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La Nube

Me torno el atrevimiento de anteponer a mi Tesis un breve texto de
carácter netamente literario, o al menos, nada científico. Hay varios
antecedentes al respecto, entre ellos Carrió y MuchosOtros (2000).

E; rea/ia'aa’hacia mucho ca/or, au'nasí después a’eescribir e

imprimir esta pa'ginadecidí caminar, como fanfos ofros dias...
Camine’fa'cifamenfe acompañado a mi izquierda por e/ riomar.

En realidad nacía mucho ca/or. Me de tuve. Fren fe a mi: a’e
repente, un esca'na’a/oen /a luz, en e/ contorno vo/upfuosia’ad,y en
/as dimensiones magnificencia. Una nube. Una nube en /a que cada
pince/aa’a a’e co/or y dera/ie a’e su forma eran acompañados por /a
si/en fe comp/¡cidad de un sinnúmero de pequeños ano'nimos
responsables, y por una enorme /una rosa que asomaba sobre e/ rio,
inren tando infruc fuosamenfe capfar /a afencio'n.

De pron fo, me invadio'una caprichosa sensacio'n. Yohabía visto
esa nube anres. Pero, si acababa de mirar/a...

En rea/idaa’, ya no recuerdo su forma, ni su co/or, pero cuando
/o inrenfo, una sucesión de otras imágenes desfi/a, e/ universo de
David Bhom desp/egaa’o en e/ todo y rep/egado en caa’a cosa y esa
mir/ada de aparen femenfe insiqnificanres 'jaarficu/ifas” que daban
/a identidad a/ Todo,
en e’sa...

/a nube que vidos veces

Referencias:

eCart-ió, G. y Muchos Otros, 2000. "On Retaining Poetry Within Science"
Part I: The Cloud. This volune, this page.
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RESUMEN

Se preSenta un paquete microfísico de dos momentos para
modelos de nube convectiva. Este tipo de esquemas describe los
espectros de cada especie en Ia que Se clasifica la substancia agua
con dos variables de pronóstico. Se utilizan matrices de interacción
basadas en soluciones precalculadas de la ecuación estocástica de
colección lo que garantiza un deSempeño similar al de los esguemas
explícitos a un bajo costo computacional.

Se formularon bases físicas para solucionar inconsistencias
propias de los modelos de dos momentos que fueron observadas por
otros autores. Se prefirió una correcta evaluación de la masa
alrededor de la cual la mayoría de Ia maSa se concentra (masa
predominante) para cada espectro a una estricta conservación de la
correspondiente concentración numérica.

Este nuevo marco general para la consideración de varios
mecanismos microfísicos representa un concepto diferente en la
caracterización de los espectros y la principal característica
distintiva del esquema desarrollado.

ABSTRACT

A two-moment microphysical package for convective cloud
models is here preSented. This type of Schemes de5cribes 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 ¡s concentrated (predominant mass) is preferred to
the strict conservationof the numberconcentrations.

This new general framework for the consideration of various
microphysical mechanisms repreSents a different concept to
characterize the particles' spectra and the scheme's maindistinctive
feature.
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1:; .
Las nubes y los fenómenos asociados a éstas han producido Ia fascinación

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 geometría de la precipitación sólida 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 número 6 que insistentemente se
repetía en los pétalos de estas “flores de cristal". Durante los dos últimos
siglos surgieron los primeros intentos de explicación cuantitativa de los
procesos que conducen a la formación de una nube y sus diversas formas de
precipitación. 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 según su geometría. Sin embargo, no es hasta la
cuarta década del siglo XX que esta área del conocimiento abandonó las
especulaciones y los conceptos filosóficos para basarse en hechos y principios
científico, haciendo de la física de nubes una Joven ciencia. Como inesperada
consecuencia de la investigación en meteorología ligada a intereses bélicos y al
desarrollo del radar, la física de nubes experimentó un progresivo incremento
en la cantidad y calidad de los estudios cuantitativos tanto teóricos como
experimentales.

