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La Nube

Me tomo el atrevimiento de anteponer a mi Tesis un breve texto de
cardcter netamente literario, o al menos, nada cientifico. Hay varios
antecedentes al respecto, entre ellos Carrié y Muchos Otros (2000).

57 realidad hacia mucho calor, aun asi, después de escribir e

imprimir esta pdgina decidi caminar, como tantos otros dias...
caminé tdcitamente acompahado a mi izquierda por el riomar.

En realidad hacia mucho calor. Me detuve. Frente a mi, de
repente, un escdndalo en la luz, en el contorno voluptuosidad, y en
las dimensiones magnificencia. Una nube. Una nube en la que cada
pincelada de color y detalle de su forma eran acompafados por la
silente complicidad de un sinnimero de pequefos andnimos
responsables, y por una enorme luna rosa que asomaba sobre el rio,
intentando infructuosamente captar la atencion.

De pronto, me invadid una caprichosa sensacion. Yo habia visto
esa nube antes. Pero, si acababa de miraria...

En realidad, ya no recuerdo su forma, ni su color, pero cuando
lo intento, una sucesion de otras imdgenes desfila, el universo de
David Bhom desplegado en el todo y replegado en cada cosa y esa
miriada de aparentemente insignificantes "particulitas” que daban
la identidad al todo,
enésa...
la nube que vi dos veces.

Referencias:

sCarrié, 6. y Muchos Ofros, 2000. “On Retaining Poetry Within Science”
Part I: The Cloud. This volume, tAis page.
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RESUMEN

Se presenta un paquete microfisico de dos momentos para
modelos de nube convectiva. Este tipo de esquemas describe los
espectros de cada especie en la que se clasifica la substancia agua
con dos variables de prondstico. Se utilizan matrices de interaccion
basadas en soluciones precalculadas de la ecuacion estocdstica de
coleccién lo que garantiza un desempeiio similar al de los esquemas
explicitos a un bajo costo computacional.

Se formularon bases fisicas para solucionar inconsistencias
propias de los modelos de dos momentos que fueron observadas por
otros autores. Se prefirié una correcta evaluacion de la masa
alrededor de la cual la mayoria de la masa se concentra (masa
predominante) para cada espectro a una estricta conservacion de la
correspondiente concentracion numérica.

Este nuevo marco general para la consideracion de varios
mecanismos microfisicos representa un concepto diferente en la
caracterizacion de los espectros y la principal caracteristica
distintiva del esquema desarrollado.

ABSTRACT

A two-moment microphysical package for convective cloud
models is here presented. This type of schemes describes the
spectrum of the different species in which the water substance is
classified using two prognostic variables. The use of interaction
matrices based on precomputed solutions of the stochastic collection
equation yields the accuracy of explicit models with an affordable
computational cost.

A physically based formulation has been developed to
overcome some inconsistencies of the existing two moment schemes
noted by other authors. A strict prediction of the mass about which
most of the mass is concentrated (predominant mass) is preferred to
the strict conservation of the number concentrations.

This new general framework for the consideration of various
microphysical mechanisms represents a different concept to
characterize the particles' spectra and the scheme's main distinctive
feature.
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1.1 INTRODUCCION HISTORICA

Las nubes y los fendmenos asociados a éstas han producido la fascinacién
del hombre desde tiempos inmemoriales. Dos milenios antes que intrigara a
pensadores de la talla de Kepler (1571-1630), Descartes (1596-1650) y Volta
(1745-1827), la curiosa geometria de la precipitacién sélida ya inspiraba en la
antigua China a poetas y naturalistas como Han Ying (circa 1358 A.C.). En aquel
entonces, cierta magia era asociada al nimero 6 que insistentemente se
repetia en los pétalos de estas "flores de cristal”. Durante los dos dltimos
siglos surgieron los primeros intentos de explicacién cuantitativa de los
procesos que conducen a la formacién de una nube y sus diversas formas de
precipitacidn. Durante el siglo IXX se pueden citar estudios tales como los de
William Scoresby (1820), Doi Toshitsuru (1832) y Hellmann (1893), tendientes
a clasificar cristales de nieve seglin su geometria. Sin embargo, no es hasta la
cuarta década del siglo XX que esta drea del conocimiento abandoné las
especulaciones y los conceptos filoséficos para basarse en hechos y principios
cientifico, haciendo de la fisica de nubes una joven ciencia. Como inesperada
consecuencia de la investigacién en meteorologia ligada a intereses bélicos y al
desarrollo del radar, la fisica de nubes experimenté un progresivo incremento
en la cantidad y calidad de los estudios cuantitativos tanto tedricos como
experimentales.

La descripcidn de la macrofisica de una nube requiere concebir a ésta
como a un fluido en cual la redistribucién y liberacién de energia estdn
gobernadas por la evolucion de las poblaciones de particulas que éste
transporta. Este acople entre la macro y microestuctura de la nube sin duda
alguna representa un problema altamente complejo que involucra escalas
espaciales desde unos pocos micrones hasta decenas de kildmetros. Sin
embargo, el ininterrumpido progreso en el conocimiento de las leyes que
gobiernan la nucleacién, el crecimiento por difusién de vapor y la agregacidn e
hidrodindmica de particulas nubosas en conjuncién con el acelerado desarrollo
de los sistemas de computacién ha permitido la formulacién de modelos
numéricos de creciente realismo fisico durante las (ltimas cuatro décadas.

Desde el punto de vista dindmico, el primer intento de simular las
caracteristicas de una nube desde base a tope basdndose en el estado
termodindmico de la atmdsfera previo a la tormenta, corresponde a Stommel
(1947). Este modelo consistia en un planteo unidimensional e independiente del
tiempo que supone una corriente de aire himedo que asciende en un entorno
mds frio y en reposo, teniendo en cuenta el proceso de mezcla entre nube y



entorno de un modo altamente simplificado. Durante esa década tuvo lugar un
progreso considerable en la representacién de dicho proceso aunque ain
incluido dentro del marco lagrangiano que considera a la masa en ascenso como
bien mezclada, homogénea y discontinuamente difererenciada respecto al
entorno, asociado al conocido concepto de parcela, (Austin, 1948. Austin y
Fleisher, 1948; Houghton y Cramer, 1951 y Stommel, 1951). La complejidad del
planteo del marco dindmico se incrementd rdpidamente partiendo de modelos
unidimensionales dependientes del tiempo, y avanzando a modelos
bidimensionales ya sea los que describian un plano vertical, asi como aquellos
axisimétricos que generaban una descripcién de la dindmica de tres
dimensiones, aunque con dos grados de libertad. Finalmente en la década de los
setenta surgieron los primeros modelos dindmicos tridimensionales como los de
Steiner (1973) y Cottony Tripoli (1978). Este tipo de modelos ofrece un marco
mds adecuado para describir los procesos de mezcla turbulenta, aunque cabe
acotar que este proceso sigue siendo una de las dreas en las que los estudios de
naturaleza dindmica deben ser enfocados segin conclusiones del 5° Coloquio
Internacional de Modelado de Nubes celebrado el presente afo.

Desde la éptica relevante para esta Tesis: la microfisica, se podria citar
una coleccidn extremadamente extensa de trabajos en lo que respecta a la
hidrodindmica y termodindmica individual de las particulas nubosas asi como
aquellos estudios concentrados sobre los procesos de nucleacidn de las fases
liquida y sélida. Sin embargo, desde el punto de vista meteoroldgico, el enfoque
mds significativo de la microfisica es el concerniente al comportamiento
colectivo de las poblaciones de particulas nubosas, y es en el que esta breve
introduccidn histérica y esta Tesis ponen especial énfasis. En esta drea, el
primer marco relativamente exitoso fue planteado por Kessler (1969) quien
hipotetizé que las caracteristicas esenciales de la microfisica de nubes cdlidas
pueden ser representadas por la consideracion de dos categorias o especies:
las gotas con radios mayores y menores de 50 um, difiriendo
fundamentalmente en las velocidades terminales y en la eficiencia de colisién.
La gran importancia histérica de su trabajo reside en definir procesos de
conversion entre especies en las que se clasifica la substancia agua segun sus
propiedades hidrodindmicas y termodindmicas caracteristicas. Esta concepcion
constituyd la base de los modelos microfisicos modernos, ain cuando su planteo
original considera sdlo la fase liquida y los mecanismos de conversién que define
parecerian en la actualidad rudimentarios.

Berry (1965, 1967) comenzé a sentar las bases matemdticas para
describir los mecanismos de conversién en términos de un sistema de



ecuaciones integro-diferenciales impropias basado en la consideracién de la
probabilidad asociada a toda posible interaccidn binaria de colisién. Este tipo
de formulacién de clara naturaleza probabilistica es comtinmente denominada
ecuacién estocdstica de coleccidn y reviste una gran dificultad a la hora de
disefiar métodos numéricos lo suficientemente confiables para tenerla en
cuenta. Esta dificultad en conjuncidn con el severo desacuerdo entre la teoria
y la observacién en lo que respecta a los tiempos necesarios para que una hube
produzca particulas de precipitacién concentré esfuerzos de diversos autores,
entre ellos, Warshaw (1967), Scott(1967,1968, 1972), Long(1971,1972),
Gillispie(1972) y Berry(1974 a,b,c d), siendo la contribucidn de este dltimo de
importancia fundamental. Los trabajos de estos autores edificaron los
cimientos para el tratamiento matemdtico de todos los procesos que involucran
a todas las posibles colisiones entre diferentes especies en las que tipicamente
se clasifica la substancia agua: gotas de nube, gotas de lluvia, cristales
pristinos, nieve, graupel y granizo.

La ruptura colisional de gotas de lluvia es responsable de la interrupcidn
de la evolucién del espectro hacia mayores tamafios y representa el dnico
mecanismo colectivo no descriptible por la ecuacidn estocdstica de coleccion,
ya que las colisiones pueden eventualmente resultar en una ruptura generando
fragmentos que son agregados al mismo espectro. La probabilidad de que dos
gotas que chocan se mantengan en una Unica entidad (eficiencia de
coalescencia) y la distribucion de tamarfios de los fragmentos son funciones que
dependen dramdticamente del tamafio de ambas gotas involucradas en la
colision. Estas dos complejas funciones fueron analizadas por Low y List (1982)
en un estudio fotogrdfico de colisiones de pares de gotas de variados tamafios
en un tdnel de viento vertical registrando mds de 10.000 imdgenes. A partir de
las eficiencias de colisidn-coalescencia y la distribucion de tamafios de
fragmentos resultantes fue posible formular un tratamiento para la ruptura
colisional conocido como la ecuacién estocdstica de colisién y ruptura. Este
tratamiento representa un esfuerzo computacional mayudsculo ya que involucra
matrices de interaccion de mds de 40.000 elementos, sin embargo, fue
utilizado para estudiar la evolucion del espectro de gotas de lluvia por varios
autores, entre ellos Srivastava (1982, 1987) y Brown (1985, 1986, 1987, 1989
y 1990). En 1991, este ultimo desarrollé un esquema mds econémico basado en
un andlisis de autovectores y autovalores asociado al sistema de ecuaciones
integro-diferenciales que describen la ruptura colisional. Este tipo de
tratamiento que fue utilizado por Carrié y Nicolini (1996) para evaluar la
influencia de la ruptura colisional sobre la evaporacién de precipitacidn liquida



en la capa subnubosa que representa un importante mecanismo para la
intensificacién de corrientes descendentes. Sin embargo, este esquema resulta
ain demasiado complejo para su insercion en un modelo de nube
multidimensional ya que requiere 34 variables de prondstico sélo para el
espectro de gotas de lluvia.

Todos los procesos microfisicos involucren colisiones o no, son altamente
dependientes de las distribuciones de tamafios de las especies. Los esquemas
cominmente utilizados para describir estos mecanismos y sus efectos sobre
los espectros de cada especie pueden ser englobados en dos grandes
categorias y una tercera que se presenta en los ultimos aflos como una
alternativa.

La primera de ellas corresponde a los modelos en que los espectros de
las diferentes especies son representados por distribuciones del tipo
exponencial inversa caracterizadas por las correspondientes relaciones de
mezcla. Los diversos mecanismos microfisicos dependientes de los tamafios son
pesados por estas distribuciones y por lo tanto los procesos de conversion y
sus efectos sobre los espectros de las especies interactuantes son descriptos
dentro de un marco de un sélo grado de libertad por especie. Estos modelos
fueron ampliamente utilizados debido a que adicionalmente a su economia
computacional permiten obtener soluciones analiticas simples para sopesar el
efecto integral de los diversos procesos de conversién. Dentro de esta clase de
modelos que utilizan este tipo de parametrizacion microfisica, también
denominada esquema Kessler o "bulk”, podemos citar los de Lord y otros
(1984), Lin y otros (1983) entre muchos otros. Sin embargo, los modelos
Kessler tienden a producir patrones de precipitacion muy diferentes a los
generados por una resolucion explicita de las ecuaciones estocdsticas de
coleccidn (Takahashi, 1988). Adicionaimente, Willis (1984) encontré que los
espectros observados pueden ser mucho mejor representados por
distribuciones gama (Pearson tipo III) que por espectros del tipo exponencial
inversa.

La segunda gran categoria de esquemas microfisicos son los llamados
modelos explicitos, denominados de este modo por que explicitamente
resuelven las ecuaciones estocdsticas de coleccién que gobiernan todas las
posibles colisiones. Estos esquemas consideran las distribuciones de tamafios
como variables funcionales considerando entre 30 y 70 variables por espectro
que representan las concentraciones numéricas correspondientes a categorias



de tamafios en las que se particiona cada espectro. Estos tratamientos ofrecen
una adecuada descripcién del cambio de las distribuciones y fueron incluidos, a
partir de Hall (1980) en varios modelos de nube convectiva entre ellos Feingold
y otros (1991) y Kogan (1991). Sin embargo, este tipo de esquemas requiere la
consideracién de un total de 200 y 300 variables de prondstico por punto de
grilla espacial y por lo tanto un nimero igual de ecuaciones integro-
diferenciales. El "método de los momentos” disefiado por Tzivion (1987) dentro
de estos modelos explicitos representa una variante algo mds econdmica desde
el punto de vista computacional. A diferencia de los modelos explicitos cldsicos
que consideran la funcién de distribucién como una funcién continua, el método
de los momentos resuelve la ecuacidn estocdstica de coleccidn suponiendo una
funcién de distribucion de tipo escalonado con el aspecto de un histograma, es
decir que presenta discontinuidades. La implementacion de modelos explicitos
ya sean los cldsicos o los basados en el método de los momentos representan,
sin embargo, un costo computacional prohibitivo para un modelo dindmico
multidimensional. Otra limitacién implicita estd ligada con la incertidumbre a la
hora de inicializar ciertas variables respecto de las cuales el tratamiento
exhibe una gran sensibilidad, entre ellas, el espectro de nicleos de
condensacion. Estos esquemas son principalmente utilizados dentro de modelos
de nube para estudiar los roles especificos de determinados procesos. También
son utilizados separadamente con el objeto de obtener parametrizaciones a
ser posteriormente empleadas dentro del contexto de un modelo dindmico.
Dentro de este ultimo uso podemos citar el método de la resolucién de la
ecuacidn estocdstica de coleccion desarrollado por Carrié (1993) para evaluar
los efectos de la microturbulencia sobre los tiempos de autoconversién de
gotas de nube. Este esquema de alta precisién describe el espectro de gotas
con radios entre 1 y 1,000um con 55 grados de libertad y fue empleado
posteriormente para desarrollar una parametrizacién del proceso de
autoconversion para tres diferentes intensidades de turbulencia de
microescala y como funcion de dos pardmetros del espectro de gotas de nube
(Carrié y Levi, 1995). En los dltimos afos, debido al creciente interés en los
problemas asociados al fendmeno de lluvia dcida se han comenzado a formular
modelos para considerar las reacciones de fase mixta y conversiones gas-
particula y procesos fotoquimicos que ocurren en las nubes. Estos modelos
consideran como variables de prondstico a las concentraciones de varias
substancias quimicas y al PH de las gotas segtin su tamafio. El grado de detalle
en la descripcidn de los espectros, asociado a los esquemas explicitos hacen a



este tipo de tratamiento la Unica alternativa para los denominados modelos
microquimicos que intentan describir complejos mecanismos fisicoquimicos.

Una tendencia actual es la formulacién de modelos microfisicos que
representan una alternativa entre estas dos categorias constituyendo una
solucién de compromiso entre el grado de detalle de la descripcion y la
economia computacional. El primer antecedente de esta tercer clase de
tratamientos microfisicos corresponde a Srivastava (1978) quien notd la
ventaja de pronosticar un segundo pardmetro de los espectros de
hidrometeroros en lo que respecta a la simulacidn de precipitacion. Sin
embargo, modelos de mayor complejidad de este tipo no fueron desarrolladoa
hasta la dltima década del siglo XX (Murakami, 1990; Wang y Chang, 1993;
Ferrier, 1994; Walko y otros, 1995 y Meyers y otros, 1997). Estas
representaciones, comunmente denominadas ‘“multimomento”, incluyen
ecuaciones de prondstico para varios momentos de las distribuciones de cada
especie, parametrizando mucho mejor los procesos que involucran la fase hielo
y evaluando los procesos colectivos con formulaciones basadas en las
ecuaciones estocdsticas aunque sin explicitamente resolverlas dentro del
modelo dindmico. Los modelos multimomento antes mencionados caracterizan
los espectros con dos grados de libertad considerando como variables de
prondstico a las concentraciones numéricas de varias especies, adicionalmente
a todas las relaciones de mezcla.

Por dltimo, cabe acotar que el avance en la descripcidn de la microfisica
conduce a mejores prondsticos no sélo de precipitacién sino de vientos en capas
bajas (Cotton et al, 1994 y Gaudet, 1996). Por esta dltima razén y por la
importancia de las caracteristicas radiativas de las nubes, la inclusién de
tratamientos microfisicos es considerada necesaria en modelos de mesoescala
y deseable en modelos de escala global, dejando de ser una caracteristica
distintiva de los modelos de nube, para los cuales representa un eje
fundamental.

Partiendo de la hipotesis de que la inclusion de un tratamiento
multimomento en un modelo convectivo mejora la representacién de la
conveccién respecto a una descripcion de un grado de libertad por especie, el
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objetivo de esta Tesis consiste en el desarrollo (e inclusién en un modelo
convectivo) de un tratamiento microfisico de dos momentos que retiene
caracteristicas de los modelos explicitos sin utilizar soluciones analiticas
aproximadas de las ecuaciones estocdsticas de coleccidn.

El tratamiento propuesto comparte caracteristicas comunes con los
esquemas de Ferrier (1994), Walko y otros (1995) y Meyers y otros (1997) en
lo que respecta a la utilizacidn de matrices de interaccién precalculadas como
funcidn de los pardmetros pronosticados de las distribuciones de las especies
involucradas. Esto permite una evaluacién de los procesos colisionales con una
precisién comparable a la de un modelo explicito aunque con una gran eficiencia
computacional. La estructura general del presente tratamiento presenta
cuatro caracteristicas originales que lo diferencian de los mencionados
tratamientos previos:

I) El esquema propuesto no ajusta a la saturacién, permitiendo la
existencia de sobresaturaciones y la evaluacion adecuada de la
competencia en la difusién de vapor entre las fases liquida y sélida y por
lo tanto evitando la necesidad de parametrizar el mecanismo de
Bergeron-Findeisen.

II) Tiene en cuenta el proceso de nucleacidn de gotas de nube y por lo tanto
incluye prondsticos de dos momentos para todas las especies
condensadas (inclusive la concentracion numérica de gotas de nube). La
inclusién del nimero de nicleos de condensacién activados como variable
de prondstico permite la estimacion de la concentracion numérica de
gotas de nube nucleadas durante un paso de tiempo. Dicha estimacidn se
obtiene por comparacidn entre el total activado en ese punto de grilla de
acuerdo a la sobresaturacion remanente luego de la difusidn, y la
concentracion numérica de los nicleos previamente procesados por la
parcela desde el punto de vista lagrangiano.

III) La caracteristica distintiva principal del tratamiento desarroliado en
esta Tesis estd relacionada con las variables fisicas elegidas para
caracterizar los espectros de cada especie. Los pardmetros mds
representativos de estos espectros son su masa total (asociada a la
correspondiente relacion de mezcla), la masa media y la masa
predominante. Esta dltima representa la masa alrededor de la cual la
mayoria de la masa del espectro estd concentrada, un pardmetro de



posicidn fisicamente mucho mds significativo que la media aritmética de
la masa (Berry, 1974 ab,c y d). Dentro de un marco de descripcién de
dos grados de libertad estas tres magnitudes no son independientes.
Dados dos momentos de la distribucién un tercero resulta dependiente
de ellos dentro del marco de un tratamiento de dos grados de libertad y
por lo tanto resulta en una estimacién mds pobre de este tercero. El
tratamiento cldsico, utilizado por todos los modelos de dos momentos
antes mencionados, evalia estrictamente las concentraciones numéricas
y las relaciones de mezcla, lo que implicitamente privilegia la masa media
respecto a la predominante. Esto genera ciertas inconsistencias desde el
punto de vista fisico tales como reducciones artificiales de la
reflectividad de radar, simulada para diversos procesos colisionales y de
conversién entre especies, tal como fuera notado por Ferrier (1994). El
esquema propuesto incluye un nuevo tratamiento para estos miltiples
mecanismos, basado en la evaluacién estricta de las relaciones de mezcla
de cada especie y las correspondientes masas predominantes
solucionando las inconsistencias antes mencionadas y considerando las
tasas correspondientes a las concentraciones numéricas como
dependientes de estas dos magnitudes fisicamente mds significativas.

IV) Los programas de inicializacidn que generan las matrices de interaccidn
no utilizan eficiencias de colision promediadas. Dichos programas
retienen la dependencia de la funcion eficiencia de colisidn respecto a
ambos tamafios de las particulas colisionantes en todos los casos existe
suficiente informacidn experimental y esta dependencia es relevante.

El esquema propuesto y evaluado en esta Tesis ha sido incluido dentro
del marco de un modelo dindmico de nube bidimensional, no hidrostdtico y
dependiente del tiempo desarrollado por Torres Brizuela y Nicolini (1999), el
que representa una versién del modelo de Nicolini y Paegle (1989) mejorada
desde el punto de vista del tratamiento de la turbulencia que modelo,. Este
modelo dindmico utilizaba el paquete microfisico parametrizado de tipo “bulk”
de Lord y otros (1984). Debido a la utilizacién de matrices de interaccidn
precalculadas, el nuevo paquete microfisico no resulta en una pérdida de
economia computacional respecto al viejo esquema microfisico de un sélo grado
de libertad.



En los primeros 8 capitulos de esta Tesis se describe el modo en que los
diversos procesos microfisicos fueron tratados dentro del esquema. Los
capitulos 9, 10 y 11 se concentran en la evaluacién del paquete microfisico
desarrollado mientras que en el capitulo 12 se incluyen las conclusiones y
comentarios finales.
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Dentro de los esquemas microfisicos y con el objeto de describir los
diversos procesos de un modo eficiente, las formas condensadas de la
substancia agua son clasificadas en especies segin sus propiedades
hidrodindmicas y termodindmicas caracteristicas. La discretizacion utilizada es
idéntica a la del paquete microfisico de un sélo grado de libertad de Lord y
otros (1984) o Nicolini y Paegle (1989), y contempla adicionalmente a la fase
gaseosa, cinco categorias condensadas: gotas de nube, gotas de lluvia, cristales
de hielo, nieve y graupel. Segun el Glosario Meteoroldgico Internacional (6MI)
estas especies estdn definidas de acuerdo a la siguiente tabla.

TABLA 2 I Caracteristicas de las espeaes segun Ias defumcnones clcsmas

Gofa sobr'eenfr'lada 0 no, que for'rna parfe de una nube, y flene
un didmetro comprendido entre los 4 y 100 pm.

Gota de lluvia que tiene un didmetro de 0.1 mm o mds.

Cualquiera de las variadas formas, macroscopicamente
cristalinas que el hielo puede tomar, incluyendo prismas
hexagonales, ldminas hexagonales, cristales dendriticos,
agujas de hielo y combinaciones de estas formas.

Expresion aceptada en la lengua castellana que denomina a la
precipitacion formada por particulas de hielo blancas y opacas
que caen de la nube y son en general cénicas o redondeadas y
[ de un didgmetro que puede llegar a 5 mm.

Estas definiciones son muy amplias (y en cierto sentido vagas) y se ha
propuesto una revisidn de las mismas en la 13% Conferencia Internacional de
Nubes y Precipitacion (agosto 2000). Dentro del marco de una parametrizacién
microfisica estos términos son utilizados de un modo tal que no
necesariamente se ajustan a estas definiciones. Dos tipos de discrepancias
entre ambas definiciones pueden ser mencionados: las que son debidas que un
mayor detalle es necesario para caracterizarlas fisicamente ya sea en tamafios
o densidades, y las necesarias para un mejor disefio de los procesos de
conversion entre ellas.

Respecto al primer tipo de discrepancias cabe acotar que al simular la
evolucion bimodal del espectro correspondiente a la fase liquida se observa un
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minimo estacionario alrededor de un radio de 40 pm, por lo que resulta mucho
mds razonable este valor como frontera de ambos espectro que los 50um que
sefiala la definicién. Otro ejemplo estd ligado con la obvia necesidad de
establecer un tamafio frontera entre el espectro de cristales de hielo y el de
nieve.

Asociado al sequndo tipo de discrepancias mencionadas podemos, a titulo
de ejemplo, mencionar a aquellas particulas de graupel que, por su baja
densidad de masa resulta mds razonable incluirlas dentro del espectro de
nieve. Por otra parte, muchos esquemas microfisicos tratan conjuntamente los
espectros de graupel y granizo ya que existe una cierta incertidumbre asociada
a los procesos de conversién entre estas dos especies. Esta especie podria ser
denominada graupel-granizo, sin embargo, por razones de simplicidad de
notacién se suele considerar la especie graupel como una especie que
eventualmente contiene particulas que pueden exceder considerablemente el
didmetro de 5mm.

La siguiente tabla resume las caracteristicas que definen a las especies,
segun la éptica utilizada por el esquema desarrollado

Gota cuyo radio no supera los 40 pm con eficiencia de
coleccién baja, eficiencia de coalescencia unitaria y velocidad
de sedimentacion despreciable.

Gota cuyo radio supera los 40 pm con eficiencia de coleccion
alta y eficiencia de coalescencia menor que 1.

Forma cristalina de alta densidad y velocidad de
sedimentacion despreciable que puede agregarse con
particulas de su tipo o gotas de nube sobreenfriadas siempre
que no supere el tamaro de 125 pm

Forma cristalina de baja densidad (volumética envolvente) y
que puede agregarse con particulas de su tipo o gotas de nube
sobreenfriadas siempre que no supere el tamano umbral de
Smm.

Particula de hielo de alta densidad, sin umbral superior de
tamafio, con alta eficiencia de colision y tasa de crecimiento
por coleccidn gobernada por su balance térmico.




En los préximos capitulos se definirdn y detallardn todos los mecanismos,
que actiian como procesos de conversién entre estas especies, tanto desde el
punto de vista fisico como desde el relativo a su simulacién numérica. La
siguiente tabla sélo pretende dar una imagen esquemdtica de los mds
importantes sumideros y fuentes de naturaleza microfisica.

€1

FUE

+Evaporacién/sublimacién de
especies condensadas

¢ Condensacién/depésito  de
especies condensadas

¢ Condensacion
+Nucleacion
¢ Fusion cristales de hielo

+ Evaporacion

+Colision con otra especie
¢ Glaciacion homogénea

¢ Autoconversion de nube

¢ Fusion de nieve y graupel
¢Colision con las especies
cristales de hielo o nieve,

™ 0°C

¢ Autoconversion de nube

+Evaporacion

¢ Glaciacién homogénea
+Colisién con graupel (T< 0°C)
+Colision con las especies
cristales de hielo y nieve
conT< 0°C

¢Crecimiento por depdsito
+Nucleacién por los meca-
nismos glaciaciéon de nube,
contacto y depdsito,

+ Sublimacién

+Colision con las especies
lluvia, nieve y graupel

¢ Autoconversion de hielo

¢ Crecimiento por depdsito
¢Colision con las especies
liquidas, T< 0°C, sin superar el
umbral de tamatio.

¢ Colision con hielo, T< 0°C, sin
superar el umbral de tamafio.
¢ Autoconversion de hielo

+ Sublimacion

+Colisién con hielo, T< 0°C y
superando el umbral de
tamano.

¢Colision con las especies
liquidas con T 0°C

¢ Colisién con graupel

¢ Autoconversion de nieve

¢ Crecimiento por depésito

¢ Colision con otra especie

¢ Colision lluvia-hielo y lluvia -
nieve superando el umbral de
nieve y T< 0°C,

¢ Glaciacion de lluvia

¢ Autoconversion de nieve

# Sublimacion
+Fusion.




A diferencia de las gotas de nube y los cristales de hielo, las restantes
especies tienen velocidades de sedimentacién no despreciables respecto a las
velocidades de ascenso tipicas en una nube convectiva. Por lo tanto, es
necesario asumir leyes que relacionen la masa o didmetro de estas particulas
nubosas con las velocidades que adquieren luego de alcanzar un régimen
hidrodindmico estacionario, es decir sus velocidades terminales. Las siguientes
ecuaciones dan las expresiones seleccionadas para evaluar las velocidades
terminales de particulas individuales de las especies precipitantes.

V, (D) = 4854 D, exp(-1.95 D) [po/ pI°° (2.1)

donde V., D;, representan la velocidad terminal y el didmetro de la gota de
Huvia.

Vs (Ds) = 195.8 m®* [po/ pI°® con ms =p, n/ 6 Dg® (2.2)

donde Vs, Ds ms, y p. denotan la velocidad terminal, el didmetro, la masa y la
densidad de la particula de nieve, respectivamente.

Vg (Dg) = [4gpy 3Cop ] (Dg)°*® (2.3)

donde Vg4, Dg y p, representan la velocidad terminal, el didmetro y la densidad
de la particula de graupel, respectivamente. Cp denota el coeficiente de
arrastre para el que usualmente se asume el valor de 0.6.

El sistema de unidades empleado en las ecs. (2.1-3) es el cgs, el sistema
cldsico para el tratamiento de procesos microfisicos, y éste serd utilizado de
aqui en adelante en todas ecuaciones expresadas en esta Tesis. El factor en el
segundo miembro de las dos primeras de estas ecuaciones, [p, / pI’° tiene en
cuenta la variacién con la altitud que es funcién del cociente entre la densidad
a nivel del mar y aquella que corresponde a la altitud en las que estas
velocidades son evaluadas. La expresién de la ec, (2.1) corresponde a un ajuste
de Uplinger (1981) que permite, sobre todo el rango de tamafios, estimar las
velocidades terminales de gotas de lluvia con errores menores al 5 % con
respecto a los experimentos de Gunn y Kinzer (1949). Esta precisidn es
considerablemente mayor que la correspondiente a la expresién
frecuentemente empleada de Liu y Orville (1969). Las velocidades terminales
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de nieve y graupel son evaluadas empleando las férmulas de Locattelli y Hobbs
(1974) y Wisner (1972), respectivamente. Estas dos expresiones son utilizadas
en muchos modelos parametrizados, entre ellos, Lord y otros (1984).

