros, 2013), la cantidad de

observaciones creció enormemente, lo cual consiste en una oportunidad única para la

evaluación y optimización de los pronósticos de descargas eléctricas.

El presente trabajo busca avanzar en la evaluación de distintas parametrizaciones de la

actividad eléctrica aplicadas al modelo WRF (Skamarock y otros, 2019) para diferentes

configuraciones del mismo, comparándolas con observaciones del sensor GLM. Para ello se

emplearon simulaciones con distintas combinaciones de esquemas de microfísica y capa

límite provistos por los pronósticos determinísticos y por ensamble del Sistema de
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Asimilación y Pronóstico Numérico del Servicio Meteorológico Nacional argentino

(SAP.SMN).

En la sección 2 se describen los datos, parametrizaciones de la actividad eléctrica utilizadas y

la metodología para comparar los pronósticos con las observaciones. En la sección 3 se

muestran los resultados y por último, en la sección 4, las conclusiones.

2. DATOS Y METODOLOGÍA

2.1 Observaciones

Las observaciones de actividad eléctrica utilizadas corresponden a las realizadas por el sensor

Geostationary Lightning Mapper (GLM) montado en el satélite GOES-16. Este sensor mide

la radiación en el infrarrojo cercano que es emitida por el tope de la nubosidad y asocia los

cambios de intensidad a la actividad eléctrica que se produce en las tormentas, con una

resolución temporal de 2 ms y espacial de 8 km en el nadir y 14 km hacia los bordes del

campo de visión, y con una eficiencia de detección cercana al 90% (Goodman y otros, 2013).

El dato básico medido por este sensor es denominado evento y se corresponde con la

detección de un cambio significativo de luminosidad en el campo de visión, pero debido a la

extensión que puede alcanzar una misma descarga, ésta puede generar varios eventos por lo

que se aplica un algoritmo de clusterización (Mach y otros, 2007). Este algoritmo permite

agrupar eventos que se encuentran cercanos en tiempo y espacio en lo que se denomina un

flash, que sería el equivalente a las descargas eléctricas observadas. Cada uno de los flashes

tiene asociada una ubicación geográfica (latitud y longitud que resulta del promedio de los

eventos que lo conforman, pesados por su intensidad).

En este trabajo se utilizó la librería de Python glmtools (Bruning y otros, 2019) para procesar

los datos del GLM. Dicha librería permite estimar la variable Flash Extent Density (FED) que

consiste en un conteo de la cantidad de flashes detectados en puntos de malla de una dada

retícula, acumulados en un período de tiempo determinado. Dicha detección considera la

extensión horizontal de los flashes, es decir, que un mismo flash puede ser contabilizado

simultáneamente en más de un punto de retícula (Figura 1). La FED fue obtenida en una

retícula con una resolución horizontal de 10 km que es similar a la resolución nativa del

sensor. El intervalo de tiempo en que se acumularon las descargas es de 5 minutos centrados

en la hora en que se tienen los pronósticos.
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2.2 Pronósticos numéricos y período de estudio

Los pronósticos utilizados provienen del SAP.SMN operativo, el cual usa el modelo WRF

v.4.0 con una resolución horizontal de 4 km y 45 niveles sigma-p en la vertical con el tope en

10 hPa, y posee una realización determinística y una por ensambles (Matsudo y otros, 2022).

La ejecución determinística consiste en pronósticos a 72 horas utilizando condiciones

iniciales y de contorno provistas por la simulación de alta resolución (0.25º de resolución

horizontal) del modelo GFS (Zhou y otros, 2017) y emplea los siguientes esquemas: WSM6

(Hong y Lim, 2006) para la microfísica; MYJ (Janjic, 1994) para la capa límite planetaria;

RRTMG para la radiación de onda larga y onda corta (Iacono y otros, 2008); Noah-MP para

el suelo (Niu y otros, 2011). El pronóstico por ensambles está constituido por 20 miembros

cuyas condiciones iniciales y de contorno se construyen sumando al GFS de alta resolución

las perturbaciones de cada miembro del Global Ensemble Forecast System (GEFS) de 0,5° de

resolución horizontal hasta un plazo de pronóstico de 48 horas. Cada miembro del ensamble,

además de tener condiciones iniciales y de borde diferentes, emplea distintas combinaciones

de esquemas de microfísica y capa límite (Tabla I). Además de las empleadas para la

realización determinística se añaden el esquema de la microfísica Lin (Chen y Sun, 2002) y

los de capa límite SH (Shin y Hong, 2015) y YSU (Hong y otros, 2006). Notar que la

realización determinística y los miembros 1, 2, 3 y 10 del ensamble difieren sólo en las

condiciones iniciales y de borde, ya que usan la misma configuración de esquemas. Además,

todas las simulaciones resuelven la convección de manera explícita auqnue con el objetivo de

que los pronósticos representen procesos de una escala similar a la de las observaciones, se

realizó una interpolación bilineal para transformar la retícula del modelo (de mayor

resolución) a la del GLM (de 10 km).