La descripción de la macrofísica de una nube requiere concebir a ésta
como a un fluido en cual la redistribución y liberación de energía están
gobernadas por Ia evolución de las poblaciones de partículas 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 kilómetros. Sin
embargo, el ininterrumpido progreso en el conocimiento de las leyes que
gobiernan la nucleación, el crecimiento por difusión de vapor y la agregación e
hidrodinámica de partículas nubosas en conjunción con el acelerado desarrollo
de los sistemas de computación ha permitido la formulación de modelos
numéricos de creciente realismo físico durante las últimas cuatro décadas.

Desde el punto de vista dinámico, el primer intento de simular las
características de una nube desde base a tope basándose en el estado
termodinámico de la atmósfera previo a la tormenta, corresponde a Stommel
(1947). Este modelo consistía en un planteo unidimensional e independiente del
tiempo que supone una corriente de aire húmedo que asciende en un entorno
más frío 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 representación de dicho proceso aunque aún
incluido dentro del marco Iagrangiano 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 dinámico se incrementó rápidamente partiendo de modelos
unidimensionales dependientes del tiempo, y avanzando a modelos
bidimensionales ya sea los que de3cribían un plano vertical, así como aquellos
axisimétricos que generaban una descripción de Ia dinámica de tres
dimensiones, aunque con dos grados de libertad. Finalmente en Ia década de los
setenta surgieron los primeros modelos dinámicos tridimensionales como los de
Steiner (1973) y Cotton y Tripoli (1978). Este tipo de modelos ofrece un marco
más adecuado para describir los procesos de mezcla turbulenta, aunque cabe
acotar que este proceso sigue siendo una de las áreas en las que los estudios de
naturaleza dinámica deben ser enfocados según conclusiones del 5° Coloquio
Internacional de Modelado de Nubes celebrado el presente año.

Desde Ia óptica relevante para esta Tesis: la microfísica, se podría citar
una colección extremadamente extensa de trabajos en lo que respecta a Ia
hidrodinámica y termodinámica individual de las partículas nubosas así como
aquellos estudios concentrados sobre los procesos de nucleación de las fases
líquida y sólida. Sin embargo, desde el punto de vista meteorológico, el enfoque
más significativo de la microfísica es el concerniente al comportamiento
colectivo de las poblaciones de partículas nubosas, y es en el que esta breve
introducción histórica y esta Tesis ponen especial énfasis. En esta área, el
primer marco relativamente exitoso fue planteado por Kessler (1969) quien
hipotetizó que las características esenciales de Ia microfísica de nubes cálidas
pueden ser representadas por la consideración de dos categorías o especies:
las gotas con radios mayores y menores de 50 um, difiriendo
fundamentalmente en las velocidades terminales y en la eficiencia de colisión.
La gran importancia histórica de su trabajo reside en definir procesos de
conversión entre especies en las que se clasifica la substancia agua según sus
propiedades hidrodinámicas y termodinámicas características. Esta concepción
constituyó la base de los modelos microfísicos modernos, aún cuando su planteo
original considera sólo la fase líquida y los mecanismos de conversión que define
parecerían en Ia actualidad rudimentarios.

Berry (1965, 1967) comenzó a sentar las bases matemáticas para
describir los mecanismos de conversión en términos de un sistema de



ecuaciones integro-diferenciales impropias basado en la consideración de la
probabilidad asociada a toda posible interacción binaria de colisión. Este tipo
de formulación de clara naturaleza probabilística es comúnmente denominada
ecuación estocástica de colección y reviste una gran dificultad a la hora de
diseñar métodos numéricos Io suficientemente confiables para tenerla en
cuenta. Esta dificultad en conjuncióncon el severo desacuerdo entre la teoría
y la observación en lo que respecta a los tiempos necesarios para que una nube
produzca partículas de precipitación concentró 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 contribución de este último de
importancia fundamental. Los trabajos de estos autores edificaron los
cimientos para el tratamiento matemático de todos los procesos que involucran
a todas las posibles colisionesentre diferentes especies en las que típicamente
se clasifica la substancia agua: gotas de nube, gotas de lluvia, cristales
prístinos, nieve, graupel y granizo.