Las dos variables de prondstico a ser sedimentadas, las concentraciones
numéricas y las relaciones de mezcla, dentro del contexto del modelo
propuesto, son tratadas independientemente planteando flujo de particulas y
de masa, respectivamente. Por los tanto, la media aritmética y la pesada por la
masa son utilizadas para sedimentar las concentraciones numéricas y las
relaciones de mezcla, respectivamente. Esto permite un tratamiento de la
sedimentacién mds realista ya que tiene en cuenta, en cierto modo, la
redistribucién vertical diferencial entre el nimero de particulas nubosas y la
masa.

En cuanto a las densidades caracteristicas asumidas para las especies
condensadas, éstas pueden ser seleccionadas externamente al modelo como
pardmetros. Esto es de especial interés para la especie nieve, valores de
densidad entre 0.1 y 0.4 g/cm® pueden ser utilizados para considerar la
inclusion de particulas de nieve que han crecido por colisién con especies
liquidas. En cambio, para las especies gotas de nube, gotas de lluvia, cristales
de hielo y graupel los valores razonables son 1, 1, 0.917 y 0.917 g/cm?,
respectivamente.

Cabe mencionar que inicialmente se considerd la posibilidad de incluir una
sexta especie condensada, agregados, éstos se generan por las colisiones entre
cristales de hielo, entre particulas de nieve, por colisiones entre cristales de
hielo y nieve asi como por colisiones entre agregados y ambas especies sélidas
cristalinas. Esta especie fue considerada por Meyers y otros (1997) dentro del
modelo RAMS, el que tiende a concentrar en forma de agregados una fraccién
importante de la substancia agua. No se creyé conveniente incluir esta especie
debido que un muchos procesos actuarian como fuentes de una categoria cuyas
caracteristicas geométricas e hidrodindmicas son inciertas.

A diferencia de los modelos de dos momentos mds conocidos, Walko y
otros (1995), Ferrier (1994), y Meyers y otros (1997), el esquema propuesto
considera espectros de dos grados de libertad para todas las especies
condensadas. El tipo de distribuciones empleadas, sus caracteristicas
matemdticas asi como las magnitudes fisicas relacionadas con varios de sus
momentos son discutidos en la siguiente seccién.



Bajo la suposicidn de que una nube bien mezclada y cuyo volumen sea lo
suficientemente grande como para que tenga sentido hablar de promedios en
estadisticos, la distribucidn de tamafios de particulas podrd ser expresada en
términos de una funcién densidad, proporcional al nimero de gotas de cada
tamafo por unidad de volumen, que representa un promedio sobre el volumen y
es independiente de éste (Berry, 1974a).

Diversas clases de distribuciones han sido utilizadas en modelos de
microfisica parametrizada, ya sea asumiendo asumiendo didmetros o masas
distribuidos segun distribuciones del tipo gamma, o el logaritmo de las masas
distribuido normalmente (lognormal), o los didmetros segun una exponencial
inversa. Las distribuciones de este (ltimo tipo fueron extensamente utilizadas
en un gran nimero de modelos y pueden ser expresadas como

Ny(Dy) = Nox €xp [-AxDx]  con A = [pxNy/pQy]®2 (2.4)

donde Ny, Dx y px son la concentracién numérica, el didmetro y la densidad de
las particulas de tipo “x", Qx su correspondiente relacién de mezcla, Nox es una
constante que depende de que especie esté representando "x" y p la densidad
del aire.

Estas distribuciones que cominmente son denominadas tipo Marshall-
Palmer (nombre que estrictamente se refiere a espectro correspondiente a
gotas de lluvia) fueron, como antes fuera dicho, utilizadas en muchos esquemas
(inclusive Torres Brizuela y Nicolini, 1999) porque tienen un Unico grado de
libertad y porque, debido al peculiar comportamiento matemdtico de las
funciones exponenciales, permiten obtener soluciones analiticas simples para
considerar el efecto integral de procesos dependientes de los tamafos. Willis
(1984) encontré que los espectros observados para gotas de lluvia pueden ser
mucho mejor representados por distribuciones gama que por espectros del tipo
exponencial inversa. Adicionalmente, este tipo de distribuciones tiende a
asociar una concentracion excesivamente alta a las particulas de menores
tamafios adn en el caso de que Nox fuera considerado una variable de
prondstico. La consideracion de ese grado de libertad adicional fue
contemplada por Srivastava (1978).



El esquema microfisico desarrollado asume que para cada espectro la
masa se distribuye seguin una distribucién del tipo gamma (Pearson tipo IIT) la
que puede ser escrita para una dada especie como

N(m) = Ny (v4+1) " [MI(v+1)] [m/ MY exp [-(v+1) m/ My] (2.5)

donde N(m) representa la densidad volumétrica de particulas nubosas de la
dada especie que tienen masas entre my m+dm, N, es la concentracidn total de
la especie, M es la masa media del espectro, v es el pardmetro de ancho de la
distribucion.

Tres variables extensivas primarias del espectro y dos variables
intensivas pueden ser definidas a partir de los momentos de orden O, 1 y 2
respecto de la masa (MOM®, MOM' y MOM?, respectivamente)

MOMP= J. N(m) dm = N, (2.6)
0

El momento de orden O representa la concentracién total volumétrica, es
decir el nimero de particulas de esa dada especie por cm>.

MOM'= I N(m)ymdm=pQ (2.7)
0

El momento de orden 1 representa la concentracién de masa por unidad
de volumen y estd directamente relacionada con la relacién de mezcla a través
de la densidad del aire (p).

MOM?3= J. N(m) m?dm = [6/pn]?Z= [6/pn]? 2 ND° (2.8)
0

Mientras que el momento de orden 2 estd linealmente relacionado con el
momento de orden 6 respecto a los didmetros y por lo tanto estd asociado a la
reflectividad de radar.



En cuanto a las variables intensivas antes mencionadas la primera de
ellas es la masa media la que puede ser escrita como el cociente entre el
momento de orden 1y el de orden O.

fe o] o o]
M= J. N(m) m dm / J. N(m) dm = <m> =MOM'/ MOM° (2.9)
0 0

donde <x> denota la media aritmética de x.

La otra variable intensiva es la denominada masa predominante que
puede ser entendida como la masa media de la distribucidn de las masas, y
representa fisicamente la masa alrededor de la cual la mayoria de la masa estd
concentrada. Como es inmediato de la ec. (2.10) ésta puede ser expresada como
el cociente entre el momento de orden 2 y el de orden 1.

ac

Mg= J. {N(m) m} mdm/ J.{N(m) m} dm =<m?>/<m> =MOM?% MOM' (2.10)
0 0

La masa predominante es siempre mayor que la media y su cociente, o, puede
ser, escrito como

o = Mg/ M = {MOM¥ MOM'} / {MOM'/ MOM®} = MOM? MOM®/ [MOM']2  (2.11)

Si se utiliza la expresién (2.12) la que permite evaluar el momento de
orden "k" cuando se asume una distribucién del tipo de la ec. (2.5), la relacién
resultante entre Mgy M; es dada en la ec.(2.13).

x

MOM"=I N(m) m? d m =NeMF T(v + k+1) / [(v+1)< T(v+1)] (2.12)

a = Mg/ My =141/ [v+1] = [v+2] / [v+1] (2.13)

Esta relacidn entre la masa predominante y la masa media es sélo funcién
del pardmetro de ancho, por lo tanto si éste se asume constante estas dos



variables resultan linealmente dependientes. La distribucion de la ec. (2.14) es
completamente equivalente a las de la ec. (2.5), sin embargo la primera estd
escrita en funcidn de la masa predominante, una variable mucho mds
significativa desde el punto de vista fisico, en la que el tratamiento microfisico
propuesto en esta Tesis se concentra con especial énfasis.

N(m) = Ny (v+1) 7% [(v+2)[(v+1) Mg] [(v+1)/(v+2) m/ Mg]" exp v+ D)Z(v+2) m/ Mg] (2.14)

Los pardmetros de ancho de cada especie condensada son supuestos
constantes durante la simulacién, al igual que otros modelos que utilizan
funciones de distribucién del tipo gamma como el RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System, Meyers y otros, 1997). Sin embargo este ultimo modelo
asume que los didmetros (en lugar de las masas) distribuidos segin una
dristribucién gama. La varianza relativa de la masa (varm)estd relacionada con
el parémetro de ancho segun la siguiente ecuacidn

Varm = [<m?> - <m>?]/ <m>? = [1 + V] (2.15)

De la ec. (2.15) puede verse que la varianza de la masa es una funcidn
decreciente con respecto a v. En la figura 2.1a se muestran diferentes
distribuciones de masa caracterizadas por distintos valores del pardmetro de
ancho y una misma masa media (la de una gota de 500um de radio). En esta
figura puede verse que el espectro es tanto mds ancho como menor sea dicho
pardmetro. La masa en cuya vecindad la mayoria de la masa se concentra, es
decir la masa predominante, es siempre mayor que la masa media. La diferencia
entre estas dos magnitudes es naturalmente mayor para espectros de ancho
creciente los que estdn caracterizados por menores valores de v. En la figura
2.1b se muestra la relacidn entre los radios de particulas asociadas a las masas
predominante y media (Rg y R¢) como funcién del pardmetro de ancho.

Los valores de v para cada especie son pardmetros externos al paquete
microfisico. En este tratamiento, el valor de a para cada especie resulta muy
dtil para la seleccién de los valores de v, ya que permite la comparacidn de
diferentes espectros ya sea observados como utilizados por otros modelos,
desde un punto de vista fisico.

Los valores utilizados para los pardmetros de ancho v de los espectros
de gotas de nube y gotas de lluvia son de O y -0.8, respectivamente. Por un
lado, estos dos valores son coherentes con los resultados que obtuvimos al
evaluar cociente entre la masa predominante y la media de muchos espectros
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observados (Takahashi, 1981; Williams y Wojtowicz, 1982; Willis, 1984;
Zawadski y otros, 1994; Sauvageot y Lacaux, 1995 y Szumowski y otros,
1998b). Por otro lado, éstos valores de los pardmetros de ancho de los
espectros de gotas de nube y lluvia fueron los seleccionados también por
Ziegler (1985).

Para los espectros de cristales de hielo, nieve y graupel se selecciond el
valor de -0.94 que, desde el punto de vista del valor de a, resulta equivalente al
pardmetro de ancho utilizado en el paquete microfisico del modelo RAMS. El
procedimiento aqui presentado provee un método para la seleccion de los
valores de v a partir de espectros documentados, sin embargo como lo
indicaran Meyers y otros (1997), mds estudios experimentales deberian ser
realizados en diferentes sistemas nubosos.

2-10



a) FUNCION DENSIDAD DE MASA

045
04
0.35
03
£ 02

~ 027

£ o5

c ol
0.051. -

-0.05

‘0‘ T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Radios [micrones]

2000

b) COCIENTE ENTRE RADIOS PREDOMINANTE Y MEDIO

13
1.2
21

191
1.81
17
x 16
1.9
14
1.3
1.2

g/Rf

1.‘ T T T T T T

01 0 01 02 03 04 05 -06 -07 -08

Parametro de ancho

-09

Figura 2.1: a) Diferentes distribuciones de masa caracterizadas por v entre 0.1

y -0.9 , b) Cociente entre Ry y Ry como funcion del pardmetro de v.
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3.1 LA ECUACION ESTOCASTICA DE COLECCION

Este mecanismo coleccidn estocdstica describe la evolucion temporal de
los espectros de tamafios de las diferentes formas en las que se presenta la
substancia agua en una nube, asociando una probabilidad a todo posible choque
entre particulas. Este mecanismo es considerado de importancia primaria en la
formacién de particulas de precipitacidn, desde que Telford (1955) demostrara
matemdticamente la mayor eficiencia de este proceso para producir particulas
de precipitacién en los tiempos observados en la naturaleza, lo que en las
dltimas décadas constituyé uno de los problemas centrales en fisica de nubes.

Bajo las suposiciones de que una nube bien mezclada y cuyo volumen sea
lo suficientemente grande como para que tenga sentido hablar de promedios
estadisticos, la distribucién de tamafios de particulas podrd ser expresada en
términos de una funcién densidad, proporcional al nimero de gotas de cada
tamafio por unidad de volumen, que representa un promedio sobre el volumen 'y
es independiente de éste (Berry, 1974a). Estas distribuciones se verdn
modificadas a medida que se producen colisiones aleatoria y uniformemente
distribuidas en el espacio. Por lo tanto este problema de naturaleza claramente
probabilistica., puede ser formulado como fuera antes mencionado en términos
de las diferentes probabilidades asociadas a toda posible colisidn de particulas.

Cuando una particula nubosa precipita, luego de un breve transitorio, la
velocidad de caida alcanza un valor limite generdndose un flujo estacionario
respecto a ella que depende de la densidad del aire y fundamentalmente de su
tamafio y densidad. Cuando una particula colectora (mayor) barre un espacio
donde se encuentra otra menor (colectada) la trayectoria de esta tltima se ve
influenciada por los flujos antes mencionados dependiendo de la "inercia” de la
menor. Por lo tanto, si bien otros factores tales como los campos eléctricos o
como la turbulencia de pequefia escala pueden influir sobre la trayectoria de
pequefias particulas, el problema de determinar si se producird una colisién
dependerd fundamentalmente del tamafio de ambas.

La funcidn que asigna valores a las probabilidades de colisién contiene
intrinsecamente la solucién del problema fisico de las dos particulas teniendo
en cuenta las interacciones hidrodindmicas. ésTa, comunmente denominada
kernel de colisidn, puede ser escrita para dos particulas de masa genéricas m
y mz como

K{my,m3z] = = E (mq,m2) [r(m)+r(m2)] 2 [V(m4)-V(m2)] (3.1)
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donde K{m;,m,] es el correspondiente kernel de colisidn r(my) yV(my) son el
radio y la velocidad terminal de una particula de masa my y E (mi,mz ) es la
eficiencia de colisién definida como el cociente entre la seccion eficaz de
colisién y el drea un circulo cuyo radio es la suma de los radios de las
particulas.

La dependencia funcional de la eficiencia de colisidn ha sido estudiada
experimentalmente para diferentes tipos de interacciones, asi como a través
de la resolucién numérica de la ecuacién de movimiento relativo de dos
particulas con geometria simplificada, tipicamente esferas y esferoides.

Para describir la evolucién temporal de un espectro se puede plantear
una ecuacién considerando que el nimero de colisiones de particulas de masas
genéricas my y mz por unidad de tiempo y volumen (N;2) puede ser escrito como

Ni2= N(m1) K[m1,m2] N(my) (32)

donde N(m,) y N(m;) son las concentraciones numéricas de particulas de masas
m; y mg, respectivamente,

De este modo, para el caso de un espectro de particulas que chocan
entre si dando como resultado una particula de la misma especie, la siguiente
ecuacidn integro-diferencial, cominmente denominada ecuacidn estocdstica de
coleccion, permite describir analiticamente el cambio temporal de la funcién
densidad de particulas de una determinada masa

m/2

dN(m)/ dt = I N(m-m") Kim-m",m] N(m’)d m" - jN(m) Kim m]N(m)dm’ (3.3)

o] o]

La primera integral, denominada integral de ganancia, representa el
cambio debido a todas las colisiones que dan como resultado una gota de masa
"m”. El extremo de integracién "m/2" se debe a que en este caso sélo deben
considerarse los choques hasta que m y m-m’ sean iguales evitando contar
doble la colisién de un mismo par.

La segunda, denominada integral de pérdida, considera la "desaparicién"
considerando todas las posibles colisiones de éstas con particulas de todos los
tamatfios.



Para describir el cambio de la distribucién es necesario resolver tantas
ecuaciones integro-diferencial como categorias de tamafios se hayan utilizado
para discretizar el espacio continuo de masa (tipicamente entre 50 y 70). Esto
debe hacerse para mds de una decena de tipos de colision entre las 5y 7
especies condensadas y para cada punto de grilla espacial. Por lo tanto, para el
caso de modelos de nube tridimensionales, el tratamiento de los procesos
colisionales resulta muy costoso desde el punto de vista computacional ain para
supercomputadoras. Un modo alternativo de tratar los procesos colisionales a
un costo computacional razonable consiste en una descripcién de dos grados de
libertad para representar el espectro de cada una de las especies en las que se
clasifica a la substancia agua. Este tipo de descripcidn se conoce como esquema
de dos momentos y ha sido utilizada por Walko y otros (1995), Ferrier (1994),
y Meyers y otros (1997). El esquema propuesto en esta Tesis, si bien presenta
importantes cambios estructurales, estd basado al igual que éstos dltimos en
soluciones numéricas de ecuaciones estocdsticas de coleccidn.

El paquete microfisico propuesto es, como fuera antes dicho, un esquema
de dos momentos. Si bien las dos variables asociadas a cada espectro se ven
modificadas por diversos procesos termodindmicos y dindmicos, el tratamiento
de los procesos que involucran colisiones tiene una importancia clave dentro de
un modelo que simule la fisica de una nube convectiva. Este esquema difiere de
otros modelos de este tipo en variados aspectos matemdticos y fisicos tales
como, tipo de distribuciones de tamafios, métodos de integracién, la
incorporacion de diferentes procesos microfisicos, asi como el modo de
describirlos. Sin embargo, la estructura general del esquema propuesto para
tratar los procesos colisionales (descripta en la subseccién 3.2.1) es similar al
de otros modelos de dos momentos desde la éptica de que estd basada en la
utilizacién de matrices de interaccién precalculadas por integracién numérica
de ecuaciones estocdsticas de coleccidn.

Una de las diferencias fundamentales entre el esquema microfisico
desarrollado y los otros modelos de dos momentos existentes reside en la
incorporacion como variable a la masa predominante de los espectros en la
formulacion de ciertos procesos microfisicos lo que, como se verd en la
subseccién 3.2.2, preserva caracteristicas fisicas mds significativas de los
espectros.



La metodologia descripta en este capitulo requiere la evaluacidn
numérica de expresiones integrales que, como fuera mencionado en el Capitulo
1, revisten una gran dificultad a la hora de disefiar métodos numéricos lo
suficientemente confiables para tenerlas en cuenta. El esquema de integracion
utilizado para tal fin es el desarrollado por Carrid y Levi (1995) y es descripto
en el apéndice de este capitulo.

3.2.1 PLANTEO |

Cada par de especies interactuantes genera por colision y posterior
agregacién nuevas particulas nubosas. Estas pueden pertenecer a alguna de
esas especies originales como en el caso de la acrecién de gotas de nube por
gotas de lluvia, o la autocoleccién de gotas de lluvia. Sin embargo éste no
representa el caso de interaccién binaria mds general, como ejemplo podemos
citar el caso de los choques entre gotas liquidas sobreenfriadas y especies
sélidas que inducen un cambio de estado destinando las particulas nubosas
generadas a una tercera especie.

Tal como fuera acotado en el segundo capitulo, se asume que para cada
espectro la masa se distribuye segin una distribucién del tipo gamma (Pearson
tipo ITT) la que puede ser escrita para una especie genérica " j* como

Ni(m;,t) = Ny ni(m;,Mrqj)
= Nit (vi+1) 7(my Mrgj) "/ [MigT(vi+1)] exp [-(vi+1) my/ M) (3.4)

donde Nj(m;t) representa la densidad volumétrica de particulas nubosas de la
especie "j" que tienen masas entre m; y m;y+dm; en el tiempo "t , Ny es la
concentracién total de la especie, My es la masa media del espectro, v; es el
pardmetro de ancho de la distribucién que se asume constante, y nj(m; ,Msy;)

denota la correspondiente distribucién normalizada.

Cada espectro, entonces, se encuentra caracterizado por su
concentracién numérica total y por su correspondiente masa media la que a su
vez es funcidn de dicha concentracidn y su relacién de mezcla, es decir por las
variables de prondstico. El procedimiento para evaluar los efectos de los
mecanismos colisionales entre dos especies genéricas "X" e "Y" (asi como los
correspondientes a particulas nubosas de una tercera especie “Z"
eventualmente generadas por este tipo de colisién) estd basado en la



evaluacion de 3 o 4 cantidades expresables en términos de las
correspondientes EEC. Estas son: la tasa numérica total de colisiones XY
(ANL), las masas involucradas de cada especie interactuante (AMy and AMy).
Adicionalmente, como caracteristica particular de este esquema, se incluye a
este conjunto la masa predominante de las particulas generadas. Las
expresiones integrales correspondientes se dan en la ecs. (3.5-7).

0 ¢

ANW= N_\1 Ny‘t |N»¢y= Nm Ny1 J‘J‘nx (mx,Mfox) K[mx,my] ny (my,Mfoy) dmx dmy (35)

00
oC a0

AM= Ny Ny IM, = N Ny, _”n (MxMrox) K[Mx,My] Ny (My, Mroy) My dmydm, (3.6)

00

oaC ,C

AMy= N_\1 N)1. |M_\-= N,\-l N)‘t .[J-nx (mx,Mfox) K[mx,my] ny (my, Mfoy) my dmxdmy (37)

00

con Kmy,my] = 1 E (my,my ) [r(my)+r(my)] 2 [Vi(ma)-Vy(my)]

donde K[m.m,] es el kernel de colisién correspondiente a una particulas
nubosas de especies "x" e "y" . r(my), r(my) , Vi(my) y Vy(my) representan las
velocidad terminales y radios correspondiente de particulascon masas my, y
my, respectivamente. E(my,m, ) denota la funcién eficiencia de coleccién

" n

correspondiente a particulas "x" e "y" con esas masas.

Desafortunadamente, estas expresiones integrales impropias carecen de
solucién analitica a menos que se suponga una funcién eficiencia de coleccién
constante y una de las especies tenga velocidades terminales despreciables
respecto a la otra. Sin embargo, considerando que la dependencia respecto a
las concentraciones es lineal, las expresiones integrales del nimero de
interacciones binarias asi como las masas involucradas de cada especie
interactuante pueden ser escritas como funciones de dos variables, las masas
medias de cada espectro.

Por lo tanto estas tasas pueden ser escritas como:

(95
[
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AM= Nyt Nw Fyx (Mx,My) (39)

AM,= Nyt Nyt Fy (M, My) (3.10)

Para todas las posibles interacciones x-y, valores de Fy; F. y F, son
obtenidos por integracién numérica de las ecs. (3.5-7) para un amplio rango de
valores de My, Y Mgy espaciados logaritmicamente. Las matrices de interaccién
asi obtenidas (tipicamente de 40X40) son precalculadas y almacenadas en
archivos de los que el modelo dispone para posterior interpolacion. De este
modo, se dispone de soluciones de calidad comparable a la de la solucidn
explicita de la ecuacidn estocdstica de coleccion a un costo computacional
minimo. Las siguientes expresiones, andlogas a las anteriores, corresponden a
estimaciones de las tasas de choques y de masa

Any.z Nxt Ny1 F)(y. (3.11)
AM'= Ny Ny Fy (3.12)
AM,'= N Ny Fy (3.13)

donde el asterisco identifica a las magnitudes asociadas a la concentracién y
relacién de mezcla correspondientes al tiempo y punto de grilla en el que se
efectia el cdlculo, y por lo tanto Fo, Fi, y F, representan valores
interpolados.

Por lo tanto, en las ecs. (3.14-23) expresan las tasas temporales de
cambio de las relaciones de mezcla y concentraciones numéricas resultantes
para dos casos genéricos que representan todas las colisiones posibles. El
primer caso corresponde a colisiones del tipo X-Y que dan como resultado
particulas nubosas X, ecs. (3.14-17), y en segundo término colisiones del tipo X-
Y que dan como resultado particulas de una tercera especie Z, ecs. (3.18-23).

dNn/dt I cowxy — 0 (314)

dQu/dt | corxr = -0 N N Fy’ (3.15)

3-6



dNy[/dt l cowxy = 'N_\-l Nyt ny. (316)

dQy/dt | coxy = -p" NaNy Fy (3.17)
ANw/dt | coner = - NNy Fyy (3.18)
dQu/dt | courr = -0 NNyt i (3.19)
dN,/dt | coxr = - Na Nyt Fry' (3.20)
dQy/dt | couer = o NNy Fy’ (3.21)
dN/dt | coxr = N Ny Fry' (3.22)
dQu/dt | couer = " N Ny (Fx+ Fy) (3.23)

donde de/dt | COLXY, de/dt | cowxy, dNy/dt COLXY, de/dt COLXY, sz/dt | coxy Y

dQ_/dt | coxy Son las tasas de cambio de la concentraciones numéricas y
relaciones me mezcla debidas a colisiones de particulas de tipos Xe Y.

En el desarrollo de este esquema se analizé un planteo alternativo para
las ecuaciones de prondstico para las concentraciones numéricas (ecs. (3.14),
(3.16), (3.18), (3.20) y (3.22) cuyos lineamientos generales se detallan en la
siguiente subseccion.

3.2.2 TAsA

La distribucién de una dada especie "Z" estd fundamentalmente
caracterizada por 3 variables: la masa total (asociada a la relacién de mezcla),
la masa media (M¢;) y la masa alrededor de la cual la mayoria de la masa estd
concentrada denominada por Berry (1974), masa predominante. Dentro del
marco del tratamiento de dos grados de libertad resultante de asumir
pardmetros, estas tres cantidades no pueden ser independientes.

La masa predominante (Mg;) es igual al cociente entre los momentos de
orden 2 y 1 respecto de la masa, pero puede ser pensada como la masa media
de la distribucién de masa es decir la masa media pesada por la masa. El
cociente entre este pardmetro de posicion y la masa media es sélo funcion del



pardémetro de ancho y por lo tanto asumido éste como una constante dichos
pardmetros de posicion resultan ligados linealmente segun la siguiente
expresion

Mgz= (v2+2)/ (vo+1) Mg (3.24)

La formulacién de diversos procesos microfisicos, y especialmente de los
mecanismos colectivos para espectros de dos grados de libertad, implicard
necesariamente la estricta prediccion de sdélo dos de estas tres
caracteristicas y por lo tanto una evaluacion mds pobre de la tercera. Las
ecuaciones que evalian de forma directa la variacion de las concentraciones
numéricas (ecs. (3.14), (3.16), (3.18), (3.20) y (3.22), andlogas a las utilizadas en
los modelos de dos momentos existentes, privilegian implicitamente la
evaluacidn de las correspondientes masas medias adicionalmente a la masa
(relacion de mezcla).

Dado que la masa alrededor de la cual la mayoria de la masa estd
concentrada es fisicamente mucho mds significativa que la media aritmética de
la masa, se han formulado en este trabajo varios procesos microfisicos
priorizando la evaluacién de la primera frente a la dltima.

Como un ejemplo, pueden citar los mecanismos de autoconversion,
interacciones de tipo X-X en los que un nimero grande de pequefias particulas
hubosas pasa a un espectro caracterizado por mayores masas. En tales casos
se generard un fuerte descenso de la masa media y debido a que esta estd
linealmente ligada a la masa predominante dentro del marco de la
parametrizacién se producird un descenso artificial de la masa predominante.
Esta dltima se ve levemente afectada en realidad, el ancho del espectro es el
que varia. Dado que este ancho es pardmetro para el modelo, se prefiere
evaluar directamente la tasa de cambio de la masa predominante y considerar
las tasa de cambio de la concentracién como dependiente.

Este tipo de formulacién fue evaluado para un caso de nube convectiva
en el que uno de los mecanismos juega un papel claramente dominante,
permitiendo asi una evaluacién focalizada entre los dos modos de cdlculo y
sefialando un mejor desempefio del procedimiento que preserva masas
predominantes a la hora de simular reflectividades de radar observadas. El
mecanismo es la autoconversién de gotas de nube a gotas de lluvia y el caso
observado una banda de lluvia cdlida estival sobre las costas del archipiélago
Hawaiano (Capitulo M).

‘d
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Con el objeto de describir el procedimiento general, analizaremos tres
casos genéricos. En primer lugar, las colisiones del tipo X-Y que dan como
resultado una particula nubosa Z, y sus efectos sobre la especie destino. En
segundo lugar, las colisiones del tipo X-Y que dan como resultado una particula
nubosa X, sus efectos sobre la categoria colectora. Y finalmente los efectos
las especies colectadas.

El primero de estos procesos es el caso de colisiones del tipo X-Y que
dan como resultado una particula nubosa Z. La tasa de cambio de la masa
predominante del espectro Z, Mg, es expresada en términos de aquella (Mz)
correspondiente a las nuevas particulas Z generadas durante un paso de
tiempo.

o o] 0
M, = jM(m) m2dm / IM(m) m dm (3.25)
0 0

donde, A;(m) es el espectro de esas nuevas particulas Z, dado por la ec. (3.23).

m

Ni(m) = {Na Ny J ny (my,Mp) K[my,m-my] ny (M-my, Mgy) dmydmy At (3.26)
0

La masa predominante que corresponde al espectro Z resultante luego de un
paso de tiempo(Mg, (t+At) ) es

0

Mg, (t+At) = { I[Nz(m,t)+ N, (m)] m*dm} /

0
0

{ I[Nz(m.t)+ N, (m)m dm} = (1+ vz) " M, (3.27)

0

El denominador de la ec. (3.27) es el contenido de masa por unidad de volumen,
por lo tanto, Mg, (t+At) puede ser escrita seguin las siguientes ecuaciones

Mg. (t+At) = [Q(t) Mg.(t)+ AQ, M,:] [Q. ()+ AQ ] (3.28)



donde AQ, =dQ./dt At

)4

Mg (t+At) = o {p [Q, (t)+ AQ;] /[ Na(t)+dN/dtAt]" } (3.29)
donde a = (v,+2)/ (vz+1) y dN/dt es la tasa numérica dependiente buscada.

La primera de estas ecuaciones permite evaluar la nueva masa
predominante del espectro Z como promedio pesado por las masas (o relaciones
de mezcla) de las masas predominantes del espectro en el paso anterior y la de
las nuevas particulas agregadas a este espectro. Mientras que la ec. (3.29) no
representa mds que la relacidn lineal entre la nueva masa predominante y la
masa media (expresion entre llaves) que debe tener el nuevo espectro, por lo
tanto la tasa dNz/dt puede ser obtenida mediante la igualacién de estas dos
dltimas ecuaciones.

Los valores de las masas predominantes de las particulas Z generadas
(M,.) son evaluados como funcién de las masas medias de los espectros X e Y
(Mix Y My) Las correspondientes matrices de interaccion son construidas
precalculando de la composicién de las ecs. (3.25) y (3.26) y almacenando los
resultados en archivos de los que el modelo dispone para posterior
interpolacion de M,, .

En segundo lugar podemos considerar aquellas colisiones del tipo X-Y que
dan como resultado una particula nubosa de alguna de las dos especies (digamos
X), son descriptas por las ecs. (14-17), éstas son cominmente denominadas
acreciones. El nimero de particulas nubosas X entonces no se ve alterado, ec.
(3.14), sin embargo se ha considerado una ecuacién de prondstico no nula para
la concentracién numérica y, dependiente, de las tasas de cambio del momento
de orden dos del espectro X de modo tal que la correspondiente masa
predominante sea preservada.