Diariamente se ejecutan 4 conjuntos de pronósticos inicializados a las 00, 06, 12 y 18 UTC.

Este trabajo se focaliza en el desempeño de los pronósticos a corto plazo, dado que son los

más relevantes para aplicaciones tales como el pronóstico de eventos de alto impacto o la

asimilación de datos, para lo cual para cada inicialización se consideran los plazos de

pronóstico de 6 a 11 horas. Las primeras 6 horas de pronóstico no se evalúan debido a que se

considera que están afectadas por el proceso de spin-up de la simulación, durante el cual

procesos fundamentales para la predicción de la actividad eléctrica, como el desarrollo de

nubes convectivas profundas, podrían no estar adecuadamente representados. Por otra parte,
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si bien estudiar plazos mayores de pronóstico resultaría de interés, añade la dificultad de que

la convección en el modelo puede estar mal representada, complejizando los análisis a

realizar, escapándose del objetivo de este trabajo. Al considerar solamente 6 horas de cada

una de las cuatro inicializaciones diarias del SAP.SMN se cuenta entonces con una serie

continua de pronósticos horarios, para ser comparados con las observaciones de GLM

centradas alrededor de cada hora, tal como se representa en la Figura 2.

En cuanto al dominio analizado, dado que el pronóstico del SAP.SMN ocupa regiones en las

que climatológicamente la actividad eléctrica es escasa (Bertone y otros 2022), se optó por

reducir la región de estudio a donde ésta ocurre con mayor regularidad, indicada en la Figura

3. Dicha región se subdividió en cuatro cuadrantes que corresponden a regiones en donde la

forma en la que ocurre la convección húmeda profunda y su climatología son diferentes: NO

(noroeste), NE (noreste), SO (sudoeste) y SE (sudeste) (Rasmussen y otros, 2016). De esta

manera se busca evaluar si dichas diferencias afectan el desempeño de las parametrizaciones

de actividad eléctrica. Si bien el dominio analizado incluye parte de los bordes del dominio

de ejecución del modelo WRF, se verificó que los resultados no son afectados por la inclusión

de estos (no se muestra).

El período de estudio fue entre el 1 de noviembre de 2022 y el 3 de abril de 2023, el cual se

corresponde con la estación cálida y es cuando se produce la mayor actividad convectiva en

esta región (Vidal, 2014). Durante este período se contó en total con pronósticos para 132

días. Multiplicando este valor por las 6 horas de pronóstico almacenadas de cada una de las 4

inicializaciones del SAP.SMN, se obtuvieron 3168 horas de cada simulación (la

determinística y los 20 miembros del ensamble).

2.3 Parametrizaciones de la actividad eléctrica

2.3.1 Predictores

A partir de distintas variables pronosticadas por los modelos meteorológicos que en la

literatura fueron relacionadas con la actividad eléctrica, se evaluaron los siguientes

predictores:

● Wmax ]: la velocidad máxima vertical en cada columna de la retícula del modelo[ 𝑚
𝑠

fue utilizada por Price y Rind (1992) y en una gran cantidad de trabajos que buscan
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pronosticar observaciones relacionadas con la actividad eléctrica. Se basa en que

observacionalmente se encontró una relación entre la velocidad vertical y la tasa de

descargas que se corresponde con que las ascendentes más intensas están vinculadas a

la convección y la separación de cargas dentro de las nubes.

● ICE_INT, [ ]: el contenido de hielo integrado verticalmente en cada columna de la𝑘𝑔
𝑚²

retícula del modelo, es una variable utilizada por Petersen y otros (2005) quienes

encontraron una alta correlación entre esta variable y la densidad de descargas

eléctricas estimadas a partir del sensor LIS a bordo del satélite TRMM durante un

período de 3 años. En particular, para la región subtropical de Sudamérica, los autores

notaron que para una dada densidad de descargas, la cantidad de hielo observada es

mayor que en otras regiones del mundo.

● WQg ]: el flujo vertical de graupel en la isoterma de -15°C fue utilizado por[ 𝑚 𝑔
𝑠 𝑘𝑔

McCaul y otros (2009) basándose en que el flujo vertical de partículas grandes de

hielo en temperaturas a las que éstas conviven con el agua sobreenfriada (factor clave

en la electrificación de las tormentas) está relacionado con la densidad de descargas

eléctricas.

● LPI ]: el Lightning Potential Index es un índice desarrollado por Yair y otros[ 𝐽
𝑘𝑔

(2010) que relaciona la velocidad vertical con el contenido de hidrometeoros entre las

isotermas de 0 y -20°C, que es donde es máximo el proceso de separación de cargas

que conducen a la electrificación de las tormentas, y busca identificar las regiones

donde es más probable encontrar las descargas eléctricas.