La ruptura colisional de gotas de lluviaes responsable de la interrupción
de la evolución del espectro hacia mayores tamaños y representa el único
mecanismo colectivo no descriptible por Ia ecuación estocóstica de colección,
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 única entidad (eficiencia de
coalescencia) y la distribución de tamaños de los fragmentos son funciones que
dependen dramáticamente del tamaño de ambas gotas involucradas en la
colisión. Estas dos complejas funciones fueron analizadas por Lowy List (1982)
en un estudio fotográfico de colisiones de pares de gotas de variados tamaños
en un túnel de viento vertical registrando más de 10.000 imágenes. A partir de
las eficiencias de colisión-coalescencia y la distribución de tamaños de
fragmentos resultantes fue posible formular un tratamiento para la ruptura
colisional conocido como la ecuación estocástica de colisión y ruptura. Este
tratamiento representa un esfuerzo computacional mayúsculo ya que involucra
matrices de interacción de más de 40.000 elementos, sin embargo, fue
utilizado para estudiar la evolución 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 último desarrolló un esquema más económico basado en
un análisis de autovectores y autovalores asociado al sistema de ecuaciones
integro-diferenciales que describen la ruptura colisional. Este tipo de
tratamiento que fue utilizado por Carrió y Nicolini (1996) para evaluar la
influencia de la ruptura colisional sobre la evaporación de precipitación líquida



en la capa subnubosa que representa un importante mecanismo para Ia
intensificación de corrientes descendentes. Sin embargo, este esquema resulta
aún demasiado complejo para su inserción en un modelo de nube
multidimensional ya que requiere 34 variables de pronóstico sólo para el
espectro de gotas de lluvia.

Todos los procesos microfísicos involucren colisiones o no, son altamente
dependientes de las distribuciones de tamaños de las especies. Los esquemas
comúnmente utilizados para describir estos mecanismos y sus efectos sobre
los espectros de cada especie pueden ser englobados en dos grandes
categorías y una tercera que se presenta en los últimos años 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 microfísicos dependientes de los tamaños son
pesados por estas distribuciones y por lo tanto los procesos de conversión y
sus efectos sobre los espectros de las especies interactuantes son descriptos
dentro de un marco de un sólo grado de libertad por especie. Estos modelos
fueron ampliamente utilizados debido a que adicionalmente a su economía
computacional permiten obtener soluciones analíticas simples para sopesar el
efecto integral de los diversos procesos de conversión. Dentro de esta clase de
modelos que utilizan este tipo de parametrización microfísica, 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 precipitación muy diferentes a los
generados por una resolución explícita de las ecuaciones estocásticas de
colección (Takahashi, 1988). Adicionalmente, Willis (1984) encontró 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 categoría de esquemas microfísicos son los llamados
modelos explícitos, denominados de este modo por que explícitamente
resuelven las ecuaciones estocásticas de colección que gobiernan todas las
posibles colisiones. Estos esquemas consideran las distribuciones de tamaños
como variables funcionales considerando entre 30 y 70 variables por espectro
que representan las concentraciones numéricas correspondientes a categorías



de tamaños en las que se particiona cada espectro. Estos tratamientos ofrecen
una adecuada descripción 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 Ia
consideración de un total de 200 y 300 variables de pronóstico por punto de
grilla espacial y por lo tanto un número igual de ecuaciones integro­
diferenciales. El “método de los momentos" diseñado por Tzivion (1987) dentro
de estos modelos explícitos representa una variante algo ma'seconómica desde
el punto de vista computacional. A diferencia de los modelos explícitos clásicos
que consideran la función de distribución como una función continua, el método
de los momentos resuelve la ecuación estocástica de colección suponiendo una
función de distribución de tipo escalonada con el aspecto de un histograma, es
decir que presenta discontinuidades. La implementación de modelos explícitos
ya sean los clásicos o los basados en el método de los momentos representan,
sin embargo, un costo computacional prohibitivo para un modelo dinámico
multidimensional. Otra limitación implícita está 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 núcleos de
condensación. Estos esquemas son principalmente utilizados dentro de modelos
de nube para estudiar los roles específicos de determinados procesos. También
son utilizados separadamente con el objeto de obtener parametrizaciones a
ser posteriormente empleadas dentro del contexto de un modelo dinámico.
Dentro de este último uso podemos citar el método de Ia resolución de la
ecuación estocástica de colección desarrollado por Carrió (1993) para evaluar
los efectos de la microturbulencia sobre los tiempos de autoconversión de
gotas de nube. Este esquema de alta precisión describe el espectro de gotas
con radios entre 1 y 1,000um con 55 grados de libertad y fue empleado
posteriormente para desarrollar una parametrización del proceso de
autoconversión para tres diferentes intensidades de turbulencia de
microescala y como función de dos parámetros del eSpectro de gotas de nube
(Carrió y Levi, 1995). En los últimos años, debido al creciente interés en los
problemas asociados al fenómeno de lluviaácida se han comenzado a formular
modelos para considerar las reacciones de fase mixta y conversiones gas­
partícula y procesos fotoquímicos que ocurren en las nubes. Estos modelos
consideran como variables de pronóstico a las concentraciones de varias
substancias químicas y al PH de las gotas según su tamaño. El grado de detalle
en la descripción de los espectros, asociado a los esquemas explícitos hacen a