En este caso se plantea inicialmente la tasa de cambio de la funcidn
densidad para una masa determinada puede ser expresada de un modo andlogo
a la ec. (3.3) como diferencia de las correspondientes integrales de ganancia y
pérdida (INT4(m) e INT, (m), respectivamente).

dNy/dt(m) = INT4 (m)- INT, (m) (3.30)
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con

m
INTg(m)=Ng Ny J Ny (M-my, M) K[m-my, m,] ny (my, Myy) dmy (3.32)
e

xC
INT, (M)=Ng Ny j Ny (M, M) K[m, my] ny (my, Myy) dmy (3.33)

[s]

A diferencia del caso anterior en el que se generaban matrices de
interaccién asociadas a la masa predominante de las particulas generadas, para
estos casos, al igual que para variados procesos que involucran cambios de
estado, se opté por generar matrices de interaccién asociadas a la tasa de
cambio del momento de orden 2 del espectro X, la que puede ser expresada
como funcidn de las masas medias de ambos espectros

d[MOMZ,}/dt == I[INTg (m) - INT, (m)] m2dm = Ny Nyt G (Mn, M) (3.34)

0

donde MOM’, denota el momento de orden p del espectro X

La nueva masa predominante del espectro colector podrd ser evaluada
como el cociente de los nuevos momentos de orden dos y 1 como

M (t+At) = MOMA (t+AtL) / MOM', (t+At) (3.35)
El momento de orden dos puede ser evaluarse como funcion de la
relacién de mezcla, la concentracién numérica y del valor interpolado sobre la

matriz de interaccién el que es indicado con un asterisco segn la ec. (3.36)

MOM?,(t+At)=MOM(t)+d[MOM2)/dt At = [pQ(t) / Nu(t)]+Nt Nyt G*(Mi, M)At (3.36)



Por otro lado, el momento de orden uno puede evaluarse como funcion de
la relacién de mezcla del paso anterior y de la tasa correspondiente a la
relacién de mezcla utilizando la siguiente ecuacidn

MOM',(t+At)= MOM',(t)+ d[MOM',])/dt At = p [Q, (t)+ dQ,/dt | cowxy At] (3.37)

De este modo, conociendo el nuevo valor de la masa predominante, la
tasa de cambio para la concentracién numérica de la especie colectora,

dN,/dt [ coxr , puede ser despejada fdcilmente de la ec. (3.38) en la que es
considerada como dependiente de la nueva masa predominante.

ap [Q\ (t)+ de/dt | COLXY At] [Nn(t)"' de/dt colxy At]-1 = M\(t"'At) (338)

En Jdltimo lugar se considero el planteo de tasas de cambio para las
concentraciones numéricas de las especies colectadas dependientes de la
correspondiente tasa de cambio del momento de orden 2 respecto de la masa.
Esta dltima tasa puede (d[MOM?/)/dt) ser evaluada con la siguiente ecuacion.

0 o 8}

d[MoM?,)/dt == j{ N Nyt j Mx (M, M) KImy, my] 1y (M, My) dmy } m2dm,  (3.39)

0 0

donde la expresion integral entre llaves es la correspondiente integral de
pérdida para las particulas "Y" colectadas, es decir la tasa de “desaparicion” de
particulas Y de masa m,.

Del mismo modo que se procedié con la ec. (3.34), se generan matrices
de interaccién evaluando numéricamente la ec. (3.39) como funcién de las
masas medias de los espectros que interactian. Estas matrices son utilizadas
dentro del modelo para evaluar la tasa de concentracién numérica como
dependiente de la masa predominante del espectro colectado luego de un paso
de tiempo(M,(t+At)), la que es calculada con siguiente ecuacidn

My(t+at) = [MOM?, )+ d[mom? Vit A] [ p Q, (01+ p dQy/dt | couxr AL]" (3.40)

‘vd
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Si bien en esta seccidn intenta resumir las caracteristicas generales de
la formulacion de todas las interacciones posibles, cada una de ellas presenta
caracteristicas y peculiaridades propias que serdn descriptas para cada caso
particular en los siguientes capitulos.
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Con el objeto de evaluar numéricamente las miltiples expresiones
integrales que deben ser precalculadas y tabuladas para su posterior
interpolacién es necesario particionar el rango de la variable de integracidn. La
discretizacién mds frecuentemente utilizada es de tipo logaritmico y puede ser
expresada como:

m; = mo ab (-1) (A3.1)

donde m; es la masa de la categoria j-ésima, mo la masa de la mds pequefia de
las particulas consideradas y a, b son constantes.

Los valores de ay b se eligen de modo tal que In 2/[b In a] sea un nimero
entero para que la masa se duplique cada cierto nimero de categorias. Esto
permite que los extremos superiores de integracion de las integrales de
ganancia, m; / 2, pertenezcan a la particién simplificando considerablemente los
cdlculos (ver ec 3.3). Con los valores de a y b seleccionados (a=2 y b=0.5) la
discretizacion resulta

m; = moexp(3 (j-1) / j, ] (A3.2)
donde j,=6/In2

Por lo tanto, cualquier expresién integral, ¥(m) puede, mediante un cambio de
variable de integracidn, ser puesta en funcién del indice, resultando:

b In b- kb kb
J"P(m) dm = I ¥(m) m d(Inm) = J{‘P(m,-) 3my/ j, }dj =I F(j)dj (A3.3)
a Ina ka ka

donde F simboliza al integrando expresado como funcidn del indice de la
particidn logaritmica, ka y kb denotan los indices correspondientes a los limites
de integracién inferior y superior, respectivamente.



Las integrales son aproximadas intervalo a intervalo de la discretizacién
ajustando un polinomio de tercer orden que interpola al integrando en cuatro
puntos, por tanto se puede escribir

kb kb-1 kb-1 k+1 kb -1 k+1
I=JF(j)dj=ZIk=Z IF(j)dsz Idej (A3.4)
ka k=ka k=ka k k=ka k

donde Qx. al polinomio utilizado para aproximar F en el intervalo [k k+1].

Si suponemos que como primera aproximacién el polinomio Qx utilizado
para aproximar F en el intervalo [k k+1] es el polinomio P« que interpola al
integrando en los puntos: (k-1Fk-1), (k,Fk), (k+1 Fk+1) y (k+2,Fk+2). Es decir
que se elijan los puntos de interpolacion de modo tal que el intervalo a integrar
esté centrado (salvo en los casos en que esto no es posible: primer y dltimo
intervalo).

Suponiendo que Ak, Bk, Ck y Dk los coeficientes del polinomio P« es decir

Pc(i)= Aki3+Bki 2 +Cki+Dk (A3.5)

La siguiente expresion ilustra como las integrales correspondientes a
cada intervalo son calculadas en el caso mas general (Qx = Pk)

ke kel
_[Qk di = [Ak/4 i*+ Bk/3 i3+ Ck/2 i2 + Dk i] (A3.6)
k k

Los coeficientes Ak, Bk, Ck y Dk son escritos de modo tal que puedan ser
evaluados dentro de la subrutina de integracién como combinaciones lineales
del integrando evaluado en cada uno de los cuatro puntos de interpolacidn

Ak= ax (1) F(k-1) + ak(2) F(k)+ ax(3) F(k+1) + ax(4) F(k+2)
B =Bk (1) F(k-1) + Bk(2) F(k) + Bk(3) F(k+1) + B«(4) F(k+2) (A3.7)
Ck=xx (1) F(k-1) + xk(2) F(k) + xx(3) F(k+1) + xk(4) F(k+2)
Dk =8k (1) F(k-1) + 8k(2) F(k) + 8k(3) F(k+1) + 8k(4) F(k+2)
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En donde los factores ax, Bk, xx y 8k son calculados una sola vez para todos los
intervalos de la discretizacién durante la etapa de inicializacion del esquema
por razones de economia computacional. Sus expresiones son:

ak(l)=-1/6
ok (2)=1/2
ok (3)=-1/2
ok (4)=1/6

Bk(1) = -ax(1) (3k + 3)

Bk(2) = -ox(2) Bk +2)

Bk(3) = -ox(3) Bk + 1)

Bk (4) = -ak(4) (3k)

x (1) = ox (1) [ k (k+1) +k (k+2) + (k+1) (k+2)]) (A3.8)
xk(2) = ax(2) [(k-1) (k+1) + (k-1) (k+2) + (k+1) (k+2)]
xk(3) = ax(3) [(k-1) k + (k-1) (k+2) + k (k+2)]

xk(4) = ak(4) [(k-1) k + (k-1) (k+1) + k (k+1)]
k(1) = -k (1) (k+2) k (k+1)

Sk (2) = -0k (2) (k-1) (k+1) (k+2)

Sk(3) = -ax (3) k (k-1) (k+2)

Sk(4) = - (4) (k-1) (k+1) k

Sin embargo para maximizar la precision del cdlculo y garantizar la
estabilidad de éste, la seleccién de polinomios para construir cada integral
depende del nimero de intervalos y de la presencia de ceros de la funcién a
integrar. Los criterios que las rutinas de integracién automdticamente utilizan
para seleccionar intervalo a intervalo los polinomios que aseguran que la funcidn
sea definida positiva se detallan a continuacion:

a) Para la evaluacidn de las integrales de ganancia y calculo de diferentes
momentos de F, los polinomios Q« son

Qk = Pk para 1<k < kb-1
Q1 = P2 (A3.9)
Qkb-1 = Pkb-2

Siendo Pk el polinomio que interpola al integrando en los puntos: (k-1,Fk-1),
(k,Fk) (k+1,Fk+1), (k+2,Fk+2). Es decir se eligen los puntos de interpolacion de
modo tal que el intervalo a integrar esté centrado, salvo en los casos en que
esto no es posible (primer y (ltimo intervalo).
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b) En el caso de integrales de pérdida, el integrando se anula cuando
interactuan particulas de igual masa ya que en este caso la diferencia de
velocidades terminales es nula y un método especial debe ser empleado para
integrar los intervalos lindantes con dicho cero. En estos casos los Qk se
escogen de la siguiente manera

Pk+1 cuando el extremo inferior es nulo (F(k) = 0).
Pk-1 cuando el extremo superior es nulo (F(k+1)=0)
Qk = P2  sik=1 (A3.10)
Pkb-2 si k= kb-1
Pk en todo otro caso.

Otro de los factores criticos en la simulacién numérica de la ecuacidn
estocdstica de coleccién tiene que ver con la evaluacion de la concentracidn
numérica en puntos fuera de la discretizacion. Esto es necesario para el cdlculo
de integral de ganancia de la ec(3.3), en la que debe evaluarse N(m-m’). Para tal
fin, se utilizé una férmula barcéntrica de 6 puntos sobre los logaritmos
naturales.

La siguiente expresion ejemplifica como el algoritmo fue empleado para
evaluar la densidad numérica en una masa m, que, segun la relacién (3.2)
corresponde a un indice no entero jc:

In N(mx)=[w1F1+ w2F2+w3 Fa+wasF s+wsFs+weF 6]/ [W1+W2+W3+Wa+Ws+We] (A3.11)

En donde las "distancias" wi y los "pesos" Fi son

w1 = 1/ [je-(p-2))]
w2 = -5/ [je-(p-1)]
wa = 10/ [je-p)

w4 = -10/ [je-(p+1)]
ws = 5/ [je-(p+2)]
we = -1/ [je-(p+3)]

F1=1In N (p-2)
F2=InN (p-1)
Fa=InN(p)

Fa=In N (p+1)
Fs=In N (p+2)
Fe=1In N (p+3)



Finalmente, para evaluar las eficiencias de colisidn correspondientes a
cada par de tamafios, una interpolacion bidimensional de los datos
experimentales es necesaria. En la mayoria de los casos se utilizaron formulas
baricéntricas de cuatro puntos respecto a cada tamafio.
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4.0 INTRODUCCION

El espectro de tamafios de las gotas estd inicialmente determinado por
el espectro de tamafios de los nicleos de condensacidn y evoluciona, en una
fase inicial, exclusivamente por difusién de vapor creciendo cada vez mds
lentamente y reduciendo el pardmetro de dispersién hasta llegar a tamafos de
8 a 10 um en radio. A partir de allf, la distribucién se ve modificada por las
colisiones entre particulas, ensanchdndose y desplazdndose hacia mayores
tamafios. Si bien la evolucién del espectro de gotas de lluvia estd inicialmente
gobernada por el mecanismo de colisién-coalescencia, la colisidn seguida de una
ruptura predomina en las etapas finales y es la responsable de frenar el
mondtono desplazamiento del espectro hacia mayores tamarnos.

La colisién y coalescencia de gotas de nube va generando particulas de
tamafio creciente para finalmente formar gotas con velocidades terminales
mayores que 10 cm/s. Cuando el espectro correspondiente a la fase liquida es
dividido en dos especies: las gotas con radios menores y mayores que 40um, el
término “autoconversion” se refiere a una discretizacién particular de la antes
mencionada transicion. A medida que las gotas de nube coalescen, una pequefia
fraccién de la masa es transferida al espectro de gotas precipitantes. De ese
modo, se modifican las relaciones de mezcla de las gotas de nube, asi como la
concentracion y la relacidn de mezcla de las gotas de lluvia. Naturalmente, a
este proceso también estd asociada una reduccidn de la concentraccion en la
concentracién gotas de nube, sin embargo, ésta es tratada en forma conjunta
con el mecanismo de autocoleccién de gotas de nube, descripto en la siguiente
seccidn.

El proceso de autoconversién serd descripto con mayor detalle que los
otros procesos colectivos individuales. Por un lado debido a que es el unico
proceso de este tipo que, dada la complejidad de las funciones eficiencia de
colisién dentro del rango de gotas de nube necesita ser parametrizado en todo
modelo no explicito. Por otro lado, este mecanismo de gran importancia en las
fases iniciales de desarrollo de la nube fue profusamente analizado en las
fases iniciales del estudio que condujo a esta Tesis.
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4.1 1 CARA

El sistema de ecuaciones que permite describir analiticamente el cambio
temporal del espectro de gotas por colisidn y coalescencia es la cominmente
denominada ecuacidn estocdstica de coleccion (EEC, ver Capitulo 3 seccidn 1).

m;/2 0
dN(m;)/ dt = J. N(mi -x) K[mi -x, m;] N(x) dx - J.N(mi) K[x, mi] N(x) dx (4.1

donde 1< i <M, siendo M el nimero de categorias de tamafios que cubre todo el
espectro de la fase liquida, tipicamente entre 50 y 70.

La primera integral de la i-ésima ecuacién de este sistema representa la
tasa de cambio de la concentracién de gotas de masa m; debida a todas las
colisiones que dan como resultado una gota de ese tamafio. Mientras que la
segunda integral considera la desaparicién de gotas de masa m; por colisién de
éstas con gotas de cualquier tamafio.

Diversos autores (Warshaw, 1967; Scott, 1967,1968 y 1972); Long, 1971,
1972 vy Gillispie, 1972) han estudiado métodos asi como soluciones de este
sistema de ecuaciones integro-diferenciales. Sin embargo Berry y Reinhardt
(1974a y b), fueron quienes, sin duda alguna, realizaron los estudios mds
relevantes en lo que respecta a las etapas iniciales del proceso de colisién-
coalescencia. Estos autores realizaron simulaciones numéricas de la evolucidn
por colision y coalescencia a partir de variados espectros iniciales de gotas de
nube del tipo de la ec. (2.5), caracterizados por diferentes radios de masa
media y varianzas relativas de la masa. Las caracteristicas mds importantes
observadas en sus estudios son:

a) Los espectros tienden gradualmente a asumir un aspecto bimodal.

b) El tiempo necesario para que se desarrolle la segunda moda es
inversamente proporcional a la relacion de mezcla asociada al
espectro (para iguales pardmetros de la distribucidn inicial).

c) Durante un periodo inicial la evolucién del espectro es altamente
dependiente de los pardmetros de la distribucidn inicial.

d) La duracién del mencionado periodo decrece monétonamente tanto
cuando el radio de masa media o la varianza relativa de la masa de la
distribucién inicial crecen.



e) Luego de ese periodo, comienza un comportamiento asintético en el
que el ritmo de desplazamiento del espectro hacia mayores tamafios
se hace independiente de la distribucidn inicial. Este comportamiento,
denominado crecimiento regular comienza cuando la masa
predominante del espectro alcanza la masa de una gota de 40um.

f) El espectro en la zona de crecimiento regular tiende a asumir una
forma comun no reteniendo memoria en lo relativo a las condiciones
iniciales de la simulacidn

g) Cuando aparece esta segunda moda los radios de masa media y
predominante corresponden en todos los casos a 40 y 50 um,
respectivamente.

Las siguientes figuras son incluidas con el objeto de ilustrar las
caracteristicas arriba enumeradas. La figura 4.1 (adaptada de Berry vy
Reinhardt, 1974b), muestra la evolucién simulada de la distribucion de masa a
partir de diferentes distribuciones iniciales utilizando las eficiencias de
colisién para medios no turbulentos de Hocking y Jonas (1970) y Shafrir y
Neiburger (1963). En esta figura, se observa como gradualmente los espectros
toman un aspecto bimodal, como la posicién de los mdximos es acompafiada por
la evolucién del radio de masa predominante (r,), y como el radio de masa media
(r¢) se mantiene muy por detrds.

Las figuras 4.2 y 4.3 corresponden a simulaciones realizadas con nuestro
esquema explicito descripto en el Apéndice del Capitulo 3, y con las eficiencias
de colision de Almeida (1979) para tres casos: medio no turbulento, medios
turbulentos para dos tasas de disipacién turbulenta de energia. La primera de
ellas muestra la funcién densidad para 6 cdlculos independientes a partir de
diferentes espectros iniciales luego de 10 minutos de evolucidn en un medio no
turbulento. En esta figura, puede claramente verse como comienza
gradualmente a insinuarse una forma comdn. Esta caracteristica es mucho mds
evidente en la figura 4.3 en la que se muestran espectros que evolucionaron en
un medio turbulento a partir de diferentes distribuciones iniciales a
diferentes tiempos después de que cada uno alcanzé la zona de crecimiento
regular. Se encontré que las soluciones de la EEC utilizando las eficiencias de
colision de Almeida (1979) presentan para medios turbulentos las mismas
regularidades observadas por Berry y Reinhardt (1974b), sin embargo la zona

de crecimiento regular se alcanza significativamente mds rdpido (Carrié y Levi,
1995).
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Figura 4.1: Evolucion temporal de la distribuciéon de masa para diferentes
espectros iniciales. Arriba, con valores iniciales de rf= 12um y v=0. Centro,
rf=14 um y v=0. Abqgjo, rf=18 pm y v=3. Reproducida de Berry y Reinhardt
(1974b).
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Figura 4.3: Funciones densidad de masa a partir de espectros iniciales con v=0 y
rf=12, 14 16, um evaluadas: a) en el momento en que cada una alcanza la zona
de crecimiento regular; b) dos minutos después y c) cuatro minutos después. El
eje de las abscisas representa radios expresados en micrones. Evaluadas con
nuestro esquema explicito.
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A partir de estas regularidades observadas por Berry y Reinhardt
(1974b), estos autores desarrollaron una parametrizacién para evaluar una tasa
media de autoconversién. Su férmula estd basada en el cociente entre la masa
asociada a la segunda moda en el momento en que se alcanza la zona de
crecimiento regular (L.) y el tiempo necesario para alcanzarla (t:). En términos
de ajustes de estas dos magnitudes como funciones de los pardmetros de la
distribucién del espectro de gotas de nube este cociente resulta:

dQc /dt | AUTer = ~ er /thUTcr = 'p L2 / Tz (42)

donde L,=.027 (rc*102 (v+1)"2- .4) p Q.,
y .=3.7 x 107 / [pQc (e (vo+1)"-0.00075)]

donde rr. y v. son el ancho del espectro de gotas de nube. Q., Q, y p denotan las
relaciones de mezcla de gotas de nube, gotas de lluvia y la densidad del aire.

Como fuera antes mencionado, las mismas regularidades en las que se
basa la parametrizacién de Berry y Reinhardt (1974b) fueron observadas por
Carrié y Levi (1995) para medios turbulentos caracterizados por dos tasas
turbulentas de disipacién de energia (er), permitiendo la formulacién de
parametrizaciones andlogas para ambos casos. La relacion de mezcla (Quo)
asociada al segundo pico en el momento que comienza el comportamiento
asintético y el tiempo necesario para alcanzarlo (1, )fueron estudiados para un
gran nimero de distribuciones iniciales. Las expresiones ajustadas para estas
dos magnitudes son:

Quo = [c1+ c210% e varm 8] [pQ.] (4.3)
Tio = [Ca+ €410" i varm 2] [pQ.] (4.4)
donde

Resultando, para medios turbulentos la parametrizacién

dQ. /dt | aurer = - Qo / T (4.5)
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La férmula de Berry y Reinhardt tiende a reproducir las soluciones de la
EEC mejor para gotas de nube con radios por encima de aproximadamente 12
um, mientras que otras parametrizaciones, como la de Beheng (1994) muestran
un mejor desempefio para los menores tamafios. Por otro lado, debido al
tratamiento de la turbulencia utilizado por Almeida (1979) para evaluar las
eficiencias de colisién en medios turbulentos, la férmula (4.5) probablemente
sobrestima las tasa de autoconversién para gotas de nube en el extremo
inferior del rango de tamafios de gotas de nube.

En resumen, todas las férmulas para evaluar la trasferencia de masa
entre los espectros de gotas de nube y de lluvia muestran, en cierto modo, un
desempefio selectivo dentro del rango de tamafios de gotas de nube. Sin
embargo, dada la complejidad de este mecanismo descriptible unicamente por
esquemas que explicitamente resuelven la ecuacidn estocdstica de coleccidn,
este proceso debe ser parametrizado en todos los modelos no-explicitos.

En este esquema, la férmula seleccionada para evaluar el intercambio de
masa entre las dos especies liquidas es la cldsica prametrizacién de Berry y
Reinhardt (ec 4.2). Cualquiera de las otras puede ser utilizada si la naturaleza
de la simulacién proyectada sugiere para ésta un mejor comportamiento.

El nuevo procedimiento desarrollado para evaluar el cambio de la
concentracion numérica de gotas de lluvia (descripto en esta subseccion) es
completamente independiente de la férmula utilizada para evaluar la
trasferencia de masa. En modelos que tienen como variable de prondstico a la
concentracion de gotas de lluvia (N:) adicionalmente a la correspondiente
relacion de mezcla, la tasa de cambio de N, debida a la autoconversién estd
ligada de un modo muy simple a la correspondiente trasferencia de masa. En
estos modelos, se asume que la distribucidn transferida al espectro de gotas
de lluvia es monodispersa y estas nuevas gotas tienen la masa que corresponde
a la frontera entre ambos espectros, por lo tanto dicha tasa resulta:

dN, /dt | aure: = p dQ, /dt | aur {Mao}! (4.6)

donde m,, representa la masa de una gota de 40 um de radio.
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El tratamiento propuesto, a diferencia de este dltimo planteo, considera
las caracteristicas del espectro de gotas agregadas a la distribucién de gotas
de lluvia. De acuerdo con resultados de los experimentos numéricos de Berry y
Reinhardt (1974b), las masas predominante y media de estas nuevas gotas de
lluvia corresponden a las masas de gotas con radios 40 y 50 pm,
repectivamente, y correspondiendo a la relacién entre estas masas (a aur) un
valor de aproximadamente 2. El esquema estd basado en la conservacion del
primer y segundo momento de la distribucién de masas.

Este proceso modifica la masa predominante (M), la masa media (M) y
también el pardmetro de ancho (v, ). Como fuera mencionado en el capitulo 3,
los momentos primero y segundo y la concentracidn numérica (MOM°) no
pueden ser simultdneamente conservados a menos que el pardmetro de ancho
sea una variable de prondstico. Bajo la suposicidn de un v. constante, las masas
media y predominante son linealmente dependientes, de este modo, la masa
predominante (y la reflectividad de radar, relacionada con MOM?) es
artificialmente disminuida por la inclusion de estas pequefias gotitas cuando se
preserva estrictamente N.. Por lo tanto, dentro de este esquema se prefiere
una estricta conservacién de MOM? en lugar de MOM® para derivar el cambio
de N; por autoconversidn.

El nuevo valor de la masa predominante del espectro de gotas de lluvia
luego de un intervalo de tiempo At , Mg (t+At), puede ser expresado de un modo
andlogo al utilizado en la ec. (3.27) como el promedio (pesado por las relaciones
de mezcla) de las masas predominates del espectro de gotas de lluvia en el
paso anterior y la de las nuevas particulas agregadas a este espectro por
autoconversidn.

Mgr (t+At) = [Q(t) Mgr (t)+ dQ, /dt | aurer At (taur Mao)] [Qr ()+ dQ, /dt| aureAt T (4.7)

Por otro lado, y en este caso andlogamente a la (3.29), Mg (t+At) puede ser
expresado como

Mg (t+At) = a, {p [Q (t)+ dQ, /dt | aurer At] / [ Ni(t)+dNi/dit | aurer A]" } (4.8)
donde or = (vi+2)/ (vi+1) y dN/dt | . es la tasa numérica dependiente buscada.

La tasa dN./dt|are utilizada es finalmente obtenida mediante la
igualacidn de las ecuaciones (4.7) y (4.8).



La autocoleccién de gotas de nube es un mecanismo que estrictamente
involucra las colisiones entre gotas de este espectro que dan como resultado
una gota de radio menor que 40 um. Este mecanismo genera una reduccién de la
concentracién de gotas de nube (N.) sin modificar la relacidn de mezcla de esta
especie y por lo tanto tiende a incrementar la masa media del espectro. La tasa
de reduccién debida al efecto de este mecanismo es evaluada identificando
dicha tasa con con la cantidad de colisiones que ocurren por unidad de volumen
y tiempo (n) la que puede ser expresada como

a0 a0

n="Nqg’ _” Ne (M1,Mec) K[mq,m2] ne (M2, M) dmy dmy (4.9)

00
con Klmq,mz] = m E (mq,mz) [r(m1)+r(m2)] 2 [Ve(m1)-Ve(m2)]

donde K[mi,m] es el kernel de colision correspondiente a gotas de masas m; y
mz. r(m) y Ve(m) representan el radio y la velocidad terminal de gotas de nube
con una masa m. E (my,m;) denota la funcidn eficiencia de coleccian.

La integral doble en el sequndo miembro de la ecuacién (4.9) considera
como diferentes a las colisiones del tipo m;-m, y m,-m,, por lo tanto es
necesario introducir el factor 3 para evitar contar doble cada interaccidn
binaria. Se compararon soluciones de esta ecuacidn utilizando las eficiencias de
colision tabuladas por Hall (1980) y una aproximacion polindmica del kernel de
colision de gotas colectoras con radio menor de 50 pum ajustada por Long
(1974). De estos experimentos se concluyd que no habia diferencias
significativas entre las soluciones (4.9) utilizando uno u otro kernel de colisién.
Por lo tanto, se optd por utilizar las aproximaciones polinémicas de Long (1974)
ya que para este caso es posible encontrar una solucidn analitica

particularmente simple para la ec. (4.9) , también utilizada por Ziegler(1985).
dN. /dt | aucee = 11 = - K N2 M/ p (Ve 1) / (ve+2) (4.10)

conk =9.4410°cm?3s™.



La coleccidn de gotas de nube por gotas de lluvia pertenece a la familia
de las acreciones entre las que podemos enumerar las interacciones: graupel-
hielo, graupel-nieve y para temperaturas mayores que 0°C, lluvia-hielo y lluvia-
nieve. A esta lista pueden agregarse las colecciones de nube y lluvia por
graupel cuando el régimen de crecimiento es seco. El tratamiento de las
colisiones lluvia-nube serd descripto con especial detalle ya que por un lado
representa el tratamiento de todas las acreciones y por el otro ejemplifica
como es aplicada la formulacién matemdtica expuesta en el capitulo 3.

Este proceso modifica la concentracién numérica de gotas de nube y la
relaciéon de mezcla de ambos espectros. Las correspondientes tasas de
conversign estdn ligadas al nimero de choques (1) y la masa involucrada del
espectro colectado (Q ), en ambos casos por unidad de volumen y tiempo. Estas
dos magnitudes pueden ser expresadas en términos de las distribuciones
normalizadas de ambas especies como

% %

n = NqNe J.J. N (Mr,Mer) K[Mr,mc] Ne (Me, Mrc)dm, dme (4.11)
00
©

Q= NqNu jj Nr (M, Mg) K[m;,m¢] Ne (Me,Mre) me dm, dme (4.12)
00

con K[m,,mc] = E (Mr,mc) [r(m,)+r(me)] 2 [Ve(mr)-Ve(me)]

donde K[m;,m] es el kernel de colisién correspondiente a gotas de nube y lluvia.
r(me), Ve(me), r(me), Ve(me) y Vi(my) representan radios y las velocidad terminales
correspondientes a gotas de nube con masa m; y a gotas de lluvia con masa m;,

respectivamente. E (m,m. ) denota la funcidn eficiencia de coleccién (segun
Hall, 1980).

Las integrales de las ecs.(4.11-12) sélo dependen de las masas medias
(Mc Yy My) de los espectros a través de las distribuciones normalizadas, las
tasas por lo tanto resultan



dN. /dt | acree = 71 (po/ P)°*= Nit Net Fre (Mer, Mre) (po/ p)°* (4.13)

dQ. /dt| acree = p Q (0o/ p)°* = p' NtNet Fe (Myr, Mee) (pof p)°° (4.14)

donde el factor (ps/ p)°* es introducido para tener en cuenta la variacién de las
velocidades terminales con la densidad del aire, p, es una densidad de
referencia y su valor es 107 gcm™.

La concentracion numérica de gotas de lluvia no es en realidad
modificada por el proceso de acrecién de gotas de nube por gotas de lluvia y
por lo tanto una tasa para N, no es usualmente incluida. Sin embargo, dentro
del tratamiento desarrollado en el que se prefiere caracterizar el espectro por
su relacion de mezcla y por la masa en la vecindad de /la cual la mayoria de la
masa se encuentra, es necesario incluir esta tasa. Este tratamiento es incluido
para todas las acreciones y tal como se explicara en el capitulo 3 estd basado
en la evaluacion de la nueva masa predominante de la distribucidn colectora
luego de un intervalo de tiempo At. La matriz de interaccion utilizada para tal
fin estd relacionada con el cociente de las tasas de cambio del segundo y
primer momento el que segun lo expresa la siguiente ecuacion sélo depende de
las masas medias de los espectros (ver ec. (4.18)).

d[MOMZ)/dt / d[MOM' J/dt =G(My.,Mrc) (4.15)
Por lo tanto, a partir de este cociente de cambios de los momentos 2 y 1 la
nueva masa predominante del espectro colector puede ser evaluada utilizando
la siguiente ecuacidn:

Mgr (t+At )= {(MOM? (t) + AMOM', G*(My,M¢c) } / { MOM',(t) + AMOM', } (4.16)

donde G*(My, M) es el valor interpolado, AMOM', es el cambio del momento de
primer orden que vale pdQ; /dt | acrrc At

Con el valor de la nueva masa predominante, la tasa de concentracién
numérica de gotas de lluvia (dN, /dt|acr.) puede ser obtenida utilizando la

siguiente expresion andloga a la ec. (3.38).

o p [Qr (t)+ Q. /dt | acree At] [Na(t)+ dN, /dt | acee AT = My, (t+AL) (4.17)
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Los cdlculos que se realizan durante la corrida del modelo dindmico son
verdaderamente simples y por lo tanto econdmicos desde del punto de vista
computacional. Estos se limitan a una interpolaciones bilineales de valores
precalculados del cociente de cambios de los momentos 2 y 1 que son
computados utilizando la siguiente ecuacidn.

x mr

J. [Nn th J‘ nr (mr'mc, Mfr) K[mr, mr"mc] nc (mc, Mfc) dmc -

0 0
o o]

- Nrt Nd J. nr (mr, Mfr) K[mr, mc] nc (mc, Mfc) dmc ] mrz dmr

0
G = (4.18)
0 mr

J‘ [Nn Nm J‘ nr (mr'mc, Mfr) K[mr, mr‘mc] nc (mc, Mfc) dmc -

0 0
ac

- Nn Nq J. nr (mr, Mfr) K[mr, mc] nc (mc, Mfc) dmc ] mr dmr

0

donde la expresién entre corchetes que se encuentra tanto en el numerador
como en el denominador representa la diferencia entre las llamadas integrales
de ganancia y de pérdida. La primera de ellas representa la tasa de generacién
de gotas de masa m, originadas por la colisién entre gotas de nube y de lluvia
cuya suma de masas es m.. En cambio la integral de pérdida representa la
desaparicidn de gotas de masa m, por colisién de una de estas gotas de lluvia
con una gota de nube de cualquier tamafio.