2.3.2 Regresión cuantil-cuantil

Las descargas observadas por el sensor GLM no pueden ser directamente comparadas con los

pronósticos de las variables utilizadas como predictores debido a que los errores en la

ubicación de las tormentas en los pronósticos dificultarían el análisis. Por este motivo, se

empleó la metodología de regresión cuantil-cuantil para transformar la distribución de estas

variables a la de las observaciones (Combarnous y otros, 2022). Al realizar esta comparación

se asume que existe una relación monótona creciente entre las variables pronosticadas y

observadas, es decir que, por ejemplo, a mayor cantidad de hielo integrado en la vertical, la
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tasa de rayos es mayor. Esta suposición es consistente con las hipótesis subyacentes a la

definición de las parametrizaciones. Al considerar la correspondencia entre la distribución del

predictor y del predictando (FED), las relaciones entre ambos se establecen

independientemente de que exista una coincidencia espacial entre pronósticos y

observaciones. Esto reduce el impacto de los errores de los pronósticos en términos de

posicionamiento o tiempo de ocurrencia de las celdas convectivas en la relación que se

obtiene entre el predictor y el predictando. Por otro lado, la regresión cuantil-cuantil permite

reducir el impacto de los errores sistemáticos en la intensidad de la convección o en la

frecuencia de ocurrencia de la misma.

Previo a realizar la regresión, se determinó el cuantil correspondiente a 1 descarga por punto

de retícula en 5 minutos (fumb) que es el mínimo valor de FED considerado en este trabajo

(mino). Luego se tomó el valor del predictor correspondiente a dicho cuantil en la distribución

del predictor (minp). Este valor se considera como el valor del predictor a partir del cual se

espera la ocurrencia de descargas. De esta manera, se busca reducir los sesgos entre las tasas

de descargas estimadas a partir del modelo y las observadas a partir de GLM. En la Figura 4

se muestra como ejemplo dicho cálculo considerando los pronósticos de la ejecución

determinística del predictor ICE_INT. En la distribución de probabilidad de la FED, el valor

de una descarga cada 5 minutos (mino) se corresponde con el cuantil 0,9882 (fumb). El valor de

ICE_INT asociado a este cuantil es de 1,18 (minp), por lo que no es de esperarse𝑘𝑔
𝑚²

actividad eléctrica por debajo de este umbral. El mismo procedimiento se utilizó para cada

miembro del ensamble y para cada predictor.

Considerando las observaciones mayores a mino y los predictores mayores a minp, se

calcularon las funciones de distribución acumulada (CDF de su sigla en inglés) dividiendo el

espacio de probabilidades en 104 intervalos. El gran número de intervalos utilizados permite

un buen muestreo de la CDF en los valores de FED más extremos. A partir de las

distribuciones pronosticadas y observadas se generó la curva cuantil-cuantil la cual se ajustó

con una función lineal a trozos que es la que se utilizará posteriormente para realizar la

predicción de la tasa de descargas.

Para la evaluación de las diferentes parametrizaciones de descargas se separó el conjunto de

datos disponible en una parte de entrenamiento, la cual se usó para realizar la regresión

cuantil-cuantil entre los predictores y las densidades de descargas observadas, y otra de

validación que se usó para evaluar el desempeño de las parametrizaciones. De esta manera,
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las parametrizaciones se evalúan en un período independiente del que se usó para generarlas.

La primera parte contó con los datos entre el 1 de noviembre de 2022 y el 14 de febrero de

2023 y la segunda entre el 15 de febrero y el 3 de abril de 2023. La fecha que divide ambos

períodos se definió de manera tal que para el entrenamiento se consideren dos tercios del total

de los datos y para la validación el tercio restante.

2.3.3 Parametrizaciones propuestas

Considerando los predictores mencionados en la sección 2.3.1 y aplicando la regresión

cuantil-cuantil para transformar sus distribuciones a la de FED observada (sección 2.3.2), se

generaron las parametrizaciones FEDw, FEDICE, FEDWQ y FEDLPI que utilizan los predictores

Wmax, ICE_INT, WQg y LPI respectivamente. Además, se generó la parametrización

FEDMcCaul que realiza una combinación de FEDICE y FEDWQ a partir de la ecuación 1,

siguiendo lo propuesto por McCaul y otros (2009).