Cabe notar que en esta ultima ecuacidn, las concentraciones numéricas
de ambas especies se cancelan por lo tanto, como fuera mencionado, G es sélo
funcion de My y Mr.. La matriz interaccidn G(Mg,Mc) tiene también 40 filas y 33
columnas y se construye evaluando numéricamente la ecuacién (4.18) para las
33 categorias de tamafos de gotas de nube y las 40 de gotas de lluvia.
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Esta autocoleccidn involucra las colisiones entre gotas de lluvia las que
dan como resultado particulas de este mismo espectro. Este mecanismo, aunque
no modifica Q,, genera una reduccién de la concentracién numérica N, asociada
al rdpido desplazamiento del espectro hacia mayores tamafios que caracteriza
las etapas finales de la coalescencia cdlida. La tasa de reduccidn de N, debida a
la autocoleccién de gotas de nube estd identificada con la cantidad de
colisiones que ocurren por unidad de volumen y tiempo (1) dada por la siguiente
ecuacion

20 O

n="4Y an J.J. N (m1,Mn—) K[m1,m2] Nr (mz,Mf,) dm, dmz (419)

00

con K[my,m3] =  E (my,mz2) [r(mM1)+r(m2)] % [Vi(m1)-Vi{(m2)]

donde K[mi,mz] es el kernel de colisién correspondiente a gotas de masas m; y
mz. r(mq), Vi(my), r(m2) y Vi{(my) representan los radios y las velocidades
terminales correspondientes a gotas con masas mi y m, respectivamente.
E(my,m2) denota la funcidn eficiencia de coleccidn (segin Hall, 1980).

Es necesario introducir el factor 1 para evitar contar dos veces cada
interaccion binaria ya que la integral doble en el segundo miembro de la
ecuacidn (4.19) cuenta como diferentes las colisiones del tipo m,-m, y m,-m; .

dN, /dt ' aute = 1 (po/ p)°P= Ve an Fre (Mr) (po/ p)°* (420)

El valor de la funcién F, es evaluado numéricamente y almacenado para
las 40 categorias de masa media del espectro de gotas de lluvia. La tasa
finalmente resulta de utilizar esta dltima ecuacién con el valor de Fi
determinado por interpolacién lineal sobre los logaritmos de M.



DE GOTAS DE LLUVIA

La ruptura colisional es el mecanismo responsable de frenar el
crecimiento mondtono hacia mayores tamafios. La probabilidad de que cuando
dos gotas chocan se produzca una ruptura estd asociada a la relacidn entre dos
formas de energia: la energia cinética rotacional del conjunto y energia ligada a
la tension superficial que tiende a mantenerlas en una Unica entidad. Los
tratamientos utilizados para tener en cuenta detalladamente este mecanismo
son excesivamente costosos desde el punto de vista computacional. Se
experimentd con este tipo de tratamientos para estudiar el efecto de la
ruptura colisional tanto sobre la evaporacidn de precipitacion (Carrié y Nicolini,
1996) como sobre el barrido de contaminantes en la capa subnubosa (Carrid,
1996). Sin embargo éstos no son aqui descriptos ya que por tal razén son
inaplicables para el esquema propuesto.

La ruptura colisional es tenida en cuenta del mismo modo que con el que
es considerada en el paquete microfisico del modelo RAMS. Este tratamiento
consiste en introducir un factor en la ec.(4.20) relacionado con la eficiencia de
coalescencia de gotas del par con mayor frecuencia de colision (Ec). Este
factor es una funcién del radio de la masa media () y la expresién usada es
idéntica a la aplicada por Ziegler (1985).

1 para ry< 0.03 cm
Ec = Exp[-50(r¢ -0.03)] para 0.03< < 0.1 cm (4.21)
0 parar;>0.1cm
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El barrido de especies liquidas (tanto gotas de nube como de lluvia) por
particulas de graupel representa uno de los casos mds interesantes bajo
multiples puntos de vista. Este caso de colisidn esta asociado al crecimiento del
granizo y dado que una falla general de los modelos de nube consiste en que no
logran simular la llegada de granizo a la superficie, un especial énfasis ha sido
puesto en analizar las posibilidades de refinar el tratamiento de este proceso
desde el punto de vista fisico dentro de /las limitaciones de un esquema
parametrizado.

A temperaturas por debajo del punto de congelacion, el calor latente
liberado por el cambio de estado limita la tasa de coleccidn estando dicho
limite asociado al balance de calor de la particula colectora. El exceso de
liquido abandona al graupel generando otras gotas liquidas que por su tamafio
tipico se incorporan al espectro de gotas de lluvia. Estas caracteristicas
intfroducen complicaciones peculiares en los planteos que consideran mds de un
grado de libertad para la descripcidn de los espectros y especialmente para el
caso en que este segundo grado de libertad estd asociado a la masa
predominante como se propone en esta Tesis.

El caso en que el balance de calor de la particula de graupel es tal que
toda el agua barrida puede congelar es cominmente denominado régimen de
crecimiento seco. Por lo tanto, sin restricciones impuestas por la
termodindmica las tasas de relaciones de mezcla y concentracién numérica
pueden ser formuladas en términos de las ecuaciones estocdsticas
correspondientes.

Las cuatro magnitudes utilizadas son el nimero de choques graupel-nube
y graupel-lluvia (ANgc y ANg) y de las masas involucradas de estos dos
espectros (AMgc Y AMg), dadas en las ecs. (5.1-4)

Q0 0

ANgc= Ngt th 'Ngc= Ngt th J.,[ng (mg,Mrg) Kgc[mg,mc] Ne (mc,Mfc) dmc dmg (51)

00
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0 W©

AMgc= Ngt Net IMge= Ngt Net J‘J.ng (Mg, Mrg) Kgc[Mg, Mc] Ne (Me,Mrc) me dme dmg (52)

00

Q0 oC

ZKNgr= Ngt Nn INgr= Ngt Nn J.J.ng (mg,Mfg) Kgr[mg,mr] nr (mr,Mfr) dmr dmg (53)

00

€T O

AMgr= Ngt Nit IMg:= Ngt Nt .”ng (mg,Mrg) Kgi[mg,m¢] N (Me, Mgr) M, dm, dmg (5.4)

00

En las ecs. (5.5) y (5.6) se dan las expresiones utilizadas para evaluar las
funciones kernel de colisién para los casos graupel-nube y graupel-lluvia,
respectivamente. Estas son evaluadas utilizando la formula empirica obtenida
por Macklin y Bailey (1966) para evaluar las eficiencias de colision (expresiones
entre llaves). Como es usual, se desprecia la velocidad terminal de gotas de
nube respecto a las correspondientes a la especie graupel.

Kgelmg,mc] = 1 exp{-22.8 r(mg) [r(mc) 10000]"®} [r(mg)+r(mc)] Z Vg(myg) (5.5)
KglMg,M¢] = m exp{-22.8 r(mg) [r(m,) 100001} [r(mg)+r(m/)} * [Vg(Mg)-Ve(mr)|  (5.6)

Las matrices de interaccion INg , INg , IMgc e IMg son numéricamente
evaluadas para todos los valores de masas medias de las particiones de las
especies correspondientes y almacenadas para interpolacion.

Las matrices de interaccion INg. e IMg. tienen 44 filas y 33 columnas,
asociadas a las 44 categorias de masa media de graupel y a las 33 categorias
de masa media de nube para las que se precalculan estas expresiones
integrales .

Las matrices de interaccidn para colisiones graupel-lluvia, INg e IMg,
tienen 44 filas y 40 columnas, asociadas a las 44 categorias de masa media de
graupel y a las 40 categorias de masa media de lluvia para las que se realizan
los calculos,

Las tasas resultantes son las dadas en la Tabla 5.1.



Tabla 5.I Tasas resultantes para coleccidn seca de especies liquidas por
raupel. Los asterisco

Esoe

- p.1Ng[ Nn |Mgr. - Ngt Nrt INgr'

0" [Ngt Net IMge + Ngt Nt IMgr |

La tasa mdxima de coleccién de una particula de graupel de masa "m”
puede ser obtenida por un balance entre tres tasas de liberacidn o intercambio
calérico. Ellas son: la tasa de liberacién de calor latente asociado a la
congelacion, en segundo lugar, la de liberacion de calor de vaporizacidn ligada a
la diferencia entre la presion de vapor de agua y la correspondiente presidn de
saturacion (Apy), y por ultimo la tasa de intercambio de calor entre la particula
y el medio.

La expresion cldsica utilizada para evaluar la tasa mdxima de coleccién
de una particula de hielo esférica de radio R (Mason, 1971) es dada en la
siguiente ecuacidn

dm/dt|uax = 2R(M)Re % F, {Ly DAp+K (Ts-Ta)} / {Ls + Cw (Ta-To)} (5.7)

donde R(m) y Re son el radio y el nimero de Reynolds de una esfera de hielo de
masa. Ta, Ts , y To son la temperaturas del aire, de la superficie de la particula,
y la de congelacidn, respectivamente. L, Y L son los calores de vaporizacién y
de fusidn, Ky D, los coeficientes de conduccién de calor y difusién de vapor.

El mismo criterio aplicado en el esquema original de modelo de nube
(Nicolini y Torres Brizuela, 1999) es utilizado para decidir el modo de coleccidn
para el espectro de graupel. Este estd basado en evaluar el valor integral de
dm/dt|u.x pesada por la distribucién de graupel que representa la tasa limite de
coleccidn permitida por la termodindmica. Comparando dicho valor (dQg/dt|uax)
con la tasa total de coleccion de especies liquidas por graupel se evalia la
fraccién de la masa liquida colectada por la especie graupe! que escurre y pasa
a la especie lluvia. Por encima de este umbral la tasa de crecimiento

corresponde al régimen himedo y se supone que la temperatura de la particula
es la de congelacidn.
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Dentro del contexto del esquema microfisico desarrollado la
determinacién de dQg/dt|uax tiene dos grados de libertad y puede ser evaluado

con la siguiente expresion (5.8)
c

dQg/dt|wax =Nt p-‘ J. Ng (Mg, Mig) AM/dt|yax dmg =
0

=Ngp™ Olo.[”g (Mg,Msg) R(Mg)Re *dmg= Ng:p™'ato I (5.8)

0
donde o= 27 x {Ly DApy+K (Ts-Ta)} / {Lt + Cw (Ta-To)}

La expresién integral I, una vez fijado el pardmetro de ancho del
espectro de graupel, es sélo funcion de la masa media, por lo que es
precalculada para los 44 valores correspondientes a la particion de My vy
almacenadas para posterior interpolacidn por el modelo.

La ecuacién (5.8) representa, por lo tanto, el contenido de agua liquida
mdxima colectable y es utilizada como fuera mencionado, para determinar el
umbral de separacién entre los regimenes de crecimiento himedo y seco
cuando la temperatura del aire es menor que la de congelacidn.

Las tasas resultantes para el caso de crecimiento himedo son dadas en
la Tabla 5.I1

Tabla 5.IT: Tasas resultantes para coleccion himeda de especies liquidas por
graupel. El simbolo”*" denota valores interpolados sobre las matrices de
interaccién, me es la masa media de las gotas de lluvia que escurren y dQg/dt|s

representa la tasa correspondiente al régimen seco dado en la Tabla 5.I

p-‘i Ngt Net IMgc - Ngt Net INQC'

(dQy/dts- N p o1, p"'me ™ (dQg/dtls- Ngp'cto o)
- p- Ng[ Nrt IMgr - Ngt Nrt lNgr

MIN (Ngp™'ats I, , dQg/dt]s)




En las dos secciones anteriores se describié la formulacion de tasas de
relacién de mezcla y de concentracién numérica dentro de un marco de
descripcién de dos grados de libertad. Sin embargo la diferencia fundamental
del esquema propuesto en lo que respecta al crecimiento del granizo se basa en
el hecho de introducir tasas para la concentracion Ny asociadas a los regimenes
himedo y seco, tasas que son recesarias dentro de un tratamiento en el que se
prefiere caracterizar el espectro de graupel por su relacién de mezcla y por la
masa en la vecindad de la cual la mayoria de la masa se encuentra

Al igual que todo tipo de acrecién su tratamiento, tal como se explicara
en el capitulo 3, estd basado en la evaluacién de la nueva masa predominante de
la distribucién colectora luego de un intervalo de tiempo At. Sin embargo, este
caso particular tiene una peculiaridad distintiva ya que la nueva masa
predominante depende del cambio del momento de orden 2 (AMOM?;) que tiene
formulaciones diferentes dependiendo de si el régimen de crecimiento es
hdimedo o seco.

Disponiendo del valor de AMOM?;, la nueva masa predominante puede ser
evaluada como el cociente de los nuevos momentos de orden 2 y 1 para la
especie graupel.

Mgg (t+At )= {MOM? (t) + AMOM?; } / { MOM'4(t) + AMOM', } (5.9)

donde AMOM' es el cambio del momento de primer orden que vale pdQq /dt At
La tasa de concentracidn numérica de graupel! buscada (dNg/dt! acrgl)

puede ser obtenida con el valor de la nueva masa predominante utilizando la

siguiente ecuacién andloga a la ecs. (3.38) y (4.18).

dtg p [Qg (t)+ dQq /dt | acrg At] [Ngi(t)+ dNg /dit | acrg A" = Mgg (t+AL) (5.10)
En las siguientes dos subsecciones se detalla el procedimiento

desarrollado para evaluar AMOM?; dentro del modelo de nube para los casos de

crecimiento seco y hdimedo, respectivamente a partir de matrices
precalculadas.

33



5.1.3.1 CAMBIO DE MASA PREDOMINANTE, CRECIMIENTO SECO

Para determinar AMOM?; es necesario evaluar el cambio de
concentracién numérica de particulas de graupel con masa m, debido a la
coleccidn de especies liquidas (dng/dt (mg)) el que puede ser expresado como la
suma de los cambios debidos a la coleccidn de gotas de nube y de lluvig,
dNg/dt(mg) | y dNg/dt (mg) | =, respectivamente.

dNg/dt (mg) = dNg/dt (mg) | ¢ + dNg/dt (mg) | (5.11)

Las ecs. (5.12) y (5.13). expresan éstas contribuciones individuales.

mg

ng/dt (mg) I C = Ng‘[ Nc[ J. ng (mg'mc, Mfg) K[ mg'mc' mc] nc (mc, Mfc) dmc -

0
o o}

- Ng1 Na J. ng (mg, Mfg) K[mg, mc] nc (mc, Mfc) dmc= Ngt Nn FC(M{g, Mfc) (512)

0

donde el primer término es la llamada integral de ganancia y representa la tasa
de generacidn de particulas de graupel de masa mq originadas por la colision
entre gotas de nube y de graupel cuya suma de masas es mg. En cambio, el
segundo término, denominado integral de pérdida, representa la desaparicién
de particulas de graupel de masa mq por colisién de una de éstas con una gota
de nube de cualquier masa. FC es una funcién que sélo depende de las masas
medias de los espectros de graupel y nube.

mg

ng/dt (mg) I R = Ngt Nn _[ ng (mg‘mr, Mfg) K[ mg‘mr, m;] nr (mr, M{r) dmr -

0
0

- Ng1 Nn J. ng (mg, Mfg) K[mg, mr] nr (mr, Mfr) dm,-= Ngl Nn FR(M{g, Mfr) (513)

0

donde en este caso el primer término representa la tasa de generacién de
particulas de graupel de masa mq originadas por la colisién entre gotas de liuvia
y de graupel cuya suma de masas es mg. El sequndo representa la desaparicién
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de particulas de graupel de masa mg por colision de una de éstas con una gota
de lluvia de cualquier masa. FR es una funcién que sélo depende de las masas
medias de los espectros de graupel y lluvia.

En términos de las funciones FC y FR el cambio del momento de orden
dos necesario para evaluar la tasa N, dependiente de la masa predominante
puede ser expresado como:

0

AMOM?; = ,[ [ Ng Nt FC(Mrg, Mrc)+ Nt N FR(Myg, M,,)] mg’ dmg =

0
0 €K

= Ngt Nq J.FC(Mfg, Mfc) m92 dmg + Ng1 Ncl IFR(M{Q, Mfr) mgz dmg (5.14)

0 0

Las integrales del tercer miembro son calculadas numéricamente como
funciones de las masas medias de las particulas interactuantes. Con la primera
de ellas se construye una matriz de 44 filas y 33 columnas que corresponden a
las categorias masas medias de particulas de graupel y de nube,
respectivamente. Con la segunda de ellas se procede de igual modo evaludndola
para las 44 categorias de masa media de graupel y las 40 de gotas de lluvia.

Para determinar AMOM? es necesario evaluar el cambio de
concentracion numérica de particulas de graupel con masa m, debido al
crecimiento individual de cada particula de graupe! segun la tasa mdxima que la
termodindmica le permite. La tasa de cambio de dicha concentracidn puede ser
relacionada con la tasa de crecimiento individual por la ec. (5.15) la que para
este caso resulta:

N(myg)/ &t = -5[N(m) dm/dt(m) )/ 8m|mg = -&[ N(m) dm/dt|uax(m) V/ éM|mg (5.15)

donde N(mg) representa la concentracidn de particulas de graupel con masa mg,
y dm/dt|max(m) la tasa mdxima de crecimiento en masa dada por la ec. (5.7)
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Por lo tanto, el cambio del momento de orden dos necesario para evaluar
la tasa N; dependiente de la masa predominante para el caso de crecimiento
himedo puede ser expresado como:

x

0
0

= ,[ [-a[ ng(m, Myg) d [R(m)Re™ I/ am|mg] mg> dmyg (5.16)

0

donde o= 21 x {Ly DApy+K (Ts-Ta)} / {Ls + cw (Ta-To)}. como en la ec. (5.8).

La expresién integral del tercer miembro de esta ultima ecuacion es sélo
funcién de la masa media del espectro de graupel por lo que sus soluciones
numéricas son tabuladas para las 44 categorias de My para obtener el valor de
AMOM?; por interpolacidn.

Adicionalmente a las colisiones entre graupel y especies liquidas, las
siguientes interacciones entre especies liquidas y sdlidas son consideradas:

a) Colisiones gotas de lluvia-cristales de hielo.
b) Colisiones gotas de lluvia-nieve.
c) Colisiones nieve-gotas de nube.

Como puede notarse en este esquema se omiten las colisiones que
involucran gotas de nube y cristales de hielo ain cuando su planteo es muy
simple. Estas colisiones frecuentemente no son consideradas en modelos de
nube convectiva ya que son altamente improbables debido a las bajas
eficiencias de colisidn y las velocidades terminales despreciables.

A diferencia del caso de crecimiento de granizo, para estos casos la
metodologia utilizada para evaluar las diversas tasas y los fundamentos
matemdticos han sido detalladamente descriptos en el capitulo 3. Por esta
Gltima razén y por que estos tres tipos de colisiones son estructuralmente muy
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parecidos, en esta seccién se creyé conveniente describirlos en forma
conjunta, de un modo mds esquemdtico y centrado en sus particularidades.
En cuanto a las similitudes:

1) Dichas colisiones dan como particula "producto” una gota de lluvia cuando
ocurren a temperaturas mayores o iguales al punto de congelacidn.

2) Si ocurren a temperaturas por debajo de 0°C, la particula producto
pertenece a la especie nieve o a la especie graupel.

3) Como caracteristica distintiva de este esquema, esta Ultima decisidn esta
ligada a la evaluacién de la masa predominante de las particulas producto
generadas (Mgp), las que se comparan con un cierto umbral (Ms-g) que es
considerado un pardmetro para el esquema.

LLUVIA HIEL LLUVIA NIEVE GRAUPEL
NUBE NIEVE LLUVIA NIEVE GRAUPEL
LLUVIA NIEVE LLUVIA NIEVE GRAUPEL

Todos los modelos parametrizados de tipo “bulk” utilizan umbrales
asociados a las relaciones de mezcla de las especies interactuantes para
determinar la identidad de la especie producto o destino. Por ejemplo, la
siguiente tabla 5.IV describe como se decide en los modelos de Nicolini y
Torres Brizuela (1999) y Lin y otros (1983) para temperaturas menores que el
punto de congelacidn.

E

GRAUPEL si Qr > 107gg"
LLUVIA HIELO

NIEVE si Qr<10%gg"

NUBE NIEVE NIEVE

GRAUPEL Qs o Qr > 107gg™
LLUVIA NIEVE

NIEVE QsY Qr<10%g"




Este tipo de criterios no puede discernir entre un gran nimero de
pequefias particulas y una concentracidn baja de particulas grandes. Por
ejemplo, el resultado de la colisién de cristales de hielo y pequefias gotas de
lluvia con una relacién de mezcla mayor que 107gg” es equivocamente
categorizado como graupel. Por estas razones, en el esquema propuesto se
utiliza la masa predominante de las particulas resultantes (Mgp). Esta opcidn es
mucho mds razonable ya que por un lado las especies nieve y graupel estdn
diferenciadas dentro de este esquema por un limite de masa, y por otro lado,
elimina los problemas mencionados de umbrales asociados a relaciones de
mezcla.

A continuaciéon se detalla el método utilizado para evaluar Mgp para un
caso genérico de una especie sdlida que interactia con otra liquida. Esta se
plantea como el cociente de los momentos de orden 2 y orden uno del espectro
de particulas generadas. Este (Ultimo espectro se calcula como la
correspondiente integral de ganancia resultando la siguiente expresion
independiente de las concentraciones numéricas de las especies que colisionan.

€ m

j[ J. Nsol (Msol, Msol) K[Msor, M-Mso] NLig(M-Msol, MLiq) dmsm] m?dm
0 0

Mgp = (5.17)
< M

J.[ ,[ Nsol (Msol,Msol) K[Msol, M-Msat] NLig(M-Mso1,MLig) dms°|] mdm

0 0
con K[mse,Miig] = m E [Msor, Myig] [r(mMsor)+r(myig)] 2|Vs°| (Msor)-Viiq (MLig)|

donde

E [Mso,MLig] €5 la funcidn eficiencia de colisién supuesta unitaria para los casos
lluvia-nieve y lluvia-hielo. Las expresiones propuestas por Pruppacher y Klett
(1978) fueron utilizadas para el caso nieve-nube,

Vsa Y Viiq son las velocidades terminales de la especie sélida y liquida. Sus
expresiones son las asumidas dentro del esquema (ver capitulo 2) y la
velocidad terminal de cristales de hielo es supuesta nula.

Mso Y Miy denotan las masas medias de las especies sélida y la liquida,
respectivamente.
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La expresion de Mgp es sélo funcion de las masas medias de los
espectros y es precalculada para evaluarla dentro del modelo por medio de una
interpolacion bidimensional.

Para los casos: lluvia-hielo que pasa a nieve o graupel, lluvia-nieve que
pasa a nieve o graupel, y nube-nieve que pasa a graupel la nueva masa
predominante del espectro producto se calcula como promedio de las masas
predominantes pesada por las relaciones de mezcla es decir

Mgp (t+At) = [Qp(t) aeMrp(t)+ AQ, Mgp][Qp (t)+ AQp | (5.18)

donde Mp y Mg denotan las masas media y predominante del espectro
producto.

En cambio para los casos: lluvia-hielo que pasa a lluvia, nieve-nube que
pasa a lluvia, lluvia-nieve que pasa a lluvia y nieve-nube que pasa a nieve, la
nueva masa predominante del espectro producto se calcula como el cociente de
los nuevos momentos 2y 1:

Mgp (t+At) = [MOM? (t) + d[MOM%)/dt 1/ [pQr (t)+ pAQ ] (5.19)

donde d[MOM?)/dt se evalla precalculando la siguiente ecuacién como funcién de
las masas medias Mso Y My, (ver ecs. (3.35) y (3.36)).

0

d[MOsz]/dt == J-[lNTg (m) - INTp(m)] mzdm = Nsol NLiq G (Ms,), Muq) (520)

0



..m.u.x.“

0
AT




Las acreciones, tal como fueran definidas, corresponden a colisiones
entre dos especies diferentes de las que resulta una particula de alguna de las
dos especies interactuantes. Estos mecanismos modifican las relaciones de
mezcla de ambas especies y en el sentido estricto sélo la concentracidn
numérica de la especie colectada. Sin embargo, en el esquema desarrolado, se
incluye una tasa de concentracién numérica para la especie colectora, que como
fuera explicado, es necesaria cuando se quiere pronosticar estrictamente el
cambio de masa predominante de dicha especie. La siguiente tabla lista las
interacciones de este tipo entre particulas de fase sélida.

Tabla 6.1 Acreciones entre especies sélidas

_Especie colectora | Especie ¢ specie dest
Graupel Nieve Graupel Ns, Qs , Ngy Qq
Graupel Cristales de hielo Graupel Ni, Qi, Ngy Qg
Nieve Cristales de hielo Nieve Ns, Qs ,Niy Q

A diferencia de las colecciones de gotas de nube y gotas de lluvia por
particulas de graupel, estas tres acreciones pueden ser planteadas con la
formulacidn matemdtica expuesta en el capitulo 3. Dada la generalidad del
planteo, éste fue descripto con mayor detalle desde el punto de vista de su
aplicacidn en la seccién 3 del capitulo 4 para el caso de la acrecién de gotas de
nube por gotas de lluvia, por que lo no serd expuesto nuevamente.

La eficiencia de coleccidn para colisiones sdlido-sélido es dependiente de
la temperatura y crece por encima de -5 °C alcanzando un mdximo cerca del
punto de fusién (Willis y Heymsfield, 1989). Por lo tanto, la unica diferencia
para tratar las acreciones que involucran especies sélidas radica en la funcion
kernel de colision empleada en las expresiones integrales que se usan para
evaluar las tasas.

Para el caso de graupel-nieve el kernel de colisién utilizado esté dado por
la ec(6.1) que utiliza como eficiencia una funcién exponencial creciente para
temperaturas menores que el punto de congelacién y unitaria por encima de
dicho punto.

n exp [0.09(T-273)] [r(mg)+r(ms)]? [Vg(mg)-Vs(ms)] T <0°C

Kgs[mg,ms] = (6.1)
1 [r(Mg)+r(ms)]* [Vg(mg)-Vs(ms)| T>0°C
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Las colisiones graupel-hielo se consideran dependientes del régimen de
crecimiento. Una eficiencia del 10% se asocia al régimen seco en el que las
superficies de hielo se caracterizan por una adherencia baja, mientras que
eficiencias unitarias se utilizan cuando la particula de graupel estd cubierta
por una pelicula liquida resultando:

0.1 7t [r(mg)+r(mi)] 2 Vg(my) para crecimiento seco

Kgi[mg,mi] = (6.2)
7 [r(mg)+r(mi)]) 2 Vg(mg) para crecimiento humedo

donde las velocidades terminales de los cristales de hielo se suponen
nulas.

A diferencia de los dos casos anteriores, la acrecién de cristales de
hielo por nieve es un proceso que sélo se evalla cuando la temperatura del aire
estd por debajo del punto de congelacidn, en caso contrario, sélo se consideran
los procesos de fusidon. La eficiencia utilizada es también una funcién
exponencial creciente de la temperatura, sin embargo, es significativamente
menor que la utilizada para el caso graupel-nieve. La expresién resultante para
el kernel de colisién utilizado para computar las tasa de este proceso es:

Ks{ms,mi] = = exp [0.025(T-273)] [r(ms)+r(m;)] * Vs(ms) (6.3)

donde al igual que en la ec.(6.2) se desprecian las velocidades terminales
de los cristales de hielo.

La seleccidn de eficiencias usadas para evaluar estos tres procesos son
las utilizadas por Orville y Kopp (1977), Liny otros (1983), Lord y otros (1984)
Nicolini y Torres Brizuela (1999).

Las autoconversiones son los mecanismos que involucran colisiones de
particulas de la misma especie que dan como resultado particulas de otra
especie. Tres mecanismos de este tipo son tenidos en cuenta en el esquema:
autoconversidn de gotas de nube a gotas de lluvia, autoconversién de cristales
de hielo a nieve y autoconversidn de nieve a graupel. A diferencia de la primera
de ellas que es parametrizada, las autoconversiones de particulas sélidas son
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tenidas en cuenta de modo explicito y su planteo no fue descripto con
anterioridad.
La manera de tratar estos dos mecanismos es idéntica por lo que es

"W "

considerada como un caso genérico de autoconversion de una especie "a” que
pasa otra "b". La ecuacién (6.4) representa el cambio de la concentracién
numérica de particulas de masa m debido a la interaccion de un espectro
consigo mismo.

m/2

dNa(m)/ dt = J.Na(m—m') Kaa[m-m",m] Na(m”) dm” -
0

- J-Na(m) Kaa[m’,m] Na(m”) dm’ (6.4)

o

Utilizando la expresién de dNa(m)/ dt y considerando la masa limite entre
los espectros (Ma) se pueden calcular el cambio de diferentes momentos de
ambos espectros utilizando las siguientes ecs.(6.5) y (6.6).)

Mab

dMOM¥,/dt = I dNa(m)/dt maXdm, (6.5)

0o

" "

donde MOM¥, representa el momento de orden k del del espectro "a".

0

dMOM"y/dt = J dNa(m)/dt ma"dma, (6.6)
Mab

donde MOM; representa el momento de orden k del del espectro "b".

Cabe recordar que el momento de orden O representa la concentracidn
numérica, que el de primer orden es el producto de la densidad por la relacién
de mezcla y que el cociente entre el segundo y el primer momento representa
la masa predominante. Por lo tanto, las tasas correspondientes a la
autoconversidn de especies sdlidas son obtenidas a partir de las tasas de estos



momentos siguiendo procedimientos descriptos en varios capitulos de esta
Tesis.
Estos procesos son especialmente activos por encima de los -5°C alcanzando un
mdximo cerca del punto de fusién. Para el caso de nieve, sin embargo, hay otro
mdximo entre los -16 a -10°C debido a que las ramas de las dendritas
interactuantes se “atascan” fdcilmente (Hobbs y otros, 1974).

Las ecs. (6.7) y (6.8) representan las eficiencias dependientes de la
temperatura que son, nuevamente las utilizadas por Orville y Kopp (1977), Lin
y otros (1983), Lord y otros (1984), y Nicolini yTorres Brizuela (1999).

Ei = exp [0.025(T-273)] (6.7)
Ees = exp [0.09(T-273)] (6.8)
Siguiendo el procedimiento habitual, se computan matrices para su

posterior interpolacién para el caso de autoconversion de cristales de hielo y
autoconversidn de nieve de 27X27 y 44X44, respectivamente.

A temperaturas lo suficientemente bajas las gotas de lluvia
sobreenfriadas se congelan espontdneamente transfiriéndose a la especie
graupel. La importancia de la glaciacién espontdnea es menor que la de
congelacidn inducida por la colisidn con especies sélidas sin embargo no puede
ser despreciada. Este mecanismo modifica las concentraciones numéricas N, y
Ng asi como las relaciones de mezcla Q; y Qq. Las tasas correspondientes a
estas variables estdn basadas en la probabilidad de congelacién de una gota de
lluvia durante un cierto intervalo de tiempo. Segun un ajuste de Heymsfield y
Milosevich (1993) esta funcidn puede ser expresada como:

P(m,Te) =1 —exp [-10" m At] 6.9)
con vy =-606.3952-52.6611 T, - 0.0265- T.2-0.0001536 T.>
donde P (m,T) representa la probabilidad de que una gota de masa m congele

espontdneamente en un intervalo de tiempo At a una temperatura T. expresada
en grados Celsius.
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Los correspondientes cambios integrales en la concentracidn de gotas de
lluvia, relacién de mezcla de ambas especies y tasa de cambio del momento de
orden 2 del espectro de graupel. son expresados en las ecuaciones (6.10), (6.11)
y (6.12), respectivamente.

0
dN; /dt | cong = - At "Ny I ny (Mr,Mg) P (M, Te) dm, (6.10)
0
x
dQg /dt | cong = -dQ /dt| cone = At 'p™'N, I nr (M, Mgr) P(m, Tc) m, dm, (6.11)
0
©
dMOM?y/dt = At ™' N, I e (Me,Mg) P(my, Tc) me? dm, (6.12)

0

Las expresiones integrales en el tercer miembro de las ecs. (6.10), (6.11)
y (6.12) son funciones sélo de la masa media del espectro de gotas de lluvia y
de la temperatura. Las tasas son evaluadas dentro del modelo interpolando las
matrices precalculadas sobre My y T. para luego ser finalmente multiplicadas
por la concentracidn total de gotas de lluvia. Por lo tanto, las integrales son
numéricamente evaluadas para distribuciones caracterizadas por 40 valores
masa media y para 11 temperaturas entre -30 y -40°C.

La tasa de cambio de concentracién Ng es evaluada como funcién del
cambio de la masa predominante del espectro de graupel. Disponiendo del valor
de dMOM?y/dt, la nueva masa predominante puede ser evaluada como el cociente
de los nuevos momentos de orden 2 y 1 para la especie graupel.

Mgg (t+At )= {MOM?Z (t) + dMOM?ydt At } / { pQq(t) + pdQq /dt At } (6.13)
La tasa de la concentracién numérica de graupel buscada (dNg/dt|cone)
puede ser obtenida con el valor de la nueva masa predominante utilizando la

siguiente ecuacidn andloga a la ecs. (3.38) y (4.18).

o p [Qg ()+ dQg /dt| cons At] [Ngi(t)+ dNg /dt | cons AL = Mgq (t+AL) (6.14)
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En los esquemas cldsicos se considera dNg /dt| con igual a la tasa de Ng
dada por la ec. (6.10).

La fusién de especies sélidas precipitantes estd fuertemente
influenciada por los perfiles verticales de humedad relativa. En condiciones de
fuerte evaporacidn la fusion puede recién comenzar a temperaturas tan altas
como 8 °C (Rassmusen y Heymsfield, 1978). A diferencia del caso de fusidn de
cristales de hielo, el tratamiento de la fusidn de nieve y graupel estd basado en
consideraciones de balance de calor. El enfriamiento por fusidn, es compensado
por el efecto combinado de la conduccion y conveccidn de calor sobre la
particula, el calor latente de condensacién o evaporacidn y el calor sensible del
agua que abandona la particula. La mayoria de los modelos parametrizados
basan el tratamiento de la fusién de nieve y graupel en la cldsica expresién de
Macklin (1963) que estima el cambio de masa individua!l de una particula sélida
por fusidn.

dm/dt = 2% r(m) Re”* Fy{Ly Dy Apy + K(Ts-Ta)} / Ly =@ r(m)R* F, (6.15)

donde my r son la masa y el radio de la particula (supuesta esférica). Fy denota
el coeficiente de ventilacidn, K el coeficiente de conductividad térmica del
aire, Dy el coeficiente de difusidn de vapor en aire, Ap, la diferencia entre las
densidades de vapor del ambiente y la de saturacién a 0 °C y T la temperatura
en grados Kelvin. L, y Ly son los calores latentes de vaporizacién y fusién,
respectivamente.

Las tasas de cambio de Qsy Qq, por lo tanto, pueden ser evaluadas con
como las siguientes expresiones

20

ng /dt| FUs = p—lNgt J. ng (mg,Mfg) dm/dt(mg) dmg =

0
0

=p"'Ng CD_[ Ng (Mg,Mgg) r(mg)Re”* F, dmy (6.16)

0
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dQs /dt| rus = p !Ny J ns (ms,Mss) dm/dt(ms) dms =

oC

=p"'Ng cb_[ Ns (Ms,Mrs) r(Ms)Re™ Fy dmg (6.17)

0

donde las expresiones integrales de los terceros miembros que son sdlo
funciones de las respectivas masas medias( Mg y Ms.) son tabuladas por
economia computacional, siguiendo el procedimiento habitual.

Una estimacién de la reduccion de las concentraciones numéricas puede
obtenerse relacionando las tasas de las ecs. (6.16) y (617) con las
correspondientes masas medias, resultando:

dNg /dt| rus = p [Mrg] 'dQq /dt| rus (6.18)
dNs /dt| rus = p [Mrs] 'dQs /dt | rus (6.18)

Finalmente, cabe acotar que la ec. (6.15) considera que la mayoria del
agua se escurre de modo tal que la particula esta cubierta por una delgada
pelicula de agua que permite asumir que su superficie (75 ) estd a 0°C, lo que en
si representa una limitacién. Sin embargo, en este esquema no se proponen
cambios respecto a la faceta termodindmica de estos procesos.
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A partir de una perturbacién inicial ya sea térmica, es decir originada
por un calentamiento diferencial, o generada por un forzante dindmico de
mayor escala, se inicia una corriente ascendente. Este aire que transporta
vapor de agua se expande, reduce su temperatura y por consiguiente la su
correspondiente relacién de mezcla de saturacién hasta que ésta es superada
por la relacién de mezcla del vapor. En muchos modelos (i.e., Lin y otros, 1983),
Ferrier, 1994; Walko y otros, 1995; Meyers y otros, 1997 y Nicolini Torres y
Brizuela, 1999, entre muchos otros), cada vez que se alcanza un estado de
sobresaturacidén se transfiere vapor al espectro de gotas de nube de modo tal
que la relacién de mezcla de vapor resulte igual a la relacidn de mezcla de
saturacidn resultante de considerar la liberacién de calor debida al cambio de
fase. Este procedimiento, cominmente denominado de ajuste perfecto a la
saturacidn, no puede ser utilizado cuando se incluye la concentracidn de gotas
de nube como variable de prondstico. Por consiguiente en este esquema es
necesario permitir la ocurrencia de sobresaturacion con el objeto de emplear
leyes empiricas o tedricas que liguen a ésta con el nimero de nicleos activados
por unidad de volumen. Estas leyes son utilizadas para determinar el cambio de
la concentracién numérica de gotas de nube debido a la nucleacién que ocurre
cuando existe una sobresaturacidn remanente luego de considerar la difusién
de vapor sobre el espectro de gotas de nube.

La ecuacidn de prondstico de Q. debida al proceso de condensacidn
puede ser obtenida integrando la ecuacién de cambio de masa correspondiente
a una gota aislada sobre el espectro de gotas de nube.

Luego de que el nicleo activado se halla envuelto por una pelicula liquida,
la tasa de transferencia de vapor de agua por difusién es entonces mondtona
con la superficie expuesta y con la diferencia de densidades de vapor lejos y
sobre la superficie de ésta. El calor latente liberado en la condensacidn
modifica la temperatura de la gota creando un flujo de calor desde ésta al
entorno. La densidad de vapor sobre la superficie depende entonces
sensiblemente de la temperatura de la gota, la que estd determinada por el
balance de calor de la particula. Por lo tanto el problema de evaluar la tasa de
crecimiento de una gota aislada por condensacién consiste en resolver
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simultdneamente para ésta las ecuaciones de difusién de vapor y calor. Para
considerar esta tasa de crecimiento individual se utiliza la siguiente expresion
de Hall (1980) basada en la ecuacién de Mordy (1959) en la que los efectos de
la tensidn superficial y de solucién han sido despreciados.

dm/dt = 4x [3/(4npw)]" Frem'™ Fy S (7.1)

1

con Fro = {L,/ KT (L,/ Ry T-1) + 1/ ( Dy psw (T)}

donde Fy es el coeficiente de ventilacién, S. es la sobresaturacion relativa
respecto al agua, m la masa de la gota, K es el coeficiente de conductividad
térmica del aire, L, el calor latente de vaporizacién, R, es la constante de los
gases para el vapor de agua, D, el coeficiente de difusidn de vapor en aire, p,. la
densidad de vapor de saturacién respecto al agua y T la temperatura en grados
Kelvin.

Debido a las bajas velocidades terminales de las gotas de nube el
coeficiente de ventilacién puede ser despreciado (Fv =1), por lo tanto la dnica
dependencia respecto a la masa es una potencia. Entonces, utilizando la
ec.(2.12) es posible encontrar una solucién analitica simple de la expresidn
integral para el espectro de gotas de nube, la que resulta

dQ. /dt| cono = p'Net J Ne (Me,Mec) dm/dt(mc) dm, =

0

= 4n[3/(47pu)]"> p'Ne T(ve+4/3) / [(ve+1) > T(ve+1)] FrwSw M (7.2)

La resolucion explicita de esta tltima ecuacién requiere pasos de tiempo
muy pequefios (0.1s) debido a la fuerte dependencia de la densidad del vapor de
saturacion respecto a la temperatura. El procedimiento semi-implicito de
Soong y Ogura (1973) es utilizado para aproximar la sobresaturacion en la ec.
(7.2) teniendo en cuenta la disminucién de la relacién de mezcla del vapor vy el
incremento de la densidad del vapor de saturacidn que ocurren durante el paso
de tiempo (en el caso en que la relacién de mezcla de gotas de nube es
inicialmente nula la tasa utilizada es simplemente el ajuste a la saturacidn).



A continuacién se detalla el procedimiento de cdlculo seguido luego de
haber evaluado con el método de Soong y Ogura (1973) la sobresaturacion a

usar en la ec. (7.2).
A partir de la tasa de relacién de mezcla de Q. calculada con la ec. (7.2),

se evaldan el incremento de temperatura (AT) y los nuevos valores de relacién
de mezcla de vapor, relacion de mezcla de saturacion y de sobresaturacién
(Sw(t+At)):

Q.(t+At)= Qu( t) - dQ. /dt | conp At (7.3)
AT = LJ/c, dQ. /dt | conp At (7.4)
Qaw(T+AT) = Quu(T) + dQsw /dT [Lu/C, Q. /dt | cono At] (7.5)
Sw (t+At) = [Q(t+AL) -Qgy (T+AT)] / Qg (T+AT) (7.6)

donde Q, y Q.. denotan la relaciones mezcla de vapor y de saturacidn,
respectivamente. c, es el calor especifico del aire a presion constante.

Dependiendo de valor de S.(t+At) se presentan dos casos:

a) Si Su(t+At) es positiva, es decir si hay una sobresaturacién remanente, ésta
es utilizada para considerar la nucleacién de nuevas gotas.

b) Si S.(t+At) es menor o igual a cero, no se nuclean nuevas gotas vy
simplemente se utiliza para la tasa de Q. la ec. (7.7) que representa el
ajuste perfecto a la saturacion y resulta de igualar las ecs. (7.3) y (7.5).

dQ. /dt | conp = [QUT) - Qen(t)] / [1+ At Lu/C, dQqy /dT] (7.7)

Por lo tanto, cuando la condensacién es insuficiente agotar la
sobresaturacion, la sobresaturacién remanente (S.(t+At)) es utilizada en la
relacién que liga el nimero de nicleos activados de condensacién (N,*) con la
sobresaturacion.

El cambio de la concentracion N. es determinado evaluando N.* y
compardndolo con el nimero de nicleos previamente procesados por la parcela
(N»), en el sentido lagrangiano. Este ultimo nimero es explicitamente tenido en
cuenta como variable de prondstico, advectdndolo tanto en la vertical como
horizontal.



Si el nimero de nicleos activados diagnosticado par esa condicién de
sobresaturacién es menor que el procesado previamente por la parcela no se
modifica N. ni N,. Si por el contrario, este nimero diagnosticado es mayor que
N,, se nuclea la diferencia, es decir

: (Nn* - Np) / At Si No* > N,.
dN, /dt | nuc= dN, /dt | wue = (7.8)
0 si No* <N,

Dos diferentes leyes son utilizadas en el modelo (ecs. (7.9) y (7.10)), la
primera de ellas para nubes continentales y la segunda para nidcleos de
condensacién de tipo maritimo, pudiéndose optar entre ambas opciones
eligiendo un pardmetro externo al modelo. Estas leyes empiricas son las
sugeridas en los durante los 4° y 5° Coloquio Internacional de Modelado de
Nubes para la simulacién de nubes de las caracteristicas mencionadas.

4.7810°S,' S, <0.001%

N,* = 120 S,>* 0.001%< S,, < 0.063% (7.9)
100 Sw > 0.063%
47810°S,' S,<0.001%

N,* = 1208.°* 0.001%< S,, < 0.063% (7.10)
100 Sw > 0.063%

Finalmente, si la naturaleza de la simulacion lo sugiere, pueden ser
utilizadas diferentes leyes empiricas o tedricas sin afectar el procedimiento
de cdlculo.

Las gotas con radios menores a 40um se evaporan con mucha rapidez en
ambientes subsaturados, por lo que en este esquema, la evaporacién de gotas
de nube es considerada instantdnea. Este proceso reduce tanto la relacidn de
mezcla Q. como la concentracién N.. Adicionalmente, la evaporacidn libera
nicleos de condensacidn que nuevamente pueden ser activados y generando por
lo tanto, una reduccidon de N,.

La tasa de cambio para Q. es evaluada considerando la mdxima relacién
de mezcla evaporable (Ema). El valor de Ema corresponde a aquél que luego de

7-4



un intervalo de tiempo At permite que se alcance la saturacidn perfecta,
teniendo en cuenta en aumento de la relacién de mezcla de vapor, la reduccion
de la temperatura y la consiguiente reduccién de la relacién de mezcla de
saturacidn, las que resultan:

Q.(t+A1)= Qu( t) + Emax (7.11)
AT = -Lu/Cp Emax (7.12)
Qen(T+AT) = Qun(T) + dQaw /dT [-L/Cp Emmas] (7.13)

Igualando las ecs. (7.11) y (7.13), es decir asumiendo saturacidn, Ema
puede ser expresada como

Ermax = [Qau(T) - Qu(t)] / [1+ LJ/C, dQqw /dT] (7.14)

El minimo entre Emay Qc es utilizado para evaluar la tasa de evaporacidn
de gotas de nube (dQ. /dt| eva), la que resulta

DQ.; /dt I EVA= (715)
-Qc / At Si Emax > Q¢

La tasa correspondiente a la concentracion numerica de gotas de nube se
obtiene utilizando la ec. (7.16) la que relaciona dQ. /dt|eva con la masa media de
gotas de nube.

dN. /dt| eva= pdQe /dt| eva/ Mee (7.16)

Como fuera mencionado al comienzo de esta seccidn, el nimero de
nicleos activados previamente procesados es reducido por la evaporacién de
gotas de nube. Para evaluar la concentracién numérica de nicleos liberados
(que pueden ser nuevamente activados) se utiliza ec. (7.17) que relaciona la
reduccion de N, con la de N..

dN, /dt | eva [Mre/ Myo] Si Mr. > Myg
dN, /dt | eya= (7.17)
dN, /dt | eva Si M < Myo



donde M;, representa la masa de una gota de 10 um de radio.

Esta dltima ecuacién estd basada en la siguiente hipdtesis: las gotas de
nube luego de ser nucleadas crecen por difusién de vapor hasta no mds que My,
aproximadamenta. A partir de alli crecen por colisidn y coalescencia, por lo
tanto las gotas pueden contener mds de un nicleo y en este caso la relacidn
entre la masa media de las gotas de nube y M;, representa una buena
estimacion del nimero de nicleos liberados por gota evaporada.

La evaporacion de gotas de lluvia en ambientes subsaturados (S.<1)
representa un importante mecanismo de intensificacion de corrientes
descendentes en la capa subnubosa. Este mecanismo modifica la concentracidn
numérica y la relacién de mezcla del espectro de gotas de lluvig,

El efecto integral de la evaporacién sobre el espectro de gotas de lluvia
puede ser planteado de forma andloga a ec.(7.2). Sin embargo, una solucién
analitica simple no puede ser obtenida debido a la dependencia funcional del
coeficiente de ventilacidn, el que juega en este caso, un importante papel
modulador de la evaporacidn.

o o]

er /dt i COND = p_‘Nn J.n.;(m,, Mfr) dm/dt(m,) dm, =

0

KT

= p7'47 [3/47pu]" Frw Sw Ni Jne(meMg) m, " Fy(m,) dm, (7.18)

0

donde Fy es evaluado segtin Hall(1980).

La expresidn integral del segundo miembro de la ec.(7.18) es sélo funcién
de Mg, por lo que los resultados correspondientes a las 40 categorias de masas
medias de gotas de lluvia son calculados numéricamente para su posterior
interpolacion ( ec. 7.19).
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dQ, /dt | eva =p ‘47 [3/(47pw)]"” Frw Sw N IT* (7.19)
donde I* representa el valor interpolado de la mencionada expresion integral.

La ecuacidn explicita tradicional para el crecimiento (o evaporacidn) de
una gota (ec. (7.1)) es obtenida aproximando la densidad de vapor de saturacidn
(p.) con una funcidn lineal de la diferencia de temperaturas entre la gota y su
entorno, cuando simultdéneamente se resuelven las ecuaciones de difusion de
vapor y calor. Srivastava y Coen (1992) mostraron que para altas
subsaturaciones, esta aproximacidn genera importantes errores. Estos autores
propusieron un tratamiento que considera la densidad de vapor de saturacidn
(p.) como una funcion cuadrdtica de la diferencia de temperaturas entre la
gota y su entorno, y encontraron la siguiente expresion que relaciona los
tratamientos de segundo y primer orden

[dm/dt], = [dm/dt], [1- 5Su] (7.20)

donde & = % [y /(1+7)] (pw"/ pu')(Pw/ Pw'), las primas y dobles primas denotan
diferenciacidn simple y doble respecto a la temperatura, respectivamente y
y=L.D/Kp,.

Por lo tanto, con el objeto de mejorar la evaluacién de la evaporacién de
gotas de lluvia, la funcién [1- § S,] fue utilizada como factor de correccidn
para la ec (7.19). Esta compleja funcién es precalculada para un gran nimero de
temperaturas generando una tabla de interpolacién por razones de economia
computacional.

Finalmente, la tasa correspondiente a la concentracién numérica de
gotas de nube se obtiene utilizando una expresién andloga a la ec. (7.16), que
relaciona dQ, /dt| eva con la masa media de gotas de lluvia.

dN, /dtIEVA= der /dtlEVA/ Mfr (721)
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Dentro de una nube, los cristales de hielo son producidos por nucleacidn
homogénea o heterogénea. En el primer caso el mecanismo estd ligado a la
congelacién espontdnea y su tratamiento estd basado en la probabilidad de
congelacién de una gota de nube durante un cierto intervalo de tiempo y a una
dada temperatura. En el segundo caso el proceso involucra la presencia de
particulas genéricamente conocidas como nicleos de glaciacion.

Sobre algunas particulas, a temperaturas lo suficientemente bajas
(generalmente por debajo de los -5°C), las moléculas de vapor se adhieren a su
superficie para finalmente generar la fase sélida; este mecanismo es
cominmente denominado modo de “nucleacidon por depdsito” y requiere
sobresaturacidn respecto del hielo.

En otros casos la particula tiene simulténeamente las caracteristicas de
nicleo de condensacion y de glaciacidn por lo que la generacién del nuevo cristal
pasa por un estadio intermedio de fase liquida; este proceso es
frecuentemente denominado modo de “nucleacién por condensacién-glaciacion”
y requiere temperaturas menores que -2°C y sobresaturacion respecto al agua.

Cuando la fase hielo se genera a partir de una gota sobreenfriada por
colisién con una particula, se habla del modo de “nucleacién por contacto”y por
lo tanto se denomina a esta particula nicleo de contacto. A diferencia de los
otros dos mecanismos heterogéneos, este modo depende exclusivamente de la
temperatura, y en lugar de transferir masa de la especie vapor a hielo lo hace
desde el espectro de gotas de nube como la nucleacién homogénea.

Diferentes fdrmulas derivadas de observaciones o experimentos de
laboratorio son cominmente utilizados para, de un modo simplificado, tener en
cuenta los mecanismos de nucleacidn heterogénea dentro de modelos de nube.

La nucleacidn homogénea si bien tiene una importancia mayor en nubes
de tipo cirrus que en nubes convectivas, su efecto es significativo para estas
dltimas. Dentro del esquema microfisico desarrollado, este mecanismo modifica
no sdlo las relaciones de mezcla de las gotas de nube y de los cristales de hielo
sino que también sus concentraciones numéricas. Como fuera mencionado, las
correspondientes tasas estdn basadas en la probabilidad de congelacion
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espontdnea de una gota de nube durante un cierto intervalo de tiempo Segun
Heymsfield y Milosevich (1993) esta funcién puede ser expresada como:

Paro (M, Te) =1 —exp [-10Y mAt) (8.1)
con y=-606.3952-52.6611 T - 0.0265- T2 -0.0001536 T

donde Pyuo(m, T) representa la probabilidad de que una gota de masa m congele
espontdneamente en un intervalo de tiempo At a una temperatura T. expresada
en grados Celsius.

Los correspondientes cambios integrales en la concentracién y relacién
de mezcla de gotas de nube y cristales por nucleacién homogénea son
expresados en las ecuaciones (8.2) y (8.3), respectivamente.

dN; /dt | nro = -dNc /dt | o =At 7' Ne ) ne (Me,Mee) Pawo (Me, Te) dme (8.2)

0

0

dQ; /dt| nwo = -dQ. /dt | nwo = At 'p !N, I Ne (Me,Mre) Pano (Me, Te) me dme (8.3)

0

Las expresiones integrales en el tercer miembro de las ecs. (8.2) y (8.3)
son funciones sdlo de la masa media del espectro de gotas de nube y de la
temperatura. Las tasas son evaluadas dentro del modelo interpolando las
matrices precalculadas sobre M. y T. para luego ser finalmente multiplicadas
por la concentracidn total de gotas de nube. Por lo tanto, las integrales son
numéricamente evaluadas para distribuciones caracterizadas por 33 valores
masa media y para 11 temperaturas entre -30 y -40°C. A temperaturas
mayores que -30 °C, el efecto de la nucleacién homogénea es despreciable y
para temperaturas inferiores a -40°C la glaciacidn es total. En éste dltimo
caso, los correspondientes cambios en las concentraciones y relaciones de
mezcla de hielo y nube se calculan como:

dNi /dt | o = -dNc /dt | nro = B nmo Na/At (8.4)



dQ; /dt I nHo = -dQ. /dt l nHo = B nvo Q. /AL (8-5)
donde Bxno = min { 1, c,(233.15-T)/(Q. L)} . Ls es el calor latente de fusidn.

Se ha introducido un factor 8nuo para tener en cuenta el caso que el calor
latente de fusidn liberado por la glaciacién de toda el agua de nube resulte en
una temperatura que esté fuera del rango de temperaturas de glaciacién total
(T< -40°C). Este factor tiene en cuenta la fraccién de Q. que es posible pasar a
estado sélido con temperatura final menor o igual -40°C.

Tal como fuera antes mencionado, diversas expresiones empiricas son
utilizadas para tener en cuenta los mecanismos de nucleacidn heterogénea. Una
de las primeras expresiones utilizadas fue la llamada ley de Fletcher(1962) que
asume una relacién exponencial entre la concentracién de nicleos activados y el
sobreeenfriamiento

N (T) = Nor exp[B(273-T) ] (8.6)
donde N.r es 0.01 cm™y es 0.5K™.

Esta ley fue utilizada en innumerables modelos de nube (entre ellos el de
Nicolini y Torres Brizuela, 1999) para tener en cuenta en forma conjunta los
mecanismos de nucleacion heterogénea. Sin embargo, actualmente existe
evidencia de que el comportamiento de esta férmula es pobre y genera por
ejemplo una severa sobreestimacion de las concentraciones de cristales para
temperaturas bajas (Levkov y otros, 1995 entre muchos otros).

La ecuacidn (8.7) es la expresién (ajustada por Meyers, 1992) utilizada
para estimar el nimero de nicleos activados por unidad de volumen por la
accidn conjunta de los modos que transfieren masa de la fase vapor a la sélida
(M), es decir depdsito y condensacion-glaciacidn.

N, (T) = 10° exp[6.269+12.96 S]] (8.7)

donde S; es la sobresaturacién relativa respecto al hielo.



Las tasas de nucleacidn correspondientes son evaluadas bajo la
suposicién de que éstas estdn dominadas por la adveccién vertical. Esto puede
justificarse dado que las condiciones de sobresaturacién y temperatura varian
fundamentalmente en la vertical. Adicionalmente, en las zonas donde el
gradiente de saturacién es importante en la horizontal, las componentes
horizontales de la velocidad son despreciables, como por ejemplo la interface
entre descendente y ascendente en niveles medios de la nube. Esta suposicion
ha sido utilizada por Ziegler (1985), Murakami (1990) y Ferrier (1994), no
obstante, los algoritmos utilizados por estos autores para simular cada
mecanismo de nucleacién son diferentes a los aqui propuestos. Las tasas para la
concentracién numérica y relacién de mezcla de cristales por nucleacidn a
partir de la fase vapor pueden entonces ser expresadas como:

dNy/dt |, = max{ 0, w dA; /dz } (8.8)
dQydt|,. = -dQy/dt] . = p'miedNydt | . (8.9)

donde dNydt|.., dQ/dt|.. y dQ./dt|.. son las tasas de concentracién numérica de
cristales de hielo y de relaciones de mezcla de cristales de hielo y gotas de
nube debidas a mecanismos de nucleacién vapor-hielo. N es el correspondiente
nimero total de nicleos activados diagnosticado por la ec. (8.7) y my es la masa
inicial supuesta de un cristal nucleado que en este modelo es 6.88 107%.

La derivada con respecto a la altura en el segundo miembro de la ec (8.8)
se evalda considerando las condiciones de saturacidn en el nivel de célculo y en
los niveles inmediatos inferior o superior dependiendo del signo de la velocidad
vertical. Esto reduce el nimero de variables ya que permite calcular
implicitamente la adveccion vertical del nimero de nicleos previamente
activados que no es tratado como una variable de prondstico.

Las tasas correspondientes a la nucleacién heterogénea desde la fase
liquida pueden ser expresadas en términos del nimero de choques entre gotas
y niicleos de contacto en un intervalo de tiempo At (N*...) como:

dNJdt I cont = 'ch/dt I cont = N*cont (810)

dQI/dt I cont = - ch/dt I cont = p-1Mfc le/dt l cont (811)
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donde dNJ/dt | cone, dQi/dt | cont, AN/t | cont y dQ./dt | .ot SON las tasas de cambio de la
concentraciones numéricas y relaciones de mezcla de cristales de hielo y gotas
de nube debido a la nucleacién por contacto. M. es la masa media del espectro
de gotas de nube.

El nimero de choques N*.. es proporcional tanto a la concentracién de
gotas de nube como a la concentracién numérica de nicleos de contacto
disponibles (Ncon) Y puede ser expresado segun la ec. (8.12). Para estimar la
concentracién numérica de nicleos de contacto disponibles se usé la siguiente
férmula (8.13) ajustada por Meyers (1992) como funcién de la temperatura.

Neont = Net Neont G (8.12)
donde ¢ es una funcién de la temperatura.
Neon (T) = 10 exp[4.11 - 0.262 (T-273)] (8.13)

La funcidn ¢, es una compleja funcién de la temperatura y se usé una
expresion idéntica a la empleada por Walko y otros (1995) que estd basada en
el trabajo de Cotton y otros (1986).

Un estudio de Levkov y otros (1995) compara con observaciones el
comportamiento de las féormulas mds frecuentemente utilizadas dentro de un
modelo de formacién y mantenimiento de nubes cirrus. Debido a la importancia
slecundaria de procesos colectivos en este tipo de nubes, éstas representan un
escenario ideal para dicha comparacion Adn cuando estos autores concluyen
que todos estos conjuntos de parametrizaciones pueden ser utilizados,
diferencias significativas resultan de cada opcién en particular. Por ejemplo, el
utilizar el esquema de Meyers (1992) produce concentraciones de hielo mucho
mayores que las correspondientes a las parametrizaciones de Cotton y otros
(1986). Por lo tanto, aln cuando las expresiones utilizadas para evaluar los
mecanismos de nucleacion heterogénea representan una mejoria respecto al
viejo esquema de Fletcher (1962), existen grandes incertidumbres relativas a
las correspondientes dependencias del nimero de nicleos activados respecto a
la temperatura y la sobresaturacién.
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El crecimiento individual de cada una de las particulas de un espectro
modifica la concentracién numérica correspondiente a una determinada masa.
La tasa de cambio de dicha concentracién puede ser relacionada con la tasa de
crecimiento individual por la ec.(8.14) utilizada en los esquemas explicitos para
tratar el cambio del espectro debido a la difusién de vapor.

8N(m)/ 8t = -] N(m) dm/dt }/ 6m (8.14)

Por otro lado, la ec (8.15) representa una forma general para la difusién
de vapor sobre particulas sélidas, completamente andloga a la ecuacién que
describe el crecimiento de gotas (ec.(7.1) ), en la que se introduce una variable
(C) que tiene en cuenta la geometria de la particula de hielo y es cominmente
denominada capacitancia por el paralelo con el problema electrostdtico.

dm/dt = 4r C F'ri Fv Si (815)
con Fri ={Ls/KT (Ls/R,T-1) +1/ (D, psi (T)}'1

donde Fy es el coeficiente de ventilacidn, S; es la sobresaturacién relativa
respecto al hielo , m es la masa de la particula, Ls el calor latente de
sublimacidn y p,; la densidad de vapor de saturacién sobre hielo.

Una expresidn general para las tasas de relacién de mezcla puede ser
obtenida integrando la tasa de crecimiento individual dada por la ec. (8.15)
sobre todo el espectro de una especie sélida genérica "X" resultando,

dQ, /dt| oiru = p'Ny J Ny (M Me) dmidt(m,) dm, =

0
ac

= p'Ng4n C Fy S Jnx (Mx,Mg) Ce(m,) Fuu(my) dm, (8.16)

0

donde C, y F representan la capacitancia y el factor de ventilacién de la
especie genérica "X".
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La integral impropia del tercer miembro de la ecuacién (8.16) es sélo
funcidn de la masa media (M) que caracteriza a la distribucién normalizada de
la especie sélida "X", por lo tanto puede ser evaluada numéricamente y
tabulada para su posterior interpolacion.