(1)𝐹𝐸𝐷
𝑀𝑐𝐶𝑎𝑢𝑙

 = α * 𝐹𝐸𝐷
𝐼𝐶𝐸

 + (1 − α) 𝐹𝐸𝐷
𝑊𝑄

 

Esta última parametrización en particular, tiene además el coeficiente que determina laα

mejor combinación de las dos parametrizaciones que emplea. En el trabajo de McCaul y otros

(2009), este valor fue definido en 0,05; es decir, se le da mucho más peso a la estimación

realizada por el flujo de graupel que a la del contenido de hielo integrado. Para evaluar cuál

es el valor que ofrece los mejores resultados en este trabajo, se comparó en el período de

validación la regresión obtenida (del período de entrenamiento) con las observaciones,

empleando valores de variando entre 0,05 y 0,95 cada 0,05; para determinar cuál es elα  

valor que minimiza las diferencias según la ecuación (2)

(2)
𝑖

∑
(𝑜

𝑖 
−𝑓

𝑖
)²

𝑜
𝑖

donde es el i-ésimo cuantil de las observaciones y el del pronóstico. El valor de que𝑜
𝑖

𝑓
𝑖

α  

minimizó las diferencias fue 0,4; es decir, que se le está dando un peso casi similar a FEDICE

y FEDWQ. La diferencia en el valor de respecto del hallado por McCaul y otros (2009)α

puede deberse a que tanto la formulación de las parametrizaciones FEDICE y FEDWQ como la

metodología para realizar la estimación difieren con lo realizado en este trabajo: por ejemplo

Mc Caul y otros (2009) utilizan un ajuste lineal en base al máximo de las variables

pronosticadas en casos de estudio, mientras que aquí se propone una relación cuantil-cuantil.
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A su vez, la aplicación es en una región distinta, lo cual también puede influir. En los

resultados que se presentan en la próxima sección, el valor de 0,4 es el utilizado para el

coeficiente de FEDMcCaul.α

A modo de resumen, en la Figura 5 se presenta un diagrama de flujo de los datos y pasos

involucrados en los procesos descritos en la sección 2.

3. RESULTADOS

En la sección 3.1 se estudiará la sensibilidad de las parametrizaciones de la actividad

eléctrica al dominio considerado y a la configuración de esquemas empleada en el modelo,

utilizando el período de entrenamiento. Luego se estimará el desempeño de dichas

parametrizaciones durante el período de validación (sección 3.2) y por último se las evaluará

para un caso de estudio (sección 3.3).

3.1 Sensibilidad de las parametrizaciones

El primer elemento que se analizó es cuán diferente es cada relación en función de la región

del dominio estudiada. Para esto se calcularon las relaciones entre las variables pronosticadas

por el modelo y las observaciones en el período de entrenamiento para el dominio total

(Figura 3), dividiéndolo en los cuadrantes noroeste (NO), noreste (NE), sudoeste (SO), y

sudeste (SE) y también dividiéndolo en si la superficie es tierra o agua. Esta última distinción

se hace debido a la gran cantidad de estudios que encontraron una clara diferencia en la

actividad eléctrica que ocurre sobre el mar y sobre tierra (e.g. Price y Rind 1992; Williams y

Stanfill 2002). En la Figura 6 se muestran las relaciones halladas en cada subdominio para la

simulación determinística del SAP.SMN. Se puede ver que las mayores diferencias se

encuentran para los valores más bajos de descargas, mientras que para valores mayores a 10

descargas en 5 minutos las diferencias son mínimas. Wmax presenta la mayor similitud entre

los subdominios, en comparación con las otras parametrizaciones.

Centrándose en los valores más bajos de actividad eléctrica, para ICE_INT, WQg y LPI se

puede ver que existe una clara distinción entre la parte norte y sur del dominio: los cuadrantes

NO y NE presentan mayores descargas para un mismo valor de la variable pronosticada que

los cuadrantes SO y SE. Lo mismo se observa separando por tipo de superficie: sobre tierra
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los umbrales son más bajos que sobre el océano, coincidiendo con los trabajos previos que

estudiaron el efecto de la superficie en la actividad eléctrica.

Las diferencias halladas para las diferentes regiones podrían ser relevantes dependiendo del

estudio o aplicación que se quiera llevar a cabo. En particular, en lo que resta del trabajo se

considerará el dominio completo para simplificar el análisis, y se deja para un trabajo futuro

profundizar en los resultados por regiones.

El segundo elemento que se analizó es el impacto de los distintos esquemas utilizados en el

modelo WRF en las parametrizaciones de la actividad eléctrica evaluadas. Para ello, se llevó

adelante la regresión cuantil-cuantil entre la FED observada y los diferentes predictores en

base al pronóstico determinístico y a cada uno de los miembros del ensamble del SAP.SMN.