Para evaluar los coeficientes de ventilacion de las especies nieve y
graupel se emplean las expresiones utilizadas por Ferrier (1994). En cambio,
para el caso de difusién sobre la especie cristales de hielo se desprecia el
efecto de la ventilacidon (es decir F,=1)

La geometria de las particulas sélidas puede ser muy compleja y existe
en algunos casos gran incertidumbre respecto a formas predominantes. Esta
incertidumbre, asociada a ciertas propiedades de las particulas de algunas
especies tales como su geometria, obliga a hacer grandes simplificaciones al
respecto y, como fuera mencionado en el capitulo 2, motivé la eliminacién de la
especie “agregados”. Con la excepcién de los cristales de hielo, que
frecuentemente se asumen como placas hexagonales, la mayoria de los modelos
de nube para los fines de evaluar la difusién de vapor asumen que las
diferentes especies pueden ser consideradas como particulas esféricas.

En nuestro esquema, los programas de inicializacion que precalculan las
soluciones numéricas de la ec. (8.16) pueden ser evaluadas para 4 tipos de
geometria idealizada. Las expresiones de C que resultan son dadas en la
siguiente Tabla 8.I.

Tabla 8.1: Expresiones de C para diferentes geometrias simplificadas

R
Donde R es el radio de la particula

2R/m
donde R es el radio del disco (o placa hexagonal)

(A2-D?)! [cot'D/(A%-D? ) 17

donde A y D son los semiejes mayor y menor

2Ae /In {(1+e)/1-e)}
donde A y B son los semiejes mayor y menory e es la
excentricidad, e= (1-B3/A% )}
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La expresién general dada en la ec (8.16) es utilizada para evaluar:

a) el crecimiento por depdsito de la especie nieve,
b) el crecimiento por depdsito de la especie graupel,
c) la sublimacidn de la especie cristales de hielo, y
d) la sublimacidn de la especie graupel.

Las especies cristales de hielo y nieve pueden ser pensadas como una
representacién bimodal de una categoria mds general de cristales de hielo. El
crecimiento por depdsito de la especie cristales de hielo genera particulas que
por su tamafio deben ser recategorizadas como nieve. Por otro lado, la
reduccién de tamafios debida a la sublimacién de nieve conlleva una
trasferencia desde esta especie a la de cristales de hielo. Por lo tanto, dado
que estos dos Ultimos procesos llevan implicitas conversiones entre ambas
especies, requieren un tratamiento especial que es descripto en las dos
siguientes subsecciones.

La difusion de vapor sobre el espectro de hielo produce un
desplazamiento de éste hacia mayores masas y como fuera mencionado, este
proceso lleva implicita una trasferencia a la especie nieve modificando la
concentracién numérica y la relacion de mezcla de ambas especies. Tal como se
asume en el esquema, la masa que corresponde a un cristal de dimensidn
caracteristica de 125 pm (M) representa la frontera entre ambos espectros.
Considerando este limite y utilizando la ec. (8.14) para relacionar crecimiento
individual de un cristal de hielo con el cambio de la concentracién numérica
correspondiente a una determinada masa, es posible definir tres magnitudes
que permiten reconstruir las tasas de cambio de N;, Q; , N, y Q.. Estas son:

1) La tasa de relacion de mezcla (AQ+or) difundida sobre el espectro de

cristales,
0

AQ'r()T = N, [Z)_l Jni (mi,Mﬁ) dm/dt dm; (817)

0
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2) La tasa de cambio de concentracién numérica de cristales con masa

superior al umbral,
0

ANm.-.\llim = N;, J‘{-é‘[ n; (mi,Mﬁ) dm/dt ]/ 6m} dm; (818)

Mlim

3) Y la tasa de cambio de relacién de mezcla de cristales con masa
superior al umbral,

oo}

AQm;‘ \Mim = p—lNi( J{-G[ n; (mi,Mﬁ) dm/dt ]/ am} m; dmi (819)

Mlim

Las tasas de cambio de N;, Q; , N, , Q, y Q. pueden ser expresadas en
términos de AQror , AQu> Miim Y ANp.- \iim COMO:

dQy/dt | pepr =AQror ~AQu- Mim (8.20)
dQy/dt | pepr =AQus vtim (8.21)
dQ./dt| oepr =-AQror (8.22)
dNJ/dt | oepr =—ANg > siim (8.23)
dNJ/dt | oepr = AN vtim (8.24)

Si se observa la ec. (8.20) puede notarse que involucra dos términos. El
primero simplemente corresponde a la difusién sobre todo el espectro,
mientras que el segundo tiene en cuenta el aumento de masa en la parte de la
cola de la distribucidn que esta asociado a masas caracteristicas de la especie
nieve.

Las tres magnitudes AQror, ANp: Miim Y AQp - Miim SON funciones lineales de
la concentracidn de cristales de hielo y las expresiones integrales sélo funcién
de la masa media de este espectro. Estas ultimas son evaluadas numéricamente
y almacenadas para 27 categorias de Ms.
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La sublimacién de nieve genera un desplazamiento del espectro hacia
menores masas por lo tanto una cierta cantidad de masa y de particulas pasan
de este espectro a la especie cristales de hielo. Existe un total paralelismo
entre el planteo de estas conversiones y aquél utilizado para tratar el depdsito
sobre cristales de hielo. En este caso tres magnitudes andlogas a las del caso
anterior son definidas para evaluar las tasas, y éstas son:

1) La tasa de relacién de mezcla (AQror2) debida sublimacidn del espectro
completo de nieve,

ac

AQTo'rz = N, p_l _“ns(ms,M,s) dm/dt dms (825)

0

2) La tasa de cambio por sublimacién de la concentracién numérica de
particulas de nieve con masa inferior al umbral,

Mlim

ANp. st = Nig I {-8[ ns(Me, M) dm/dt }/ ém} dm, (8.26)

0

3) Y la tasa de cambio por sublimacién de la relacién de mezcla de
particulas de nieve con masa inferior al umbral,

Mlim

AQperiim = PNyt I {-2[ ns (Ms,Mg) dm/dt J/ ém} msdms (8.27)

0

Estas tres magnitudes, que resultan negativas debido a que el cdlculo se
hace para valores de S; negativos, permiten escribir las tasa como:

dQy/dt | suss = ~AQum stim (8.28)

dQy/dt | syss =AQrorz2 +AQm. Miim (8.29)
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dQ/dt| suss =-AQrom (8.30)
dNy/dt | suss =—AN.-iim (8.31)

dN,/dt I suss = ANp < Miim (8-32)

La ec.(8.29) al igual que la ec. (8.20) involucra dos términos. El primero
corresponde a la transferencia a la fase vapor de todo el espectro de nieve,
mientras que el sequndo sustrae adicionalmente el aumento de masa en la parte
de la distribucién de nieve que estd asociada a masas caracteristicas de la
especie hielo. Las expresiones integrales de las ecs. (8.25), (8.26) y (8.27) son
precalculadas para 40 valores de M y almacenadas para evaluar las tasas por
interpolacidn sobre esta dltima variable.

Los procesos de difusién de vapor, ya sean sobre la fase liquida
(descriptos en el capitulo 7) o sobre la fase sélida son tratados
independientemente. Sin embargo, en una nube real las especies coexistentes
“compiten” por el vapor disponible. Diversas inconsistencias pueden ser
generadas por tratar estos procesos de modo independiente o sin considerar
mecanismos que por su rapidez pueden modificar substancialmente las
condiciones de saturacidn, entre ellas:

a) a partir de un ambiente sobresaturado con respecto al agua (y por
consiguiente a hielo) luego de evaluar la condensacidn y el depdsito
puede resultar un ambiente subsaturado respecto al hielo.

b) En condiciones de subsaturacién respecto a ambas fases, se calcula
evaporacidny sublimaciony debido al rdpido aumento del vapor a final
de paso puede resultar un ambiente sobresaturado respecto al hielo.

c) En condiciones de sobresaturacién respecto del hielo y a temperatura
cercanas -40°C, se calcula depdsito sobre la fase sélida aunque en
realidad debido a la mayor rapidez del proceso de glaciacién al final
del paso de tiempo el ambiente resulta subsaturado respecto al hielo.

Este problema es solucionado en muchos modelos, entre ellos Lin y otros
(1983) o Nicolini y Torres Brizuela (1999), considerado una saturacién
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promedio entre la saturacién de agua y hielo pesada por relaciones de mezcla.
En algunos otros (Lord y otros, 1984; Tao y otros, 1989), la tasa relativa
condensacién y depésito se considera como una funcién lineal de T.

El procedimiento utilizado para tratar la competencia en el esquema
propuesto es muy similar al utilizado por Ferrier (1994) y utiliza un factor de
correccion para las difusiones de vapor sobre especies sdlidas. Luego de
evaluar la difusién de vapor sobre la fase liquida (un proceso mucho mds
rdpido), el valor del factor de correccién es simplemente el que hace que la
difusién de vapor sobre la fase hielo llegue exactamente a la saturacion sobre
hielo en los casos en que demasiado vapor es removido (agregado) por procesos
de condensaciény depdsito (evaporacion y sublimacion).

Por lo tanto, la relacion de mezcla de vapor para fin de paso puede ser
escrita como:

Qu(t+At)= Qq(t+At)= Q,(t)-DL-8c DS (8.33)

donde DL representa difusion sobre fase liquida (la condensacion vy
evaporacidn). DS denota la difusion sobre las especies sélidas (depdsitos y
sublimaciones) y 6c es el factor de correccidn.

La relacidn final de mezcla de saturacién sobre hielo puede ser relacionada con
la original utilizando un desarrollo de primer orden respecto al incremento de
temperatura (Tao y otros,1989) el que resulta:

Qqi(t+At)= Qq(t) [1+ 5807.7 AT/T-7.66)* ] (8.34)
Y el cambio de temperatura puede escribirse como:

AT=[F L+ DL L,+0cDS L] /¢, (8.35)
donde F representa a la glaciacién.

Reemplazando la ec(8.35) en la (8.34) e igualando a la ec (8.33) puede
despejarse el factor de correccidn 6c:

Qu(t)-DL- Qgi(t) {1+5807.7 [F L+ DL L, }/ [cx(T-7.66)] }
Bc = (8.36)
DS {1+5807.7 Ls Qq(t)] / [co(T-7.66)%] }




Este tratamiento es mucho menos restrictivo que los otros métodos
arriba mencionados y excluye la necesidad de parametrizar el mecanismo de
Bergeron-Findeisen. A diferencia del modelo de Ferrier (1994) que ajusta a la
saturacién para evaluar la condensacién, el esquema propuesto utiliza
ecuaciones de difusidn para este (ltimo mecanismo permitiendo la ocurrencia
de sobresaturaciones. Se asegura asi una representacion mds realista de los

procesos de difusion de vapor y por lo tanto también del mecanismo de
Bergeron-Findeisen.
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La simulacién de una nube de tormenta requiere, como fuera mencionado
en el capitulo 1, concebir a ésta como a un fluido en el cual la redistribucion y
liberacién de energia estdn gobernadas por la evolucién de las poblaciones de
particulas que éste transporta. Una gran variedad de procesos fisicos
interactidan configurando un complejo acople entre la macro y microestructura
de la nube. De este modo, la simulacidn de una nube involucra incertidumbres no
sélo ligadas a la microescala sino también a la dindmica, dificultando el disefio
de experimentos que aislen el desempefio del paquete microfisico. Por lo tanto,
la evaluacién de un tratamiento microfisico no puede estar exclusivamente
ligado a la simulacién de un caso real de nube convectiva, ain cuando éste sea
su objetivo final.

Lo expuesto en el pdrrafo anterior es especialmente vdlido para el
tratamiento de la microfisica de nubes convectivas expuesto en esta Tesis, ya
que no estd especialmente centrado en la fisica bdsica asociada a cada
mecanismo particular sino en la proposicién de un nuevo marco general para la
consideracidon de diversos procesos microfisicos.

En este caso, se creyd conveniente dividir la evaluacién en tres partes en
las que el comportamiento del esquema es analizado en marcos caracterizados
por diferentes grados de aislamiento de los procesos microfisicos.

Parte I: La primera fase, descripta en las siguientes secciones de este
capitulo, estd concentrada en la evaluacién del comportamiento individual de los
procesos microfisicos y tiene como objetivos:

a) Evaluar la necesidad de formular un nuevo tratamiento que permita
computar directamente la masa predominante de cada espectro cuando se
pretende caracterizar los espectros con este pardmetro fisicamente mds
significativo.

b) La identificacidn y clasificacién de mecanismos para los cuales el esquema
propuesto en esta Tesis muestra mayores discrepancias con el utilizado por
los otros modelos de dos momentos, de aqui en adelante, denominado
tratamiento cldsico.

c) La determinacién de las condiciones en las que los mecanismos mencionados
en el punto anterior se verian especialmente afectados, con el fin de
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concentrar el andlisis de las simulaciones de casos reales en los pasos
siguientes de la evaluacidn sobre dichos procesos.

Parte II: Esta fase (capitulo 10) evalia el comportamiento de la
formulacién dentro de un marco cinemdtico especialmente disefiado para la
validacién de esquemas microfisicos. Este corresponde a una reconstruccion
Doppler del campo de movimiento de una banda de lluvia ocurrida en Hawaii el
10 de agosto de 1990 y que relne cuatro particularidades de interés:

a) Se pueden establecer comparaciones de modo tal que los acuerdos o
discrepancias entre las observaciones y los resultados simulados pueden
ser Unicamente asociados al tratamiento de la microfisica.

b) La evolucion de esa nube presentd ciertas caracteristicas excepcionales
para las cuales los observadores identificaron el mecanismo responsable.
Por lo tanto, permite evaluar la capacidad del esquema para reproducir
dicho mecanismo.

c) Un proceso que juega un rol fundamental en la evolucidn de esta nube es
uno de aquellos para los que hay mayor discrepancia entre el nuevo
tratamiento y el cldsico. El hecho de que se trate de una nube cdlida,
lejos de ser una limitacién, hace posible una comparacidn de ambos
planteos concentrada en un menor nimero de procesos.

d) Es uno de los casos mejor documentados en lo que respecta a la
evolucidn de un nicleo de alta reflectividad.

Parte III: Esta dltima fase de la evaluacién (capitulo 11) también involucra
la simulacién de un evento real aunque en este caso la nube es mixta y el
esquema se halla totalmente acoplado con el modelo dindmico. Se trata de una
intensa tormenta que produjo importantes dafios en General Rodriguez (Pcia.
de Bs. As.) el 10 de mayo de 1993. Es un caso que fue estudiado previamente no
solo con el modelo de Nicolini y Torres Brizuela (1999) sino también con un
modelo tridimensional no hidrostdtico y dependiente del tiempo. El andlisis de
las simulaciones correspondientes a este caso pone especial énfasis en la
generacion de granizo por las siguientes razones:



a) Esta tormenta produjo una abundante precipitacién de granizo de gran
tamafio, alcanzando algunos los 200 g.

b) El crecimiento de granizo esté principalmente ligado a procesos del tipo
acrecién, mecanismos para los cuales, como se verd en las siguientes
secciones de este capitulo, el tratamiento cldsico y el desarrollado
pueden mostrar grandes discrepancias.

c) La simulacién de precipitacién sélida en superficie es una de las
principales fallas generales de los modelos de nube convectiva.

Los experimentos llevados a cabo en las partes II y IIT (capitulos 10 y 11)
estdn fundamentalmente basados en la comparacion del desempefio de las dos
metodologias de cdlculo. Dichas comparaciones fueron hechas utilizando un
planteo comun en todo lo que respecta a la fisica bdsica asociada a todos los
procesos microfisicos. Por lo tanto, fue necesaria la programacién paralela del
paquete microfisico de dos momentos propuesto junto a una version andloga
correspondiente al tratamiento cldsico. Se hicieron adicionalmente algunas
comparaciones con resultados obtenidos usando la parametrizacidn original de
un Unico grado de libertad que utilizaba el modelo de nube.

Tal como fuera mencionado en la seccién anterior, la parte I de la
evaluacion serd expuesta en este capitulo. Se comparan las masas
predominantes que resultan luego de un intervalo de tiempo utilizando uno u
otro modo de cdlculo para considerar diversos procesos de conversién. Para
evaluarlas es necesario clasificar los procesos microfisicos en dos grandes
grupos: cuando nuevas particulas son agregadas a un dado espectro y cuando no
se agregan nuevas particulas al espectro aunque si se agrega masa.

En el primero de los grupos estdn todos los procesos en los que la
especie a la que se agregan nuevas particulas no estd directamente
involucrada en el mecanismo. Mientras que el segundo grupo corresponde a
el tipo de procesos que genéricamente se denominan acreciones.

La siguiente Tabla 9.I se incluye para recordar las diferencias mds
importantes entre las alternativas de cdlculo a comparar.



Los espectros estdn caracterizados
por sus relaciones de mezcla y sus
concentraciones numéricas

por las relaciones de mezcla 'y sus
masas predominantes

Pronostica los momentos 1 y O, lo que
implicitamente determina la corres-
pondiente masa media.

Pronostica los momentos 1y 2, lo que
implicitamente determina la corres-
pondiente masa predominante.

Se pronostica estrictamente las con-
centraciones numeéricas. Las
ecuaciones de prondstico para éstas
estdn siempre basadas en las corres-
pondientes ecuaciones estocdsticas de
coleccidn.

Para muchos procesos el esquema no
conserva las concentraciones numéri-
cas y en esos casos sus tasas son
consideradas como dependientes de las
tasas de relaciones de mezclay masa
predominante.

La concentracién numérica de las
especies colectoras no es afectada por
los procesos de acrecion.

Es necesaria la inclusién de ecuaciones
de prondstico para la concentracidn
numérica de especies colectoras para
cada proceso de acrecidn.

En

las dos siguientes secciones se analizan

las comparaciones

correspondientes a los mencionados grupos de procesos.

Este

caso muchos

engloba
autoconversiones, la congelacién espontdnea de gotas de lluvia y todas las
colisiones que generan particulas de una especie no interactuante.

procesos tales como todas las

Cuando se pronostican los momentos O y 1 la masa predominante que
resulta luego de un intervalo de tiempo At (M,'°) es proporcional al cambio de
masa media debido a que bajo la suposicién de un ancho constante de la
distribucidn, dichas masas estén ligadas lineaimente.

Mg'°= o Mf** = o [N M{+ AN m J/ [N + AN]

(9.1)
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donde o es la relacién asumida entre masa predominante y media, M es la masa
media, AN y y m¢ son el nimeroy’ la masa media de las particulas agregadas.

Mientras que cuando se evalda directamente la masa predominante, el
nuevo valor (M,'%) se obtiene como promedio pesado por la relacién de mezcla
de las masas predominantes del paso anterior (Q) y de las particulas agregadas
(AQ).

M,'2= [Q Mg+ AQ mg )V [Q + AQ] = [QaMf+ AQ Bmy J/ [Q + AQ] (9.2)

donde B es la relacidn entre masa predominante y media de las particulas
agregadas, My y mg son las masas predominantes del espectro de la especie
destino y de las particulas agregadas, respectivamente.

La variable utilizada para hacer las comparaciones es el cociente de las
ecs (9.2) y (9.1) el que expresado como funcion del cambio relativo de la
relacién de mezcla (g) resulta:

Mg'%/ My'® = {1+[m(/M{ Bla+ M{Im( e + Blae?} / (1+2e +€?) (9.3)

El espectro de las nuevas particulas agregadas es descripto por mi y B,
siendo esta Ultima variable asociada a la dispersion la caracteristica distintiva
entre ambos esquemas. Analizando esta Ultima ecuacion puede notarse que en
el Unico caso para el cual ambos alternativas de cdlculo se comportan de igual
modo (M,'*/M,'°=1) es cuando el espectro y las particulas agregadas estdn
distribuidas idénticamente (B=a y mi= M{ ). El cociente de la ec(9.3) es
creciente con By tiende a ser mayor que uno cuando Mfes mucho mayor que my
o viceversa. El primero de estos casos es muy frecuente en todas las
autoconversiones en las que pequefias particulas entran a un espectro
caracterizado por mayores masas. Por lo tanto, se puede arribar a una
conclusion general para este tipo de mecanismos: el tratamiento cldsico
tenderia a generar menores masas predominantes que el esquema propuesto.

En el caso de autoconversion de nube a lluvia la masa predominante y
media de estas nuevas gotas de lluvia corresponden a las masas de gotas con
radios 40 y 50 um, respectivamente (ver seccion 4.1.2). Por lo tanto, a
diferencia de todos los otros mecanismos, tanto el valor de m; como el de B es
constantes. Resultando la ec. (9.4) que permite una comparacién directa:

Mg'?/ Mg'® = {14[2.7107/M{ 1.95/a+ M{/2.7107 e +1.95/a e %} / (142¢ + & ?) (9.4)
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Figura 9.1: Relacion de masas predominantes resultantes del proceso de
autoconversion de gotas de nube para tres valores de v del espectro de lluvia.
Los ejes de las ordenadas corresponden a tasas relativas de cambio Qr y los de
las abscisas a radios de masa media de este mismo espectro, en micrones.
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3V “C el proceso es InacTivo, a partir de entre -31 y -33 “C, J comienza a
aumentar rdpidamente cuando la temperatura decrece. Cerca de los -40°C,
dado que la mayoria de ellas se congela, B tiende a My./My, (que depende de v).
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Los ejes de las ordenadas corresponden a tasas relativas de cambio Qr y los de
las abscisas a radios de masa media de este mismo espectro, en micrones.
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La figura 9.1 muestra My'/ M,'® como funcién de su radio de masa media
y del incremento relativo de la relacién de mezcla de este espectro (g), para
tres diferentes anchos del espectro de gotas de lluvia que muestran un
comportamiento casi idéntico. Esto se debe a que en el numerador de la ec.
(9.3) M{/m(e es el término dominante por lo que My'%/ M,'° resulta virtualmente
independiente de o y por lo tanto también del ancho del espectro.

Se observan grandes discrepancias cuando el espectro estd
caracterizado por gotas grandes o cuando las tasas de conversion son altas. En
la etapa de desarrollo de una nube convectiva, las tasas de autoconversidn asi
como las masas medias del espectro de gotas de lluvia son bajos. Por lo tanto,
ambas alternativas de cdlculo mostrarian un comportamiento similar para este
proceso. Sin embargo, los valores tipicos del valor del radio de masa media en
la etapa madura estdn entre 300 y 500um (o ain mayores), rango para el cual
se pueden observar importantes discrepancias adn para tasas de conversidn
bajas. Dado que valores de M{/m; muchos mayores que 1 son caracteristicos de
todas las autoconversiones M{/m; es mucho mayor que 1 para todas las
autoonversiones un comportamiento similar puede esperarse para este tipo de
mecanismos.

Con respecto al mecanismo de congelacion de gotas de /luvia, no es
posible hacer un razonamiento similar al aplicado para las autoconversiones
dado que particulas de graupel y gotas de lluvia de muy diferentes tamafios
pueden coexistir en la nube. Por lo tanto, se estudié la relacién entre los
valores de mg'y m¢ correspondientes al espectro de las gotas que se congelan en
un intervalo de tiempo de 5 segundos (un paso de tiempo) utilizando la
probabilidad de congelacién espontdnea de Heymsfield y Milosevich (1993).

Las simulaciones fueron realizadas para espectros de gotas de lluvia
caracterizados por diferentes masas medias y para distintas temperaturas.
Los célculos fueron repetidos para espectros iniciales con diferentes v..

El comportamiento general de las simulaciones es resumido en las figuras
9.2 a, b y c donde se muestran los resultados correspondientes a espectros
con v. = -0.75, -0.8 y -0.9, respectivamente. Para temperaturas mayores de -
30 °C el proceso es inactivo, a partir de entre -31 y -33 °C, B comienza a
aumentar rdpidamente cuando la temperatura decrece. Cerca de los -40°C,
dado que la mayoria de ellas se congela, B tiende a My/M;. (que depende de v).
Independientemente del valor del pardmetro de ancho de la distribucién de
gotas de lluvia, B presenta una fuerte dependencia no sélo con los radios de
masa media sino también respecto a la temperatura, indicando por lo tanto,
diferencias entre ambas alternativas de cdlculo.
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Figura 9.2: Relacién entre masas predominante y media del espectro de gotas
congeladas durante un intervalo de tiempo de 5s. Calculos para tres valores de v
del espectro de lluvia. Los ejes de las abscisas corresponden a temperaturas en
grados Celsius y los de las ordenadas a radios de masa media de lluvia,
expresados en micrones.
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El dltimo tipo de procesos mencionados al comienzo de esta seccion
corresponde a choques entre especies que generan una particula de una especie
diferente a aquellas involucradas en la colision. Este tipo de colisiones fue
estudiado evaluando B en términos de las correspondientes ecuaciones
estocdsticas de coleccidn. En la figura 9.3, se muestran como ejemplo, los
resultados correspondientes al cociente entre mgy m de las nuevas particulas
generadas por interacciones nieve-lluvia (T< 0°C). Al igual que las otras
colisiones de este tipo B muestra una fuerte dependencia con las masas medias
de los espectros interactuantes, indicando por lo tanto discrepancias entre
ambas alternativas de cdlculo.

Figura 9.3: Relacién entre masas predominante y media del espectro particulas
generadas por colision entre nieve y lluvia. Los valores de Ris y Ry son
expresados en micrones en las abscisas y las ordenadas, respectivamente.
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El sequndo grupo de mecanismos mencionados al comienzo de la seccién
9.2 corresponde a los procesos denominados genéricamente acreciones: la
coleccién de gotas de nube por gotas de lluvia, las colisiones graupel-hielo,
graupel-nieve, y para temperaturas mayores que 0°C, lluvia-hielo y lluvia-nieve.
A esta lista pueden agregarse las colecciones de nube y lluvia por graupel
cuando el régimen de crecimiento es seco.

Si se pronostican los momentos O y 1 la masa predominante resultante
del espectro colector (My'°) es nuevamente proporcional al cambio de masa
media por lo que expresada en términos del cambio relativo de la relacién de
mezcla (g) resulta

My'%= o M = o Mg [1+ €] (9.5)

Por otro lado, cuando se pronostican los momentos 1 y 2 la nueva masa
predominante puede ser expresada como el cociente de los momentos de orden
2 y 1 segun la siguiente ecuacidn

M,'?= [MOM?*+ AMOM?)/ [MOM'+ AMOM'] (9.6)

donde MOM?, MOM', AMOM? y AMOM' representan los momentos de
orden 2 y1y sus correspondientes cambios en un At, respectivamente.

Nuevamente el cociente M,'*/ M,'° es utilizado para hacer comparaciones
aunque en este caso fue necesario definir una nueva variable que permitio
realizar un andlisis simple de las discrepancias entre ambas metodologias. Esta
variable, ¥ esta definida como el cociente de los cambios relativos de los
momentos 2y 1, que puede ser escrita como:

fo o] x

J. [dN, /dt| acr] mZ dm, / j N, m,2 dm,
[AMOMY MOM?] 0
¥ = = (9.7)
[AMOM'/ MOM'] x

J. [dNy /dt | acr] My dm, / ,[ N, m, dm,

0 0
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donde N, representa el espectro colector y dN, /dt el cambio en este espectro
debido a la acrecién de otra especie basado en la ecuacién estocdstica de
coleccién y por lo tanto, dependiente de las masas medias de ambos espectros

En términos de ¥ el cociente puede ser escrito como:
Mg'¥ Mg'® = (1+ W g)/ (1+¢)? (9.8)

La figura 9.4 muestra la relacién entre las masas predominantes
resultantes de la utilizacion de uno u otro esquema como funcion de ¥ y €. En
esta figura se puede observar que, grosso modo, el esquema cldsico
sobrestimard (subestimard) la masa predominante respecto al esquema que la
pronostica explicitamente cuando ‘¥ sea menor (mayor) que 2, siendo la linea
punteada la que estrictamente separa estas dos situaciones. Dado que esta
figura sienta las bases para hacer las comparaciones se experimenté evaluando
el comportamiento de ¥ como funcién de lasa masas medias de las especies
colectora y colectada. En las siguientes subsecciones se exponen los resultados
de los casos mds importantes.

0875 09 0925 09
Figura 9.4: Mg'% Mg' como funcién de ¥ y e. Las abscisas corresponden a

valores de ¥ y las ordenadas a €. La linea de trazos separa las zonas para las
12 10 .
cuales Mg'“/ Mg es mayor o menor que la unidad.

9.11



Las acreciones de gotas de nube y de lluvia son de gran importancia ya
que son los mecanismos fundamentales para el crecimiento del granizo. Para
ambos casos los valores de ¥ fueron numéricamente evaluados como funciones
de las masas medias de las especies involucradas en la colisidn, utilizando la ec.
(9.7) y las correspondientes ecuaciones estocdsticas de coleccion. En este
caso, los cdlculos fueron realizados variando v, y utilizando los pardémetros de
ancho seleccionados para el modelo v,=-0.8 y v.=0 para los espectros de lluviay
nube, respectivamente.

En la figura 9.5 se muestran los valores de dicha variable
correspondientes a ambas acreciones cuando v4=-0.94. Para ambos mecanismos
de acrecién puede observarse que los valores de ¥ son siempre menores que 2.
Si se utiliza la figura 9.4, estos valores indicarian que el esquema cldsico
sobrestima el cambio de la masa predominante respecto al esquema que la
pronostica explicitamente.

Para colisiones del tipo graupel-nube (figura 9.5a), ¥ se encuentra entre -
1.4 y 1.6 para el rango de mayores tamafios de graupel, siendo este rango de
especial interés para el crecimiento de granizo. Discrepancias algo menores
esperarian para menores tamafios de graupel para los cuales ¥ varia entre 1.6 y
1.8.

Como puede verse en la figura 9.5b, las desviaciones entre ambos modos
de cdlculo pueden ser aun superiores para la acrecién de gotas de lluvia. Se
observan valores de ¥ inferiores a 1.4 y pueden llegar incluso resultar menores
que la unidad para gotas grandes.

Las figuras 9.6 y 9.7, completamente andlogas a la figura 9.5, muestran
los valores de ¥ para estas dos acreciones pero para dos valores diferentes del
ancho del espectro de graupel. Se observa un comportamiento muy similar de
esta variable para estos dos casos de acrecién por lo que son andlogas las
conclusiones respecto a las diferencias entre las masas predominantes
resultantes para las dos alternativas de célculo. No se presentan resultados
variando los pardmetros de ancho v.y v. ya que para estos espectros existe
buena documentacidn observacional para la eleccién de los valores mencionados.

Estas subestimaciones del tratamiento cldsico respecto al que
explicitamente pronostica la masa predominante tienen efectos sensibles
cuando estos mecanismos son tratados dentro de un modelo dindmico. Como se
verd en el capitulo 11, estas diferencias tienen interesantes implicancias desde
el punto de vista termodindmico .



a) Psi para acrecion de gotas de nube por graupel

b) Psi para acrecion de qotas de lluvia por graupel

0 00 200 30 400 500 60 700 80 S0 100
Rfr [l»'-m]

Figura 9.5: ¥ como funcién de los radios de masa media para vy=-0.94, v,=-0.8
y ve= 0. a) graupel-nube, b) graupel-lluvia. Las abscisas para a) y b) son los
valores de Ry y Ry, respectivamente (en micrones). Para ambas casos las
ordenadas son los radios de masa media de graupel expresadas en milimetros.
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o) Psi para acrecion de gotas de nube por graupel

0 00 200 X0 400 S0 60 70 80 90 1000
Rfr [“-m]

Figura 9.6: Idem figura 9.5 pero para cdlculos realizados con v4=-0.97 .
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a) Psi para acrecion de gotas de nube por graupel

8 10 1 W M6 18 2 n B B B N N M ¥ B A
: , Ry [P'm]
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b) Psi para acrecion de qotas de lluvia por graupel
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Figura 9.7: Idem figura 9.5 pero para célculos realizados con v4=-0.9 .
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La acrecién de gotas de nube por gotas de lluvia fue analizada de un
modo muy similar al utilizado para la acrecién de especies liquidas por graupel.
El valor de ¥ fue numéricamente computado como una funcién de los radios de
masa media de los espectros de gotas de lluvia y de nube (ry, y r) componiendo
la ecuacidn estocdstica correspondiente al caso de colisidn de especies liquidas
con la ec. (9.7).

Se realizaron experiencias variando los pardmetros de ancho de ambos
espectros liquidos. Sin embargo, no se expondrdn estos resultados ya que
mostraron una baja sensibilidad respecto a los pardmetros de ancho. Por otro
lado, como fuera antes mencionado, existe buena documentacion observacional
para la eleccidn de los valores de v.y v..

La figura 9.8a muestra los valores de ¥ para espectros caracterizados
por diferentes radios de masa media, v=-0.8 y v.= 0. En estos resultados
pueden observarse dos diferencias con respecto a los casos analizados
anteriormente:

e La dependencia de ¥ con el radio de masa media de la especie
colectora no es importante, al menos para espectros de gotas de lluvia
caracterizados por radios de masa media mayor que 150um.

» Existe una zona en la que dicha variable presenta valores superiores a
2. Esto (dltimo indicaria segin la figura 9.4, que el esquema cldsico
subestimaria el cambio de la masa predominante respecto al esquema
que la pronostica explicitamente revirtiendo el comportamiento
observado para las restantes acreciones.

En la figura 9.8b (que es simplemente una ampliacién de la figura 9.8a)
puede observarse un comportamiento peculiar de ¥ cuando el radio de masa
media del espectro de gotas de lluvia es menor que 150um. Este
comportamiento parece estar inversamente ligado a la funcién eficiencia de
colisién. Los mayores valores de esta variable ocurren en zonas en las cuales la
eficiencia de colision es menor. Contrariamente, los menores valores se
presentan en zonas de eficiencia de colisidn unitaria. Al respecto puede
observarse que:
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e La zona con valores de ¥ superiores a 2 se extiende hacia mayores
valores de Ry, cuando el espectro de gotas de nube est caracterizado por
una menor masa media de acuerdo con la reduccién en la eficiencia de
colision.

o Por encima de aproximadamente 30um, la eficiencia de colisidn
aumenta sensiblemente mientras que ¥ comienza a disminuir
restringiéndose dicha zona a menores valores de radios de masa media
de gotas de lluvia.

e Bajos valores de V¥ similares a aquellos dentro del rango de R« mayor
que 150um son observados cuando los radios de masa media de ambos
espectros es cercana a los 40um. Este ultimo corresponde al caso de
choque de gotas de similares tamafios a las que corresponde una
eficiencia de colisién cercana a la unidad. Respecto a esto dltimo cabe
acotar que esto no contempla gotas de idénticos tamafios.

e Para gotas colectoras con radios por encima de los 200 um las
eficiencias de colision se hacen virtualmente independientes del tamaiio
de las gotas de nube y son muy cercanas a la unidad, lo que parece
reflejarse también en la débil dependencia observada para ¥ respecto
de R« para los mayores valores de R.

Finalmente, cabe acotar que al igual que los otros casos de acrecidn
analizados pueden esperarse discrepancias entre ambos modos de cdlculo para
la acrecién de gotas de nube por gotas de lluvia. Basdndose en el andlisis
expuesto en esta seccidn se puede concluir que:

e En las etapas iniciales del desarrollo de la nube el tratamiento cldsico
subestimaria la masa predominante del espectro de gotas de lluvia, dado que
¥ toma valores superiores a 2.

 En fases posteriores del desarrollo del espectro de gotas de lluvia, el radio
de masa media de este espectro se encontrard entre los 150 y 1000um, siendo
esté Ultimo un umbral rara vez superado. Dentro de este rango, los valores de
¥ se encuentran entre 1.6 y 2, lo que indica que el tratamiento que privilegia el
prondstico de las concentraciones numéricas sobrestimaria la masa
predominante del espectro de lluvia.
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Figura 9.8: ¥ como funcion de los radios de masa media R« y R« expresados en

micrones en las abscisas y las ordenadas, respectivamente
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Durante el proyecto HaRP (Hawaiian Rainband Project) se estudiaron
diversos aspectos de una serie de bandas de lluvia de poco desarrollo vertical.
En ese proyecto se utilizaron radares Doppler del tipo dual para documentar la
formacidn, evolucidn y estructura cinemdtica de bandas de lluvia ocurridas
sobre las costas del archipiélago hawaiano.

Para una tormenta ocurrida el 10 de agosto de 1990 frente a las costas
de la isla grande de Hawaii, se pudo documentar la evolucién completa desde las
primeras instancias de la formacién hasta la total disipacidn de la nube. Este
fue uno de los casos estudiados durante el 4° Coloquio Internacional de
Modelado de Nubes (Clermont-Ferrand, 1996) debido a que representa uno de
los mejor documentados en lo que respecta a la iniciacién de lluvia cdlida y a la
evolucién de un nicleo de alta reflectividad. En esa oportunidad esta tormenta
fue modelada por Carrid y Nicolini (1996) y posteriormente se utilizé un modelo
cinemdtico desarrollado por Szumowski y otros (1998b) para realizar dos
experimentos: uno de ellos relativo a la evolucion del nicleo de alta
reflectividad y el sequndo relacionado con la estructura microfisica de otra
banda de lluvia (Carrié y Nicolini, 1999).

El mencionado modelo consiste en una reconstruccidén cinemdtica basada
en la informacién provista por radares Doppler que fue especialmente disefiada
para la validacién de paquetes microfisicos de lluvia cdlida. Esta representa una
herramienta eficiente para comparar el desempefio de un modelo microfisico
sin las complejidades resultantes de las interacciones microfisico-dindmicas en
un modelo dindmico de nube.

Los observadores nos proveyeron de un programa de computacion que
reproduce el campo de movimiento, la evolucidn de la corriente ascendente
tanto en magnitud como en inclinacién. Este programa permite su ensamblaje
con el paquete microfisico y por lo tanto un tratamiento realista de la
adveccion de las diferentes variables microfisicas y termodindmicas. Este fue
empleado para la realizacién de dos experimentos cuyas caracteristicas
principales se detallan a continuacién.

Experimento I: Se tratd de evaluar la capacidad del esquema desarrollado
para simular ciertas caracteristicas observadas en el campo de reflectividades
para el caso de la banda del 10 de agosto de 1990. Un especial énfasis se pone
en la comparacién entre las evoluciones observada y simuladas de la intensidad
del ndcleo de alta reflectividad. Para este dltimo punto se realizaron
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simulaciones paralelas para evaluar el desempefio de diferentes esquemas: el
propuesto de dos momentos que privilegia la evaluacién de la masa
predominante, el de dos momentos de tipo cldsico y el esquema de 1 momento
utilizado en el modelo de Nicolini y Torres Brizuela (1999).

Experimento II: La banda del 10 de agosto de 1990 presenté muchas
caracteristicas en comin con las otras bandas documentadas durante el
proyecto HaRP. Sin embargo un caso en particular ocurrido el 23 de julio de
1985 mostré caracteristicas extremadamente similares en lo que respecta a la
evolucién temporal, dimensiones espaciales y reflectividades de radar asi como
la altura de la inversidn de los Alisios. Durante el proyecto JHWRP (Joint
Hawaiian Warm Rain Project) se realizaron penetraciones con aeronaves
instrumentadas durante las etapas de desarrollo y madurez de esta ultima
celda, documentando su estructura microfisica.

Los observadores (Szumowski y otros, 1997 y 1998b) utilizaron un
paralelo entre dichos casos para formular una teoria respecto a los
mecanismos responsables de la presencia de gotas gigantes asociadas a las
reflectividades de radar extraordinariamente altas para estas nubes
convectivas de poco desarrollo vertical.

En este experimento se comparan las evoluciones simuladas y observadas
tanto de la intensidad del nicleo de alta reflectividad como de su altitud para
establecer las bases de un paralelo. Posteriormente se comparan
caracteristicas simuladas del espectro de gotas de lluvia con aquellas
documentadas en vuelos a través del nicleo de alta reflectividad a medida que
éste descendid.

Los resultados de las simulaciones de estos dos experimentos son
descriptos en las siguientes secciones.
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En esta nube de sélo 3000m de profundidad se observaron
reflectividades de radar extremadamente altas (59.7 dBZ). Los tiempos
transcurridos entre la observacién del primer eco de radar (-20 dBZ) hasta
que la reflectividad de radar (Z) alcanza los 50 dBZ y su valor mdximo son de
15 y 20 minutos, respectivamente. Segln los observadores dichos tiempos
fueron aproximadamente los mismos para todos los casos de bandas de lluvia
documentadas durante el proyecto HaRP.

En la Figura 10.1. se muestra la ubicacidn relativa de la banda respecto a
la gran isla de Hawaii asi como un sondeo tomado por el Electra del NCAR
corriente arriba respecto a la isla menos de una hora antes que se iniciara la
conveccion (16:15 UTC).

A las 17:26 UTC se observa el primer eco de radar en la parte media de
la nube a una altitud de aproximadamente 1700m. El mdximo de reflectividad
se mantuvo a esa altitud hasta que se alcanzd la méxima velocidad vertical a las
17:36 UTC.

A estd hora el valor mdximo Z es de 36.6 dBZ, la divergencia cerca del
tope de la nube es mdxima y transporta gotas a través de los flujos de salida a
los costados de la corriente ascendente, generando un patrén espacial de
reflectividad con forma de hongo. Se observa también un fuerte gradiente
vertical de Z en la zona superior de la nube asociado a gotas suspendidas en el
tope de la corriente ascendente que, como fuera mencionado, a esta hora es
mdxima. A partir de las 17:36 UTC, la velocidad vertical comienza a decrecer y
el nicleo de alta reflectividad desciende incrementando su intensidad. Entre
las 17:38:30 y 17:41 UTC el patrén espacial observado en el momento de
mdxima velocidad vertical se disipa a medida que sedimentan las gotas de lluvia
en las corrientes de salida a los costados de la ascendente. A las 17:46 UTC el
nicleo de alta reflectividad alcanza una intensidad mdxima de 59.7 dBZ
variando poco hasta que éste llega a superficie poco después de las 17:51 UTC.

En la figura 10.2 se muestran las evoluciones de los campos observados
de velocidad entre las 17:32 y las 17:51 UTC. La orientacién de la corriente
ascendente es casi vertical durante las etapas de desarrollo y madurez ya que
el entorno estd caracterizado por una cortante vertical muy débil. Sin
embargo, durante la etapa de decaimiento muestra una leve inclinacién y los
campos de velocidades tienen patrones mds asimétricos .

10-3



Zona de andlisis
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Figura 10.1: A) Ubicacion de la banda respecto a la gran isla de Hawaii y las
posiciones de los radares CP3 y CP4 asi como la orientacion del radar Doppler
dual. B) Sondeo tomado por el NCAT Electra corriente arriba respecto a la isla
a las 16:15 UTC.
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Figura 10.2: Evolucién de los campos observados de velocidad y reflectividad de
radar desde las 17:26 hasta las 17:51 UTC de 10 de agosto de 1990 (adaptada
de Szumowski y otros, 1998b)
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Las simulaciones fueron realizadas dentro de un dominio bidimensional
(contenido en un plano normal a la banda) de 3000m en la vertical y 9000m en
la horizontal correspondiendo respectivamente 60 y 180 puntos de grilla. Como
fuera sugerido por los autores del modelo cinemdtico, se utilizé un paso de
tiempo de 3s para asegurar una buena descripcién de la adveccién y
sedimentacién de las variables microfisicas. Las relaciones de mezcla y las
concentraciones numéricas fueron sedimentadas independientemente teniendo
en cuenta el flujo de masa y de particulas, respectivamente.

Varias caracteristicas relativas la evolucién de Z pueden ser comparadas
utilizando la figura 10.3a en la que se grafica un corte vertical-temporal del
valor mdximo de Z simulado utilizando el esquema de dos momentos que predice
las masas predominantes. En esta figura observarse que el mdximo de
reflectividad se origina y mantiene a una altitud similar a la observada (1700m)
hasta el momento en que se alcanza la mdxima velocidad vertical (17:36UTC). A
esa hora se forma un una zona de alto gradiente vertical de Z a niveles
superiores de la nube que permanece entre 6 y 8 minutos y estd asociada,
seglin los observadores, a las gotas de lluvia suspendidas. Los tiempos
necesarios para alcanzar 50 y aproximadamente 60dBZ (15 y 20 min) a partir
de -20dBZ muestran muy buena concordancia con las observaciones. El mdximo
valor de Z simulado es de 58.7dBZ, levemente menor que el observado (59.7
dBZ).

La figura 10.3b es andloga a la 10.3a pero representa los resultados
obtenidos utilizando el esquema de dos momentos de tipo cldsico que fue
programado en paralelo al propuesto. En esta figura pueden observarse, entre
otras diferencias, un gradiente vertical de Z mds débil cerca del tope de la
nube cuando se alcanza la mdxima velocidad vertical. Adicionalmente, puede
observarse una rdpida disipacidn de éste acompafiada por un importante
descenso de la reflectividad de radar simulada en niveles altos de la nube que
no tienen correlacidn con las observaciones (ver figura 10.2). Esta discrepancia
estd ligada a un decrecimiento de la masa predominante en niveles altos de la
nube como claramente lo sefiala la figura 10.4 en la que se comparan los radios
de masa predominante simulados seglin ambos modos de cdlculo. La evolucién
del radio predominante simulada con el esquema de tipo cldsico es totalmente
andloga a la de Z es decir: un menor gradiente vertical para el momento en el
que se alcanza la mdxima velocidad vertical y, a partir de ese momento, un
rdpido descenso de los valores en niveles altos de la nube.
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0) Reflectividad de radar simulada
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Figura 10.3: Corte vertical-temporal de los maximas de reflectividad de radar
simulada desde las 17:21 hasta las 17:46 UTC. Las abscisas representan
minutos luego de la hora 17:00 UTC y las ordenadas la altitud en metros. a)
utilizando el esquema desarrollado y b) empleando el esquema del tipo clésico.
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a) Radios de masa predominanle simulados
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Figura 10.4: Corte vertical-temporal de los radios de masa predominante
simulados desde las 17:21 hasta las 17:46 UTC. Las abscisas representan o
minutos luego de la hora 17:00 UTC vy las ordenadas la altitud en metros. a)
utilizando el esquema desarrollado y b) empleando el esquema de tipo clasico.

10-8



Si consideramos que ambos modos de cdlculo utilizan tratamientos de
sedimentacidn idénticos y que la acrecién siempre incrementa las masas, las
discrepancias entre las observaciones y los resultados del tratamiento cldsico
sélo pueden ser producidas por la autoconversion.

En el esquema cldsico, la inclusidn de un gran nimero de gotas pequefias
en un espectro de gotas de lluvia ya desarrollado reduce artificialmente la
masa predominante del espectro destino confirmando lo que fuera previsto en
el andlisis tedrico expuesto en el capitulo anterior

La evolucién de la intensidad del nicleo de alta reflectividad fue
estudiada acoplando el modelo cinemdmico a ambos tratamientos microfisicos
de dos momentos y adicionalmente al esquema utilizado por Nicolini y Torres
Brizuela (1999) que sélo pronostica las relaciones de mezcla.

En la figura 10.5 se comparan las evoluciones simuladas de la
reflectividad de radar para estos tres casos con la curva que corresponde a las
observaciones. En esta figura puede verse que el esquema propuesto simula
dicha evolucién mucho mejor que las otras dos alternativas.

Si se utiliza el esquema que sélo predice las relaciones de mezcla, la
evolucién es notablemente mds rdpida y el mdximo alcanzado es
significativamente mds alto (63.4dBZ). Las fuertes desviaciones del esquema
utilizado por Nicolini y Torres Brizuela (1999) respecto a las observaciones
pueden deberse por un lado a la sobrestimacion de la concentracién de gotas
grandes en los espectros del tipo Marshall-Palmer (exponencial inversa), y por
otro lado, a la tipica sobrestimacidn de los procesos colectivos en esquemas de
un momento.

El esquema de dos momentos de tipo cldsico subestima las reflectividad
de radar durante todo el periodo de intenso desarrollo, aunque claramente se
acerca mucho mds a las observaciones que el esquema de un sélo momento.

Finalmente, en la figura 10.6, se muestran los campos simulados de Z
(utilizando el esquema propuesto) para las 17:36 y 17:41 UTC. Estos
corresponderian a los campos observados ilustrados en los paneles C2 y E2 de
la figura 10.2. En la figura 10.6a puede verse la formacidn del patrén espacial
con forma de hongo ligada al transporte de gotas por las corrientes de salida
en el momento de mdxima divergencia en el tope de la nube. Mientras que la
disipacion de este patrdn espacial asociado a la sedimentacién de dichas gotas
a los costados de la ascendente es clara en la figura 10.6b.
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Figura 10.5: Comparacion de la evolucién temporal del maximo de reflectividad
de radar durante el periodo de mds intenso desarrollo. Cuadrados lienos denotan
las observaciones y circulos llenos al esquema de dos momentos propuesto en esta
Tesis. Los cuadrados vacios corresponden al esquema de dos momentos de tipo
clasico y los circulos vacios al esquema de un momento. Las abscisas representan
minutos despues de las 17:00 UTC y las ordenadas la reflectividad en dBZ.
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Figura 10.6: Campos de Z (dBZ) simulados para a) para el momento que se
alcanza la madxima velocidad vertical y b) 5 minutos después. Las abscisas
representan distancias en kilometros desde el centro de la corriente ascendente
y las ordenadas la aititud en metros.
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La estructura microfisica de esta celda fue documentada durante las
etapas de desarrollo, madurez y disipacién utilizando una aeronave equipada. El
King Air de la Universidad de Wyoming realizé miiltiples penetraciones a través
del nicleo de alta reflectividad localizdndolo a medida que éste descendia con
un radar a bordo. En la figura 10.7 se muestra la trayectoria de vuelo del King
Air asi como el sondeo tomado por esta nave a las 16:20 UTC. En la figura 10.8
se presenta la informacion relativa a espectros de tamafios, velocidad vertical
y el contenido de agua liquida por unidad de volumen recopilada en 9 vuelos.

Las 4 primeras penetraciones corresponden al periodo en el que el nicleo
de alta reflectividad permanece a una altitud de 1700m. Se observa que las
mds grandes gotas se concentran a los lados de la corriente ascendente y la
mayoria resulta menor que 1 mm en diémetro. Las penetraciones 5,6 y 7 fueron
realizadas altitudes de 1300, 900 y 400m siguiendo el descenso del nicleo
luego de haber comenzado a decaer la intensidad de la ascendente. La dltima
de esas penetraciones fue hecha por debajo de la base de nube.

En los primeros vuelos (1-4) puede observarse que las gotas mds grandes
estaban localizadas a los constados del nicleo de la ascendente. A medida que
el nicleo desciende puede observarse que las gotas localizadas el centro de la
corriente ascendente crecen considerablemente desplazando rdpidamente los
mdximos hacia esa zona. En cambio, las gotas que descienden por las corrientes
de salida no modifican considerablemente sus tamafios.

Durante la penetracién 7 que corresponde al momento en que la mdxima
reflectividad se alcanza, se detectaron gotas de gran tamafio cuya mayoria
tenia didmetros entre 2 y 4 mm, siendo predominante este Ultimo valor. Debido
al proceso de ruptura colisional dichos tamafios son altamente infrecuentes, sin
embargo, se documentd la presencia de una gota de un didmetro muy cercano a
limite de ruptura espontdnea (8.2mm).

Las penetraciones 8 y 9 corresponden al tiempo de llegada del nicleo de
alta reflectividad a superficie y por lo tanto fueron realizados por encima de la
posicidn del nicleo a 150m bajo la base de la nube,

A partir de esta informacién Szumowski y otros (1997 y 1998b)
proponen una teoria para explicar la generacién de gotas de gran tamafio que
son responsables tan altos valores de Z en una nube de apenas 3000 m de
profundidad.
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10-13



PASS | — 10ty ;

" P
(mm) NI C s
L'|mm I)‘o
° N . . ( t eltncm’
100 16

10!

00s
Diaineter (mm)

(m )0 S e ~ . (g.?. b
-6.0 00
16:19:50 Time (5) 18:1250
o 10°

PASS 2 — L

n i
(mm) W : NE Ic 1.10°
0 it LR R
10.0 18

0
Diameter (mm)

ii
’

’ 00S
Diameter (mm)

05

(msgol A\ AV B _ (5,?. 3
S0} 0.0
162130 Time (3) 162230
-y 10*

PASS ) —

16:24:25 Time (s) 18:23:25

107
L | L 1] [}
c nanz 1340z FIPLY:
(L"mm") N2mmi' n)-.u'4 I
4
: \J 1 it 1
0

A, Diamcter (nun)
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B) Idem A) pero para penetraciones 4, 5y 6.

C) Idem A) pero para penetraciones , 7,8 y 9.
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En una primera etapa, habria gotas de lluvia de entre 1 y 2 mm
suspendidas cerca del tope de la nube durante el periodo en que el nicleo de
alta reflectividad se mantiene a 1700m. Luego, cuando se debilita la
ascendente, las gotas caerian a través de ésta debido a su leve inclinacién
creciendo por acrecién de una gran cantidad de gotas pequefias. Dada esa
relacién de tamafios, la probabilidad de que una colisién genere una ruptura es
minima explicando el porqué de la presencia de gotas gigantes que se
concentran en una estrecha zona de menos de 500m en la horizontal. Por el
contrario, dentro de las corrientes de salida a los costados de la ascendente,
las colisiones de gotas con tamafios similares serian frecuentes y el
desplazamiento del espectro hacia mayores tamafios seria frenado por el
mecanismo de ruptura colisional.

La extensidn del dominio de simulacidn asi como el paso de tiempo son los
mismos que los utilizados para el caso del 10 de agosto de 1990, aunque
naturalmente se empleé el sondeo tomado por el King Air minutos antes de
realizar las penetraciones (ver figura 10.7b).

El modelado de este caso consta de dos fases:

1) Simulacién de la evolucion temporal del nicleo de alta reflectividad tanto en
lo que respecta a su intensidad como a su posicién en la vertical.

2) Modelado de las masas predominantes para los tiempos y niveles en los que
los vuelos del King Air fueron realizados.

Respecto a la primera fase, las evoluciones modeladas del mdximo de Z y su
correspondiente altitud son comparadas con las observadas en la figura 10.9.
Siguiendo una sugerencia de Szumowski (1999, comunicacidn personal), estas
curvas fueron superpuestas de modo tal que sean coincidentes los tiempos para
los cuales las velocidades verticales simulada y observada alcanzan sus
correspondientes valores mdximos. En esta figura puede observarse que hay
una concordancia bastante buena entre las observaciones y la simulacién tanto
para la intensidad como para la posicion vertical del mdximo. Esto ultimo
permite establecer un paralelo entre la informacion recopilada durante
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diferentes penetraciones del King Air y caracteristicas simuladas del espectro
de gotas de lluvia par los correspondientes niveles y tiempos.

En la figura 10.10, se muestran secciones transversales de los didmetros de
masa predominante para cuatro diferentes tiempos y sus correspondientes
altitudes. Las diferentes curvas representan ‘“welos virtuales” que
corresponden a las horas 10:23, 16:28, 16:30 y 16:33 UTC y a las altitudes de
1700, 1300, 900 y 400m, respectivamente.

La primera curva corresponderia a la penetracion 2 de la figura 10.8 y seria
representativa de la etapa inicial en la que las gotas estdn suspendidas en el
tope de la ascendente. Esta curva muestra dos mdximos localizados a los lados
del nicleo de la ascendente asociados a las gotas que son transportadas hacia
los costados por el flujo divergente en el tope de la nube

Las otras curvas que corresponderian a las penetraciones 5, 6 y 7, muestran
como los mayores tamafios tienden a ubicarse en el centro a medida que las
gotas previamente suspendidas caen a través de la ascendente virtualmente
vertical.

El didmetro de masa predominante simulada alcanza un valor mdximo de
3.5mm muy similar al que fuera observado como predominante (4mm).
Adicionalmente, éste ocurre en el momento en que se alcanza el mdximo
maximorum de la reflectividad de Z simulada (17:33 UTC) y las mayores gotas
estén confinadas a una estrecha zona horizontal de menos de 500m. Estos tres
aspectos exhiben una muy buena correlacién con las observaciones.

Dentro del marco de este esquema parametrizado las gotas que caen a
través de la ascendente crecerian por acrecién mientras que aquellas en las
corrientes de salida lo harian por autocoleccién. Por lo tanto las primeras, a
diferencia de las segundas, no se ven limitadas en su crecimiento por el proceso
de ruptura colisional.

La simulacién del caso del 23 de julio de 1985 no estuvo centrada en la
comparacién del desempefio del esquema propuesto respecto al de tipo cldsico.
Sin embargo, creemos que cabe mencionar el hecho de que si se utiliza este
dltimo tratamiento los mayores tamafios tienden a estar localizados en el
centro de la ascendente desde etapas mds tempranas del desarrollo de la nube
y los mdximos valores alcanzados resultan menores.

Los resultados aqui expuestos sugieren que el esquema propuesto es capaz
de reproducir el mecanismo por el cual valores excepcionalmente altos de Z
pueden ocurrir en estas nubes estivales de poco desarrollo vertical.
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Figura 10.9: Comparacion de la evoluciones temporales de la intensidad del
maximo de reflectividad de radar y su altitud durante el periodo de mas intenso
desarrollo del caso 23 de julio de 1985. Los circulos denotan las reflectividades
de radar (dBZ) y los cuadrados la altitud en metros. Los simbolos llenos y vacios
denotan observaciones y simulaciones, respectivamente. Las abscisas representan

minutos después de las 16:00 UTC.
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Diametros de masa predominante

3.5

Distancia al centro de la ascendente [km]

Figura 10.10: Cortes horizontales de los didmetros de masa predominante
simulados .Los cuadrados vacios corresponden a las 16:23 UTC y una altitud de
1700m, los circulos vacios a las 16:28 UTC y 1300m, los cuadrados llenos a las
16:30 UTC y 900m, y los circulos llenos a las 16:33 UTC y 400m de altitud.
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La tormenta se desarrollé en la provincia de Buenos Aires entre las
10:30 y 11:00 de la mafiana del 10 de mayo de 1993 produciendo importantes
dafios en una franja de 8km entre el casco de la ciudad de General Rodriguez y
el barrio Villa San Martin. Segun el diario Clarin mds de 1000 casas de barrios
humildes fueron destruidas por el viento y el granizo en las localidades de
Almirante Brown, Los Viveros, La Fraternidad, el Barrio Villa San Martin y
General Rodriguez. En esta Ultima localidad a 45km de la ciudad de Buenos
Aires, los mayores dafios fueron producidos por la caida de granizos de! tamafio
de una pelota de tenis llegando algunos a los 200g.

Torres Brizuela y Nicolini (1996) estudiaron este caso debido a la
severidad de la precipitacion de granizo, empleando el mismo modelo dindmico
en el que el nuevo paquete microfisico fue incluido. En la figura 11.1 se muestra
el sondeo de Ezeiza (12:00 UTC) que fue considerado como representativo del
entorno previo a la tormenta para dicho estudio.

A continuacién se resumen los principales resultados obtenidos por los
mencionados autores utilizando un paquete microfisico que sdlo tiene las
relaciones de mezcla como variables de pronéstico (muy similar al de Lord,
1984).

La evolucion del mdximo de la corriente ascendente es muy rdpida,
alcanzando el valor mdximo dentro de los primeros 15 minutos de simulacidn.
Las descendentes superan los 10m/s y su mdximo valor se alcanza
aproximadamente un minuto después del correspondiente a la mdxima velocidad
vertical. Consistentemente con la naturaleza de esta tormenta el valor
extremo simulado de la relacidn de mezcla de la especie graupel resulté
elevado (3.79/Kg). Este mdximo se alcanza luego de 20 minutos de simulacién a
una altitud de 3.9km. Como puede verse en la figura 11.2b que muestra las
evoluciones modeladas de las relaciones de mezcla de las especies sélidas, Qg
predomina entre estas especies. Luego de alcanzado el mdximo, la relacién de
mezcla de graupel decrece mientras la relacién de mezcla de lluvia crece
drdsticamente indicando que la disminucién de la primera estd asociada al
proceso de fusidn (ver figura 11.2a). A pesar del alto valor de Q, alcanzado, la
llegada de particulas de esta especie a superficie no pudo ser simulada
manteniéndose el valor de esta variable por debajo de los 0.01g/Kg. Esto puede
observarse en las figuras 11.3 ay b en las que se muestran cortes verticales
de Qg para el momento en que se alcanza el mdximo y 3 minutos después,
respectivamente.
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a) Evolucién de las especies liquidas, esquema de un momento.
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b) Evolucién de las especies sélidas, esquema de un momento.
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Figura 11.2 Evoluciones de las relaciones de mezcla de las diferentes especies
utilizando el paquete microfisico de un sdlo momento. a) Evoluciones de especies
liquidas. b) Evoluciones de las especies solidas. Adaptadas de Torres Brizuela y
Nicolini (1996).



a) Qg [g9/Kg] en el minuto 20, esquema de un momento.
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b) Qg [9/Kg] en el minuto 23, esquema de un momento.
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Figura 11.3 Cortes verticales de la relacion de mezcla de la especie graupel
graupel utilizando el paquete microfisico de un sélo grado de libertad. a) Para el
momento en que se alcanza el maximo valor de Qg. b) Tres minutos después.
Adaptadas de Torres Brizuela y Nicolini (1996).



Las simulaciones fueron realizadas dentro de un dominio bidimensional de
15600m en la vertical y 39000m en la horizontal. Se utilizé un espaciamiento
uniforme de los puntos de grilla de 600m, tanto en la horizontal como en la
vertical. El modelo dindmico fue inicializado con una perturbacién térmica
entre los 1800 y 3900m de altitud, centrada en la horizontal y con un valor
mdximo de 1°C. La condiciones de la simulacidn, ya sea en lo que respecta a las
dimensiones del dominio, la resolucién espacial o las caracteristicas de la
perturbacién térmica son muy similares a las utilizadas por Torres Brizuela y
Nicolini (1996). Sin embargo, un paso de tiempo de 5s se utilizé en lugar de los
10s empleados por estos autores. Esto es requerido por el esquema de
nucleacién de la fase liquida y por el tratamiento de la sedimentacion.