En la Figura 7, el primer rasgo que se nota es que las curvas se agrupan en función del

esquema de la microfísica que se utilizó en el modelo, especialmente para los valores bajos

de tasa de descargas eléctricas, más allá de que se haya tratado cada miembro del ensamble

de manera particular. Esto indica que la variabilidad introducida por las diferentes

configuraciones de esquemas es mayor que la generada por las distintas condiciones iniciales

de cada simulación. La excepción a este comportamiento es la velocidad máxima vertical, lo

cual está indicando que esta variable es menos sensible a las dos parametrizaciones de

microfísica utilizadas. En el caso del contenido de hielo integrado en la vertical, las

diferencias son notorias incluso para los valores más altos. Los miembros que utilizan el

esquema de Lin requieren menor cantidad de hielo para generar una igual tasa de descargas

que los que utilizan el esquema WSM6. Por ejemplo, para producir una tasa de 10 descargas

en 5 minutos los miembros que emplean el esquema de Lin requieren aproximadamente 3 𝑘𝑔
𝑚²

, mientras que los que emplean WSM6 requieren aproximadamente 6.3 𝑘𝑔
𝑚²

A partir de la Figura 7 también se puede apreciar cuál es el valor mínimo del predictor a

partir del cual se asume la presencia de actividad eléctrica en el modelo. Analizando los

valores hallados, los mismos son coherentes con las teorías de fondo que respaldan su uso en

las distintas parametrizaciones. La presencia de hielo y graupel son claves en el proceso no

inductivo de carga de las nubes y se ve que los umbrales para las variables que las incluyen

están en valores cercanos a cero. En los miembros que usan el esquema WSM6 los umbrales

son de aproximadamente 1,3 y 4x10-4 y en los que usan Lin de 0,5 y 2x10-3 para𝑘𝑔
𝑚²

 𝑚 𝑔
𝑠 𝑘𝑔

𝑘𝑔
𝑚²

𝑚 𝑔
𝑠 𝑘𝑔

los predictores ICE_INT y WQg respectivamente. Una conclusión similar se puede obtener
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para el LPI: esta variable al delimitar zonas en que existe el potencial para que se produzca la

electrificación tiene un umbral muy cercano a cero (1x10-2 en los miembros que usan el𝐽
𝑘𝑔

esquema WSM6 y 6x10-2 en los que usan Lin). Para la velocidad máxima vertical, en𝐽
𝑘𝑔

cambio, el valor mínimo para la ocurrencia de descargas eléctricas tiene un valor de 0.9 ,𝑚
𝑠

que se podría considerar bajo, dada la intensidad típica de esta variable en una nube

convectiva, y como se verá más adelante, puede generar problemas en regiones con

topografía.

En base a las diferencias halladas relacionadas especialmente al esquema de microfísica

empleado en el modelo, se realizó el test de Kolmogorov-Smirnov para evaluar si cada una de

las distribuciones obtenidas son estadísticamente diferentes entre sí (Wilks, 2011). El test

resaltó lo que se evidenciaba a partir de los gráficos, las distribuciones son significativamente

diferentes cuando lo que varía es el esquema de microfísica (excepto para Wmax), pero en

general no cuando lo hace el esquema de capa límite. Dado que no se puede considerar que

las distribuciones son iguales, se optó por utilizar una relación cuantil-cuantil específica para

la simulación determinística y cada uno de los 20 miembros del ensamble. Es necesario tener

en cuenta que esta solución tiene la problemática de que ante la utilización de un nuevo

esquema o un cambio de modelo, se requiere evaluar si las relaciones halladas previamente

pueden seguir siendo aplicadas o hay que hallar una nueva relación entre la tasa de descargas

y las variables pronosticadas.

3.2 Evaluación de las parametrizaciones

Para evaluar las relaciones halladas se utilizaron los datos del período de validación, con el

fin de que sean independientes de los usados para generarlas. En particular, se mostrarán solo

los resultados para la simulación determinística del SAP.SMN, ya que las conclusiones que se

obtienen de analizar los diferentes miembros del ensamble son en líneas generales

equivalentes. Sin embargo se mencionarán en el texto detalles relevantes que se hayan

observado en el ensamble.

Como la metodología empleada busca transformar la distribución de las variables

pronosticadas en la de las observadas, se comenzó por comparar las distribuciones de las

descargas observadas y pronosticadas por las distintas parametrizaciones (Figura 8). Se puede
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ver, en el panel izquierdo, que para todas las parametrizaciones, excepto FEDMcCaul, el valor

correspondiente a los cuantiles de la densidad de descarga pronosticada está cerca del

correspondiente a los cuantiles de la densidad de descargas observadas (curva de relación

1:1). No obstante, se observa una sobrestimación para los valores más bajos de la distribución

con errores en torno al 20% (panel derecho, Figura 8). Para valores mayores, las

parametrizaciones presentan diferentes comportamientos, FEDW sobrestima los valores,

FEDICE y FEDWQ los subestima y FEDLPI es la que mejor ajusta la distribución. En todos los

casos los errores son menores al 10%. En el caso de FEDMcCaul, se observa que la misma

subestima las densidades de descarga con respecto a los valores observados, con errores que

superan el 20% para la mayor parte de la distribución. En base a estos resultados se puede

decir que la metodología aplicada logra transformar de manera correcta la distribución de las

variables pronosticadas en la observada. El próximo paso es evaluar la manera en que las

parametrizaciones representan distintos aspectos de la variabilidad espacial y temporal de la

densidad de descargas.