La figura 11.4 compara las evoluciones de los mdximos de Q, en todo el
dominio y del valor correspondiente a superficie utilizando el esquema de Lord
(1984), y los paquetes microfisicos de dos momentos propuesto y el de tipo
cldsico que fue programado en paralelo. En la figura 11.4a puede verse que
ambos tratamientos de dos momentos muestran evoluciones mds rdpidas. El
esquema propuesto genera el mayor valor de relacién de mezcla de graupel
(4.59/Kg), sequido por el tratamiento de 1 momento (3.7g/Kg) y por el esquema
cldsico con un valor substancialmente menor (=2.5g/Kg). En la figura 11.4b se
observa que, a diferencia de lo otros dos esquemas, el tratamiento de un
momento no logra simular la llegada a superficie del granizo. Puede verse que,
adn cuando los valores de superficie del esquema propuesto son mayores, la
diferencia entre los dos esquemas de dos momentos no es tan importante.

La figura 115 compara las ewvoluciones de las ascendentes vy
descendentes simuladas por los tres paquetes microfisicos. Los valores
extremos de las velocidades ascendentes y descendentes son comparables y
ocurren en tiempos de simulacidn similares. Las ascendentes mdximas son
levemente mayores para los esquemas de dos momentos los que muestran un
comportamiento casi idéntico durante los primeros 20 minutos que
corresponderian a las etapas de desarrollo y madurez de la nube. Sin embargo,
las velocidades ascendentes del propuesto son menores durante la etapa de
disipacidn. Estas diferencias mayores que 4m/s entre ambos esquemas de dos
momentos representan uno de los factores por los cuales el granizo llega a
superficie antes para el esquema propuesto. Cabe notar que las intensidades de
las ascendentes del tratamiento de un momento y del esquema propuesto son
muy parecidas durante el periodo de decaimiento.
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Figura 11.4 a) Evolucion del méximo de relacion de mezcla de graupel. b)
Evolucion de la relacion de mezcla de graupel en superficie. Los tridngulos
denotan al tratamiento propuesto, los circulos vacios al esquema de tipo cldsico y
la linea de trazos al modelo de un momento.
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Figura 11.5 Evolucién de las velocidades verticales médximas. a) Ascendentes. b)
Descendentes. Los tridngulos denotan al tratamiento propuesto, los circulos
vacios al esquema de tipo cldsico y la linea de trazos al modelo de un momento.



Las figuras 11.6 y 11.7 son andlogas a las figuras 11.2a y b, pero en ellas
se comparan las evoluciones simuladas con los esquemas de dos momentos
durante los primeros 30 minutos de la simulacidn.

Las figuras 11.6ay b, corresponden a las evoluciones de las relaciones de
mezcla de las especies liquidas. En ellas no pueden observarse diferencias
significativas entre ambos modos de cdlculo durante la formacion del primer
mdximo de Q.. Este estd ligado a los procesos de acrecién y autoconversién que
producen un incremento de Q. y un simultdneo decrecimiento de Q. entre los
minutos 10 y 14, aproximadamente. A partir del minuto 14 de simulacién la
relacién de mezcla de lluvia decrece mucho mds abruptamente para el esquema
propuesto que para el cldsico, lo que estd ligado a un mds rdpido crecimiento de
Qg por acrecién de lluvia para el primero de estos modos de cdlculo. Esto puede
verse claramente en las figuras 11.7a y b, en las que se muestran las relaciones
de mezcla de las especies sdlidas. Como es de esperar en la simulacién de una
tormenta de este tipo, la relacién de mezcla de graupel predomina frente a las
otras especies sélidas para esquema propuesto, aunque esto no ocurre cuando
se utiliza el esquema cldsico. Se observan valores de Q; mayores que los de Qg
sdlo después de que la precipitacidn de esta Gltima especie llega a superficie
(minutos 16 al 20). Los valores de Q; se mantienen altos durante la disipacion de
la nube, dado que los cristales de hielo permanecen cerca del tope de la nube o
fueron transportados horizontalmente por el campo divergente a esa altura.

El comportamiento de las evoluciones de Q; luego del minuto 18 es muy
similar: se forma el segundo pico asociado a la fusién de graupel para luego
decrecer a medida que la precipitacién liquida llega a superficie. Respecto a
este mdximo secundario, los valores simulados por ambos esquemas de dos
momentos resultan similares. La magnitud de este segundo pico es
substancialmente mayor si se utiliza el tratamiento que sdlo predice las
concentraciones numéricas, convirtiéndose en ese caso en un mdximo absoluto
debido a una fusién demasiado rdpida (ver figura 11.2a).

Se pueden observar diferencias de poca importancia en las magnitudes
de los mdximos de la curva de Q. y los mdximos correspondientes a las especies
cristales de hielo y nieve. El mdximo secundario de lluvia es levemente superior
para el esquema propuesto indicando mayor fusién de graupel y los tiempos en
que son observados ambos mdximos resultan algo menores para el esquema
propuesto. Sin embargo, la diferencia mds importante observable en las figuras
11.6 y 11.7 es el mayor aumento de Qg ligado a un mayor descenso de Q, entre
los minutos 14 y 18, lo que sefiala una mayor tasa de conversidn entre estas
especies por acrecién gotas de |luvia por graupel.



a) Evolucion de especies liquidas, esquema propuesto
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Figura 11.6 Comparacion de las evoluciones de las relaciones de mezcla de
especies liquidas. a) Utilizando el tratamiento propuesto. b) Utilizando el
esquema de tipo clasico. Las lineas llenas denotan a Q. y las de trazos a Q..
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Figura 11.7 Comparacion de las evoluciones de las relaciones de mezcla de
especies sélidas. a) Utilizando el tratamiento propuesto. b) Utilizando el esquema
de tipo clasico. Las lineas llenas denotan a Q,, las de trazos a Q; y los tridngulos
a Q.
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Se analizaron las razones por las cuales el esquema propuesto logra
simular valores de Qg mucho mayores, lo que como fuera mencionado, estd
asociado a una mayor conversién entre las especies lluvia y graupel.

Se define una tasa mdxima relativa como el cociente entre la mdxima
tasa de Qg que la termodindmica permite para coleccion de especies liquidas
(dQy/dt|uax, en la ec.5.8)), y la relacién de mezcla de esta especie. Esta variable
que depende de la temperatura, el espectro de graupel y la humedad relativa,
mide la eficiencia de la acrecién de lluvia por graupel y al estar normalizada por
Q, , su dependencia con el espectro estd centrada en el pardmetro de posicidn.

Las figuras 11.8a y 11.8b muestran un corte vertical-temporal de dicha
tasa relativa y Q; dentro de la capa y durante el periodo en los que ocurre el
mayor crecimiento en masa de la especie graupel, para el esquema propuesto y
cldsico, respectivamente. En estas figuras puede observarse que el primer
valor superior a 0.5g/Kg dentro de una zona en las que la tasa mdxima relativa
estd entre 0,1 y 0,2 para el esquema propuesto, y entre 0,05 y 0.1 para el
esquema cldsico. El primer valor superior a 1g/kg también se observa entre 0.1
y 0.2 para el esquema propuesto, mientras que para el cldsico estd entre 0.01y
0.05. Similarmente, puede verse que la generacién de un mdximo de Qg de
mayor importancia para el esquema propuesto estd asociada la mayor eficiencia
(desde el punto de vista termodindmico) del espectro de graupel para colectar
luvia.

La figura 11.9a compara las tasas mdximas relativas evaluadas por ambos
modos de cdlculo. En esta figura puede verse que las isolineas del esquema
propuesto estdn ubicadas por debajo de las correspondientes al esquema
cldsico, indicando para el primero zonas mds amplias de crecimiento seco.

La diferencia entre los dos esquemas se debe a que un espectro
caracterizado por un mayor nimero de particulas mds pequefias es mds
eficiente para retener la lluvia barrida. El esquema propuesto simula menores
tamafios de graupel (ver figura 11.9b), y dado que éste genera valores de Qg
mayores, las concentraciones numéricas deben ser también mds altas.

Estos resultados son coherentes con las conclusiones del capitulo 9 que
indicaban que el esquema cldsico tenderia a sobrestimar el cambio de la masa
predominante de graupel durante la coleccién de especies liquidas vy
especialmente para la acrecién de gotas de lluvia por graupel.

El hecho de que el esquema propuesto logre generar mdximos
significativamente superiores para un caso de esta naturaleza, puede ser
considerado un argumento adicional para la eleccién de una representacidn que
caracterice los espectros por la relacidn de mezcla y la masa predominante.
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a) Qg y tasa maxima relativa, esquema propuesto

Altitud [m]

W15 % 11 18 12
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a) Qg y tasa maxima relativa, esquema clasico

Altitud [m]
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Figura 11.8 Cortes verticales de las tasas méaximas relativas y de Qg, entre los
minutos 13 y 20 de simulacion. a) Calculadas con el tratamiento propuesto. b)
Utilizando el esquema de tipo clasico. Las lineas llenas denotan a Qg y las de
trazos a las tasas maximas relativas. Las dreas sombreadas representan las
Zonas cuyas temperaturas resultan mayores que 0°C.
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a) Comparacion de tosos maximas relativas
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Figura 11.9 a) Cortes vertical de las tasas mdximas relativas evaluadas por los
dos modos de cadlculo, las lineas llenas denotan al esquema propuesto y la de
trazos al clasico. b) Corte vertical del cociente de los radios de masa
predominante evaluados por las dos metodologias (propuesto/cldsico).
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La figura 11.10 compara los cortes verticales de Qg y el campo de
velocidades simulado por ambos esquemas de dos momentos para en el momento
en que se alcanzan los valores mdximos de Q. Los valores mdximos en ambos
casos se ubica a una altitud de aproximadamente 6000m y los mdximos se
encuentran a los lados de la ascendente.

Como puede verse en la figura 11.2a, si se utiliza el esquema que sélo
predice las relaciones de mezcla, el maximo valor simulado de Qg se ubica a una
menor altitud y se encuentra centrado con respecto a la corriente ascendente.

La figura 11.11 es andloga a la 11.10 pero corresponde al tiempo en el que
cada modo de cdlculo alcanza la mdxima relacion de mezcla de graupel en
superficie. En esta figura puede observarse que ambos modos de cdlculo
simulan la llegada del granizo a superficie y que el esquema propuesto logra
simular un mayor valor de Qg para este nivel.

En conclusion, estos resultados sugieren que la representacion que
privilegia la descripcién de los espectros por su relacién de mezcla y su masa
predominante logra una significativa mejora en lo que respecta a la llegada del
granizo a superficie.

Sin embargo, ciertos cambios deberian hacerse al tratamiento del
proceso de fusidn. Este mecanismo produce un estrechamiento del espectro de
graupel a medida que las particulas mds pequefias funden completamente, por lo
que requeriria un tratamiento con ancho variable para esta distribucién. Los
tres grados de libertad de las tasas resultantes podrian ser la relacién de
mezcla, la masa predominante y el pardmetro de ancho.
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o) Corte vertical cuando Qg es maxima, esq. propuesto
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0) Llegada del granizo a superficie, esq. propuesto
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En la dltima década, los modelos microfisicos de dos momentos se
presentaron como una solucién de compromiso entre la economia computacional
y la detallada descripcidn de los espectros propia de los modelos explicitos.
Estos modelos incorporan las concentraciones numéricas como un segundo
grado de libertad para tener en cuenta los espectros de las diferentes
especies en las que se clasifica la substancia agua. Sin embargo, el prondstico
de concentraciones numéricas presenta dificultades mucho mayores que la
prediccién de las relaciones de mezcla, muy especialmente cuando se trata de
conversiones entre especies precipitantes.

Dentro de un marco de dos grados de libertad, si dos momentos de la
distribucion son determinados, todos los otros momentos resultan
dependientes. Ferrier (1994) sefald que resultaban discrepancias severas
entre reflectividades de radar observadas y simuladas cuando se
pronosticaban estrictamente las concentraciones numéricas en varios procesos
de conversién. Este autor concluye que es necesario violar la conservacion de
las concentraciones numéricas con el objeto de eliminar dichas discrepancias.
Para formular sus parametrizaciones necesita asumir que las pendientes de las
distribuciones exponenciales inversas que él utiliza no son afectadas por esos
mecanismos. Esta simplificacidn, elimina las reducciones artificiales de las
reflectividades de radar aunque cabe mencionar que resta un grado de libertad
al tratamiento de esos mecanismos y estd basada en un criterio claramente
subjetivo.

Si bien se mejoré el tratamiento bdsico de varios mecanismos
microfisicos, la contribucidn especifica de esta Tesis se concentrd en cuatro
aspectos:

1) Dado que aquellos momentos de las distribuciones no pronosticados no serdn
correctamente evaluados, se planted el interrogante de cual seria la
segunda magnitud a priorizar para aquellos mecanismos que presentan
problemas en su formulacién.

2) Se formulé un marco para solucionar inconsistencias propias de los modelos
de dos momentos que fueron observadas por Ferrier(1994). A diferencia de
la simplificacion del problema utilizada por este autor, la técnica propuesta
tiene bases fisicas y retiene un marco de descripcién de dos grados de
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3)

4)

libertad. Adicionalmente, dicho marco fue generalizado para un gran nimero
de mecanismos microfisicos,

Se incorpord para estos casos un concepto diferente en la descripcion de
los espectros. Este caracteriza las distribuciones por su masa total
(relacién de mezcla) y la masa en la vecindad de la cual se concentra la
mayoria de la masa (la masa predominante). Por lo tanto, las tasas de cambio
de las concentraciones numéricas fueron consideradas como dependientes
de aquellas correspondientes a las dos variables mencionadas cuya
evaluacidn es priorizada por el esquema.

Se incluyé un tratamiento para la nucleacién de la fase liquida, lo que por
una lado permite pronosticar la concentracion de las gotas de nube, y por
otro, al permitir la ocurrencia de sobresaturaciones garantiza una mejor
descripcion de los procesos de difusidn de vapor en su conjunto.
Adicionalmente evita la necesidad de parametrizar el mecanismo de
Bergeron-Findeisen.

Respecto al tercer punto, en el capitulo 9 se realizé un estudio tedrico

basado en el comportamiento integral de diversos procesos microfisicos. En el
andlisis se demostréd la necesidad de computar directamente la masa
predominante de cada uno de los espectros cuando se pretende caracterizarlos
por este pardmetro de posicion fisicamente mds representativo. Las
conclusiones del mencionado andlisis tedrico tendiente a evaluar la sensibilidad
al cambio de formulacién de cada tipo de proceso pueden ser resumidas en los
siguientes puntos:

Los modelos de dos momentos de tipo cldsico producen una reduccién
artificial de la masa predominante de la especie destino para todos los
mecanismos de autoconversidn.

El cociente entre las masas predominante y media de las nuevas particulas
de graupel generadas (B) que distingue al esquema propuesto de los
esquemas cldsicos de dos momentos muestra una fuerte dependencia tanto
respecto a la masa media del espectro de gotas de lluvia como con la
temperatura.

Para el caso de colisiones de dos especies que generan una tercera también
se observa una gran sensibilidad de la variable B respecto a las masas
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medias de las especies colisionantes, sefialando discrepancias entre ambos
modos de cdlculo. Como en el punto anterior el signo de dicha desviacion
depende también de la masa media del espectro destino. Sin embargo,
puede sefialarse que los esquemas que priorizan la estricta evaluacién de las
concentraciones numéricas generarian subestimaciones de la masa
predominante cuando se agreguen particulas pequefias respecto de las del
espectro de la especie destino.

o Importantes diferencias fueron encontradas para los procesos de mayor
importancia en el crecimiento de hidrometeoros: las acreciones.

o La evaluacién del momento de orden cero y uno en lugar de los momentos de
orden uno y dos genera importantes sobrestimaciones de la masa
predominante de la especie graupel para las acreciones de especies liquidas
responsables del crecimiento del granizo durante el régimen seco.

o El tratamiento cldsico produce subestimaciones de la masa predominante de
la especie lluvia en la etapa inicial del desarrollo de la nube vy
sobrestimaciones de esta variable en las etapas posteriores.

La simulacién del caso de la banda de lluvia ocurrida el 10 de agosto de 1990
constituyd un contexto especial para demostrar el mejor desempefio de los
planteos bdsicos del nuevo esquema propuesto. Tratdndose de una nube cdlida,
estaban presentes un solo tipo de acrecidn y un solo mecanismo que genera
particulas de una especie no involucrada en la colisidn. Por lo tanto, fue posible
aislar el comportamiento de los dos grandes grupos de mecanismos para los
cuales se desarrollé un tratamiento en comin: los que involucran la especie
destino y los que no lo hacen. Adicionalmente, el hecho de que el paquete
microfisico estaba acoplado a una cinemdtica “rea/’ introduce una ventaja
adicional para comparar el comportamiento del esquema con las observaciones.
Dichas comparaciones indicaron un mejor desempefio del tratamiento
desarrollado frente al esquema de dos momentos de tipo cldsico que fue
programado en paralelo.

La evaluacion de un tratamiento microfisico no puede estar
exclusivamente ligada a la simulacion de un caso real, ya que no estd
especialmente centrado en la fisica bdsica asociada a cada mecanismo
particular sino en la proposiciéon de un nuevo marco general para la
consideracion en conjunto de diversos procesos microfisices. Por lo tanto, la
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mejor performance del esquema propuesto en conjuncion con el hecho de que
las diferencias corroboran las conclusiones del capitulo 9 es lo que permite
concluir que es mds significativo priorizar la evaluacidn de las masas
predominantes frente a las concentraciones numéricas, constituyendo esto
dltimo la hipotesis fundamental de esta Tesis.

En cuanto a la simulacidn del caso del 23 de julio de 1985, se puede
concluir que el tratamiento propuesto no sélo simula adecuadamente la
evolucién de nicleo de reflectividad en intensidad y altitud sino que también
reproduce la distribucién espacial de caracteristicas espectrales y el
mecanismo responsable de la peculiar evolucién de esta tormenta.

Como menciondramos anteriormente los dos grupos de mecanismos tienen
una formulacidn comin y pudieron ser aislados en un caso en que la evolucidn
estaba dominada por un mecanismo de cada tipo. Sin embargo, fue necesario
simular un caso de nube mixta dado que el andlisis del capitulo 9 indica que el
proceso de crecimiento seco de granizo se veria afectado y que se introdujo un
cambio en la formulacion del crecimiento hiumedo de modo que considere el
correspondiente cambio de la masa predominante de la especie graupel.

El caso de nube mixta, correspondié a una tormenta que produjo una
intensa precipitaciéon de granizo de gran tamafio que fuera estudiada con el
modelo bidimensional por Torres Brizuela y Nicolini (1996). Estos autores
encuentran que el modelo con el paquete microfisico de un momento
virtualmente no genera precipitacién de granizo en superficie, aunque cabe
acotar que ésta es una deficiencia comun a la mayoria de los modelos de nube.

Con respecto a la comparacion entre los dos modos de cdlculo de dos
momentos se confirmé que el esquema propuesto, genera particulas mds
pequefias por acrecidn de especies liquidas durante el régimen de crecimiento
seco, corroborando las conclusiones del capitulo 9. Sin embargo, tanto la
relacion de mezcla mdxima como la masa que llega a superficie es
substancialmente mayor. Esto puede ser explicado si se considera que un
espectro de graupel caracterizado por menores tamafios produce una extensién
del régimen de crecimiento seco debido a la mayor eficiencia termodindmica de
coleccién efectiva. Por lo tanto, esto Ultimo genera una mayor acumulacién de
masa de estas particulas. Otras diferencias desde el punto de vista microfisico
se observan entre ellas, los tamafios de gotas de lluvia que resultan mayores
para el esquema propuesto antes del desarrollo de la fase sélida indicando las
diferencias en el tratamiento de la autoconversidn.
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En lo que respecta a la evolucién dindmica no se observan grandes
diferencias entre los dos modos de cdlculo de dos grados de libertad. Tanto las
magnitudes de las velocidades mdximas de ascenso y de descenso como los
tiempos en lo que éstas ocurren son muy similares. Sin embargo, la evolucidn es
diferente si se la compara con aquélla correspondiente al esquema microfisico
de un solo momento.

Esta Tesis no estd centrada en el refinamiento de la fisica bdsica
asociada a cada mecanismo microfisico sino en sefialar la conveniencia de
evaluar los momentos de orden uno y dos (esquema propuesto) frente a la
prediccion de los momentos cero y uno (esquema cldsico). Sin embargo,
adicionalmente a la inclusidn de la nucleacién de la fase liquida y al crecimiento
himedo de graupel podemos mencionar:

e La inclusién de un mejor tratamiento termodindmico para la evaluacién de
uno los mecanismos motores de la generacidn e intensificacidn de intensas
corrientes descendentes: la evaporaciéon de lluvia. Este tratamiento
considera la densidad de vapor de saturacién como una funcién cuadrdtica
de la diferencia de temperaturas entre la gota y su entorno cuando
simultdneamente se resuelven las ecuaciones de difusién de vapor y calor.

e La incorporacién de un tratamiento de sedimentacién independiente de las
concentraciones numéricas y de las relaciones de mezcla de todas las
especies, basdndolas en flujos de particulas y de masa, respectivamente.
Esto permite en cierto modo considerar la redistribucidn espacial (en la
vertical) diferenciada para particulas de diferentes tamafios, proceso
comunmente denominado size-sorting.

Finalmente, cabe mencionar que los programas de inicializacidn que generan
las matrices de interaccién son mucho mds complejos que los correspondientes
a un esquema de tipo cldsico requiriendo mds de 10 horas de procesamiento (en
Work Station Sylicon Grapiycs Origin 200). Sin embargo, dado que el modelo
utiliza dichas matrices precalculadas para realizar operaciones muy simples, el
tratamiento desarrollado resulta tan econdmico desde el punto de vista
computacional como el esquema de un momento utilizado por Nicolini y Torres
Brizuela (1999).
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Si bien los resultados indican que la idea de caracterizar los espectros
por su relacién de mezcla y masa predominante representa una ventaja, una
representacién que permita la variacién del ancho de los espectros podria ser
considerada para la fusién de la especie graupel. A medida que el granizo
atraviesa la capa de la atmésfera con temperaturas superiores a O °C las
particulas mds pequefias funden completamente y no sélo la masa media crece
sino que el espectro se estrecha modificando el pardmetro de ancho. Por lo
tanto, la inclusién de un ancho variable seria deseable y su formulacién no
involucraria la modificacién de ningin otro proceso que involucre la especie
graupel. El ancho de este espectro podria ser asumido constante por encima
del nivel de fusién manteniendo intacta la estructura del esquema y variable
por debajo de él ya que todos los otros mecanismos que afectan la especie
graupel no estarian activos. Los tres grados de libertad de las tasas
resultantes podrian ser la relacién de mezcla, la masa predominante y el
pardmetro de ancho de la especie graupel.

Lamentablemente muchas sofisticaciones relativas al crecimiento del
granizo no pueden ser consideradas dentro de un modelo de nube
parametrizado y algunas de ellas ni siquiera dentro de los explicitos. Entre
ellas las variaciones de la densidad, estructura, geometria y pardmetros
hidrodindmicos tales como el coeficiente de arrastre. Sin embargo dentro del
contexto altamente simplificado de un modelo parametrizado, podria
abandonarse la suposicidn de que la temperatura de la superficie del granizo es
la de fusidn como frecuentemente se utiliza (i.e. Liny otros, 1983; Lord, 1984;
Ferrier, 1994; Nicolini y Torres Brizuela, 1999 y el esquema propuesto, entre
muchos otros). Las expresiones integrales para la tasa mdxima de coleccion que
delimita los regimenes de crecimiento seco y himedo podrian ser
precalculadas considerando la temperatura de la superficie como funcién del
tamafio de la particula. ~

Finalmente, la arquitectura computacional del paquete microfisico
desarrollado fue disefiada de modo tal que permita un ensamblaje simple a
otros modelos dindmicos pudiendo ser utilizado para el modelado de otro tipo

de nubes tales como las de origen orogrdfico. q&\@

HAVLLOE NIQ@\,\‘MAl .-



ACRer Acrecién de gotas de nube por gotas de lluvia.

AUCcc Autocoleccidn de gotas de nube.

AUCHT Autocoleccion de gotas de |luvia.

AUTer Procesos de autoconversion de gotas de nube.

c Como subindice indica la especie nube.

Co Coeficiente de arrastre

COND Proceso de condensacién.

CONG Congelacién espontdnea de gotas de lluvia.

Cp Calor especifico del aire a presion constante.

Cw Calor especifico del agua.

Dm/dtimax | Tasa de crecimiento por coleccién limitada por la termodindmica.
DEPI Proceso de depdsito sobre hielo.

DL Difusién de vapor sobre todas las especies sélidas en un At.

DS Difusidn de vapor sobre las especies liquidas en un At.

[dm/dt], Aproximacion de orden 1 (cldsica) para la evaporacién de lluvia.
[dm/dt], Aproximacién de orden 2 de Srivastava para evaporacion de |luvia.
Dy Coeficiente de difusion de vapor.

E Funcidn eficiencia de colisidn.

Ec Funcidn eficiencia de coalescencia.

Emax Mdxima evaporacion permitida por la termodindmica.

EVA Proceso de evaporacidn.

Ex Funcidn eficiencia de colisién entre especies "x" e "y".

F Congelacién o fusién de ambas especies liquidas en At.

Fri Funcion independiente de la masa en la ecuacién de difusidn (aqua) .
Frw Funcidon independiente de la masa en la ecuacién de difusion (hielo)
FUS Proceso de fusidn.

Fyv Coeficiente de ventilacidn.

g Aceleracion de la gravedad.

g Como subindice indica la especie graupel.

i Como subindice indica la especie cristales de hielo.

INT4 Integral de ganancia.

INT, Integral de pérdida.

K Coeficiente de conduccién de calor,




K[m;,mz]

Funcién kernel de colision para masas m; y mz .

Ky Funcién kernel para la colision de especies "x" e "y".

L2 Contenido de aqua liquida al alcanzar el crecimiento regular.

L Calor latente de fusidn.

Lv Calor latente de vaporizacién.

Mao Masa umbral entre los espectros "a"y "b".

M Masa media.

my Masa media de las nuevas particulas agregadas a un espectro.
My Masa media del espectro de la especie "x".

Mg Masa predominante.

mg Masa predominante de las particulas agregadas a un espectro.
Mgx Masa predominante del espectro de la especie "x".

Miim Masa limite entre los espectros de hielo y nieve.

Mgp My de particulas producto de la colisidn de otras especies
MOM® Momento de orden "Kk".

MOM" Momento de orden "k del espectro de la especie "“x"

M Masa de una particula de la especie "x".

Mg, (M) Masa predominante de las particulas agregadas a un espectro "x"
Mio Masa inicial de un cristal de hielo luego de la nucleacidn.

Mio Masa de una gota con radio 10 pm.

Mao Masa de una gota con radio 40 um.

Mg Nuevo valor de My cuando se pronostican los momentos 1y O.
M, ' Nuevo valor de My cuando se pronostican los momentos 1y 2.
Nn Numero de nicleos previamente activados (variable de prondstico).
N¢ Concentracién numérica de nube (variable de prondstico).

Ny Concentracion numérica de lluvia nube (variable de prondstico).
Ni Concentracion numérica de cristales (variable de prondstico).
Ns Concentracién numérica de nieve (variable de prondstico).

Ng Concentracion numérica de graupel (variable de prondstico).
Neont Concentracion de nicleos de contacto.

Nont Choques con nicleos de contacto por cm® y por segundo.

NHO Procesos de nucleacién homogénea de cristales de hielo.

N(m) Densidad normalizada de particulas de masa.

N(m) Densidad de particulas de masa.

Nn* Nudmero de nicleos activados una dada S ( ley empirica).

NUC Proceso de nucleacion de gotas.

Nei (T) Ley de nucleacidn heterogénea de hielo a partir de la fase vapor.




N (m) Distribucidn de particulas agregadas a un espectro "x"
Nx(mx,Mi) | Densidad normalizada de particula se masa m, com masa media M.
Nx(mx,Ms) | Densidad total de particula se masa m, com masa media M.
Nxt Concentracién numérica total de la especie “x" (Nx= Nx).
Nor Constante en la ley de Fletcher.

P(mc,Te)  |Probabilidad de glaciacién espontdnea de gotas de lluvia.
Puno(Me, Te) | Probabilidad de nucleacién homogénea de cristales de hielo.
Qc Relacién de mezcla de nube (variable de prondstico).

Qr Relacién de mezcla de lluvia nube (variable de prondstico).
Qi Relacién de mezcla de cristales (variable de prondstico).
Qs Relacién de mezcla de nieve (variable de prondstico).

Qq Relacién de mezcla de graupel (variable de prondstico).
Qsi Relacién de mezcla de saturacién sobre hielo.

Qsw Relacidn de mezcla de saturacién sobre agua.

Qa0 Relacién de mezcla de autoconversion.

r Como subindice indica la especie lluvia.

R Radio.

rr Radio de masa media.

fg Radio de masa predominante.

Mt Radio de masa media del espectro “x".

lgx Radio de masa predominante del espectro “x".

Re Nidmero de Reynolds

Ry Constante de los gases para el vapor de agua.

Vg Velocidad terminal de graupel.

Ve Velocidad terminal de lluvia

Vs Velocidad terminal de nieve.

Varm Varianza relativa de la masa.

S Como subindice indica la especie nieve.

Si Sobresaturacidn relativa respecto al hielo.

Sw Sobresaturacidn relativa respecto al agua.

SUBS Proceso de sublimacién de nieve.

T Temperatura en grados Kelvin.

Ta Temperatura del aire.

Te Temperatura en grados centigrados.

Ta Temperatura de congelacion.

Ts Temperatura de la superficie de una particula.

o Cociente entre masa predominante y media.




o x Cociente entre masa predominante y media del espectro "x".
B Cociente entre My y M, de particulas agregadas a un espectro.
Br Constante en la ley de nucleacién de cristales de Fletcher.

5 Funcién para relacionar [dm/dt]; con [dm/dt];.

AN Cambio discreto de concentracién numérica.

AM Cambio discreto de masa.

AMOM® | Cambio discreto del momento de orden"k"

ANm<riim | Cambio de N por sublimacion de nieve con m < Mlim.

ANm>yiim | Cambio de N por depdsito sobre el espectro de hielo con m > Mlim.
AQ Cambio discreto de relacién de mezcla.

AQmviim | Cambio de Q por sublimacidn de nieve con m < Mlim.

AQm-mim | Cambio de Q por depésito sobre el espectro de hielo con m > Mlim.
AQror Depdsito total sobre el espectro de hielo.

AQror2 Sublimacién total del espectro de nieve.

At Paso de tiempo del modelo.

AT Incremento de temperatura por cambio de fase.

€ Tasa de cambio relativo de relacion de mezcla.

eT Tasa de disipacién turbulenta de energia

o Parte de las ecuaciones de fusién independiente de la masa.
Y Funcidn para relacionar [dm/dt], con [dm/dt]s.

I Funcién gama.

B¢ Factor de correccidn para difusion sobre la fase sélida.

0 nHo Fraccién mdxima de nube glaciable segun la termodindmica.
v Pardmetro de ancho de una distribucién gama.

Vx Pardmetro de ancho del espectro de la especie "x".

p Densidad del aire.

Po Densidad constante de referencia.

pi Densidad del hielo..

Pw Densidad del agua.

Psi Densidad de vapor de saturacién sobre hielo.

Psw Densidad de vapor de saturacidn sobre agua.

Px Densidad asumida para la especie "x".

T4 Tiempo para que el radio predominante alcance 40 um.

T2 Tiempo de autoconversion.

¥ Cociente de los cambios relativos de los momentos 2 y 1.

G Funcidn que relaciona N*:ont con Abont Y Ne .
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