Como fue mencionado previamente, no puede realizarse una comparación punto a punto

entre las observaciones y pronósticos debido a que los errores en el pronóstico de la

ubicación e intensidad de la convección podrían conducir a resultados incorrectos. Por lo

tanto, se evaluó el desempeño global tomando medidas integrales que consideren a todo el

dominio analizado, y así determinar la habilidad de cada una de las parametrizaciones. Para

ello, se consideró la distribución conjunta de la cantidad total de descargas observadas y

pronosticadas en todo el dominio (Figura 9). Se puede observar cómo para todas las

parametrizaciones existe una gran dispersión que aumenta al incrementarse la cantidad de

descargas acumuladas, lo cual se asocia a los eventos más extremos que son más difíciles de

pronosticar. Entre todas las parametrizaciones, FEDICE es la que presenta los mejores

resultados, mostrando un mayor coeficiente de correlación lineal. Un aspecto que se destaca

es que la parametrización FEDWQ tiende a subestimar la ocurrencia de eventos con una

cantidad de descargas por encima de 7500 descargas, probablemente debido a su formulación

que está más centrada al pronóstico de las regiones convectivas más intensas y que no logra

representar de manera correcta el área total afectada por la actividad eléctrica (McCaul y

otros, 2009). Este mismo sesgo se observa en la parametrización de McCaul, pero

disminuído, ya que al incluir FEDICE también en su formulación mejora su desempeño. Este

mismo análisis se realizó en los 4 cuadrantes previamente utilizados (Figuras no mostradas).

Se encontró que excepto para el cuadrante NE donde FEDICE es la parametrización con un
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mejor desempeño, en los demás lo es FEDLPI. También se analizó el desempeño según el

miembro del ensamble, en el que se observó que para los que usan la parametrización WSM6

la mejor parametrización resulta FEDICE, mientras que para los que usan Lin es FEDLPI

(Figuras no mostradas).

Otro elemento que se analizó fue cómo cada parametrización logra representar el ciclo diario

de descargas. Para ello se utilizó nuevamente el dato de descargas acumuladas en todo el

dominio para cada hora de pronóstico y se realizó el promedio según la hora del día (Figura

10). El rasgo más notorio que se puede ver es que el máximo de descargas pronosticadas

ocurre más temprano que el máximo observado, aunque esto podría estar más relacionado a

una deficiencia en el modelo en representar la convección que a las parametrizaciones de la

actividad eléctrica en sí, ya que se observa en mayor o menor medida en todas por igual. Por

otro lado, pareciera haber 2 grupos de parametrizaciones que se comportan de manera similar.

Un primer grupo se encuentra conformado por FEDW y FEDLPI y un segundo grupo por

FEDICE, FEDWQ y FEDMcCaul. El primer grupo tiende claramente a subestimar la cantidad de

descargas durante las primeras horas del día pero representa de mejor manera el valor mínimo

observado. En cuanto al máximo, éste se encuentra sobrestimado y adelantado 3 horas. El

segundo grupo, representa mejor las descargas de las primeras horas pero no tiene un

marcado mínimo como las observaciones. El máximo en cambio está mejor pronosticado

respecto al primer grupo, tanto en cantidad de descargas como en tiempo ya que el

adelantamiento es de solo 2 horas. Esta diferencia podría estar relacionada a que las

parametrizaciones del primer grupo, en las que la velocidad vertical tiene una gran influencia,

pueden llegar a presentar valores más altos durante las etapas iniciales del desarrollo de la

convección con la aparición de las primeras ascendentes intensas. En cambio las del segundo

grupo, basadas principalmente en el contenido de hidrometeoros, requieren que la convección

esté más desarrollada para presentar una mayor concentración de partículas de hielo,

retrasando así el máximo de actividad eléctrica. Esto podría explicar también por qué las

parametrizaciones del segundo grupo pronostican mayor cantidad de descargas eléctricas

durante la noche, ya que la presencia de sistemas convectivos de mesoescala que exhiben un

alto contenido de hielo sobre una gran área alcanzan su máxima extensión en estas horas para

la región de estudio (Salio y otros, 2007).

Este mismo desfasaje en la hora del máximo se observa analizando los cuatro cuadrantes en

que se dividió el dominio completo y para los distintos miembros del ensamble, con la

excepción de que para la parametrización FEDLPI en los miembros que usan el esquema de
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microfísica Lin el horario el máximo se encuentra adelantado 2 horas en vez de 3 (figuras no

mostradas).

3.3 Aplicación a un caso de estudio

Por último se analizó un caso de estudio fuera del período de validación y entrenamiento, en

el que el pronóstico tuvo un buen correlato con las observaciones, para analizar el desempeño

de las distintas parametrizaciones. En la Figura 11 se puede ver el pronóstico obtenido con

cada parametrización y la observación para el 27 de octubre de 2023 a las 19 hora local (21

UTC) empleando la ejecución determinística del SAP.SMN inicializada a las 00 UTC y

utilizando el dominio completo del mismo, que cubre toda la Argentina, para así también

evaluar el desempeño de las parametrizaciones por fuera de donde fueron validadas. El plazo

de pronóstico mostrado se seleccionó luego de una comparación cualitativa entre la

simulación y las observaciones, con el fin de asegurarse una representación razonable de la

convección por parte del modelo (no mostrado). Si bien las 5 parametrizaciones pronostican

descargas en las regiones donde la convección húmeda profunda está presente en la

simulación, algunas predicen la presencia de descargas en regiones donde no se pronostica

convección profunda. Por ejemplo, todas las parametrizaciones pronostican descargas en el

sur del océano Pacífico asociadas a convección de poco desarrollo vertical para las cuales no

se observó ninguna descarga. Mismo es el caso para el pronóstico que emplea Wmax como

predictor, en la región de la cordillera de los Andes: el bajo umbral encontrado para

considerar la presencia de descargas hace que éstas se observen en toda su extensión, por los

movimientos verticales asociados a la orografía de la región.

Para profundizar el análisis en la región con convección, se focalizó en el área central del

país, donde tanto en el pronóstico como en la observación se encontraron valores altos de

descargas (Figura 12). En este caso se puede hacer nuevamente la diferenciación entre las

parametrizaciones FEDW y FEDLPI respecto de FEDICE, FEDWQ y FEDMcCaul. Las primeras, al

estar ligadas a la velocidad vertical, pronostican más descargas en las regiones donde los

movimientos verticales presentan valores más altos, especialmente para FEDW en la que se

notan claramente los frentes de ráfagas, y una distribución poco homogénea. Las segundas,

como dependen del contenido de hidrometeoros presentan una estructura más homogénea y

con mayor extensión areal, que se asemeja más a las observaciones. Esto se nota

principalmente en FEDICE ya que FEDWQ al incluir la velocidad vertical en el cálculo presenta
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un aspecto más similar al de FEDW y FEDLPI, pero sí colabora en el pronóstico de máximos

que FEDICE no presenta, al combinarse en la parametrización FEDMcCaul.

Por último, y para dar una idea de los valores pronosticados por cada parametrización, se

cuantificó el máximo observado y pronosticado de FED. Para este caso, el máximo observado

se encuentra en las 85 descargas en 5 minutos y FEDICE fue la que mejor lo estimó con un

máximo de 90 descargas. Las demás parametrizaciones presentaron una clara sobrestimación

con 116, 138, 153 y 157 descargas para FEDMcCaul, FEDWmax, FEDWQ y FEDLPI

respectivamente.

4. CONCLUSIONES

Con el objetivo de contar con un pronóstico de la actividad eléctrica empleando el modelo

WRF, se evaluó el desempeño y la sensibilidad a la configuración de éste utilizando cinco

parametrizaciones. Las mismas fueron calibradas para transformar la distribución de

variables pronosticadas por el modelo WRF, y utilizadas como predictores de la actividad

eléctrica, en la de la densidad de descargas eléctricas observada por el sensor GLM montado

en el satélite GOES-16. Se pudo ver que las parametrizaciones generadas logran ajustar de

manera correcta las distribuciones aún utilizando un set de datos independiente, mostrando su

capacidad de generalizar y poder ser utilizadas para el pronóstico. Se encontró cierta

diferencia entre las parametrizaciones que dependen de la velocidad vertical y de las que

están influenciadas principalmente por el contenido de hidrometeoros. Por un lado, FEDW y

FEDLPI, que dependen de la velocidad vertical, tienden a generar campos de descargas

espacialmente poco homogéneos. Estas parametrizaciones presentan además problemas en las

regiones con topografía compleja (esto podría asociarse a que no se incluyeron regiones de

montaña en la generación de las transformaciones ni criterios adicionales como podría ser la

extensión vertical de los ascensos para el caso de FEDW) y tener la hora del máximo de

actividad eléctrica más adelantado respecto de las observaciones. El otro conjunto de

parametrizaciones, es decir FEDICE, FEDWQ y FEDMcCaul, más influenciados por el contenido

de hidrometeoros lograron un mejor desempeño al presentar distribuciones de densidad de

descargas espacialmente más homogéneas y lograr representar mejor el ciclo diario de la

actividad eléctrica.

En particular, FEDICE es la que tuvo el mejor desempeño de las 5 parametrizaciones y la que

se plantea como mejor opción para uso en futuras aplicaciones, entre las que se encuentran el
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pronóstico de las descargas para su uso en las oficinas de pronóstico y la asimilación de datos

de descargas con el objetivo de mejorar los pronósticos a muy corto plazo generados por el

modelo. Cabe destacar que el costo computacional de calcular las parametrizaciones es bajo y

accesible.

No obstante, la metodología planteada para generar las parametrizaciones presenta algunas

limitaciones. En primer lugar se encontró que las parametrizaciones generadas son sensibles

tanto a la región en que se emplea como a la configuración de esquemas utilizados en el

modelo. Por lo tanto, se reduce tanto la capacidad de emplearlas en otro modelo o en el

mismo pero utilizando una configuración distinta como de emplearlas en otras regiones.

Además, en el presente trabajo no se abordó la cuantificación de la incertidumbre de la

estimación que ofrecen las parametrizaciones y que es un desafío todavía presente. Se

propone abordar estas limitaciones en trabajos futuros con el objetivo de reducir su impacto,

ya sea al mejorar las parametrizaciones presentadas o evaluando el desempeño de otras

parametrizaciones. Por otra parte en futuros estudios es necesario abordar aspectos centrales

para la predicción, tales como el desempeño de los pronósticos en función del plazo de

pronóstico y en función de los diferentes modos en los que se organiza la convección húmeda

profunda.
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Tabla I: Combinación de las configuraciones físicas en el ensamble para cada miembro del 1

al 20.
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Figura 1: Esquema para ejemplificar la relación entre los eventos detectados, los flashes y la

variable Flash Extent Density. En la figura de la izquierda se muestran todos los eventos

detectados por el GLM en un período de un minuto. En la figura de la derecha, el algoritmo

de clusterización asoció cada uno de los eventos a un flash distinto y a partir de esto se

determinó la variable FED contando la cantidad de flashes que tienen un evento en cada

punto de retícula. Figura extraída de Allen y otros (2016) © American Meteorological

Society. Utilizada con permiso.
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Figura 2: Esquema que representa la serie continua de pronósticos obtenida a partir de las

distintas inicializaciones del SAP.SMN, mediante la cual se obtienen los valores horarios que

son usados para las parametrizaciones de FED. Se usa de ejemplo el 1 de noviembre de 2022,

día en que inicia el período de entrenamiento considerado. Las horas representadas en los

círculos son en UTC.
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Figura 3: Dominio de los pronósticos utilizados en este trabajo. Cada uno de los recuadros

rojos delimita las diferentes regiones consideradas, donde en el centro de cada uno se indica

el nombre que se utilizará para referenciarlos
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Figura 4: Cálculo del valor mínimo de los predictores (minp) a partir del cuantil fumb
considerado para la aparición de descargas (mino, una descarga cada 5 minutos) tomando

como ejemplo los pronósticos de la ejecución determinística de la variable ICE_INT.
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Figura 5: Diagrama de flujo de los datos y pasos realizados en el trabajo, explicados en la

sección 2.
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Figura 6: Relación entre la distribución de la variable observada Flash Extent Density y las

distribución de las variables pronosticadas a) ICE_INT, b) WQg, c) LPI y d) Wmax para los

distintos subdominios analizados en el período de entrenamiento. Se añade la línea de 10

descargas en 5 minutos como referencia.
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Figura 7: Relación entre la distribución de la variable observada Flash Extent Density y las

distribuciones de las variables pronosticadas a) ICE_INT, b) WQg c) LPI y d) Wmax,

considerando el dominio completo. Se encuentran graficadas las relaciones para la ejecución

determinística y los 20 miembros de la ejecución por ensamble del SAP.SMN, donde el color

de cada línea representa la configuración de esquemas utilizados..
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Figura 8: Relación entre la distribución de la Flash Extent Density observada y la

distribución de descargas pronosticadas por cada parametrización en el período de validación,

considerando todo el dominio, utilizando la ejecución determinística del SAP.SMN. En el

panel izqueirdo se muestra el diagrama cuantil-cuantil entre la distribución observada y

pronosticada y en el de la derecha el porcentaje de error cometido por la distribución

pronósticada.
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Figura 9: Distribución conjunta entre el acumulado horario de descargas pronosticadas por

cada parametrización y observadas, considerando todo el dominio para la ejecución

determinística del SAP.SMN. En el borde superior derecho de la figura de cada

parametrización se muestra el coeficiente de correlación lineal.
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Figura 10: Ciclo diario medio de descargas acumuladas en todo el dominio observado

(GLM) y pronosticado por cada parametrización, utilizando la ejecución determinística del

SAP.SMN.
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Figura 11: Pronóstico de actividad eléctrica de las parametrizaciones y observación del GLM

para el día 27 de octubre de 2023 a las 19 hora local en todo el dominio del SAP.SMN,

utilizando su ejecución determinística.
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Figura 12: Idem Figura 11 pero haciendo foco en la convección del centro del país.
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