esTe Tipo de TraTamienTo Ia única alTernaTiva para los denominados modelos
microquímicos que inTenTandescribir complejos mecanismos fisicoquímicos.

Una Tendencia acTual es la formulación de modelos microfísicos que

represenTan una alTernaTiva enTre esTas dos caTegorías consTiTuyendo una
solución de compromiso enTre el grado de deTalIe de la descripción y la
economía compuTacionaI. EI primer anTecedenTe de esTa Tercer clase de
TraTamienTos microfísicos corresponde a SrivasTava (1978) quien noTó la
venTaja de pronosTicar un segundo parámeTro de Ios especTros de
hidromeTeroros en lo que respecTa a la simulación de precipiTación. Sin
embargo, modelos de mayor complejidad de esTe Tipo no fueron desarrolladoa
hasTa Ia úITima década del siglo XX (Murakami, 1990; Wang y Chang, 1993;
Ferrier, 1994; Walko y oTros, 1995 y Meyers y oTros, 1997). EsTas
represenTaciones, comúnmenfe denominadas “mulTimomenTo”, incluyen
ecuaciones de pronósTico para varios momenTosde 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 esTocásTicas aunque sin explíciTamenTe resolverlas denTro del
modelo dinámico. Los modelos muITimomenToanTes mencionados caracTerizan

los especTros con dos grados de liberTad considerando como variables de
pronósTico a las concenTraciones numéricas de varias especies, adicionalmenTe
a Todas las relaciones de mezcla.

Por úITimo,cabe acoTar que el avance en la descripción de la microfísica
conduce a mejores pronósTicos no sólo de precipiTación sino de vienTos en capas
bajas (CoTTon eT a|., 1994 y GaudeT, 1996). Por esTa úITima razón y por la
imporTancia de las caracTerísTicas radiaTivas de las nubes, la inclusión de
TraTamienTosmicrofisicos es considerada necesaria en modelos de mesoescala

y deseable en modelos de escala global, dejando de ser una caracTerísTica
disTinTiva de los modelos de nube, para los cuales represenTa un eje
fundamenTal.

ParTiendo de la hipóTesis de que la inclusión de un TraTamienTo
mulTimomenTo en un modelo convecTivo mejora la represenTación de Ia
convección respecTo a una descripción de un grado de liberTad por especie, el



objetivo de esta Tesis consiste en el desarrollo (e inclusión en un modelo
convectivo) de un tratamiento microfísico de dos momentos que retiene
características de los modelos explícitos sin utilizar soluciones analíticas
aproximadas de las ecuaciones estocásticas de colección.

El tratamiento propuesto comparte características comunes con los
esquemas de Ferrier (1994), Walko y otros (1995) y Meyers y otros (1997) en
Io que respecta a la utilización de matrices de interacción precalculadas como
función de los parámetros pronosticados de las distribuciones de las especies
involucradas. Esto permite una evaluación de los procesos colisionales con una
precisión comparable a la de un modelo explícito aunque con una gran eficiencia
computacional. La estructura general del presente tratamiento presenta
cuatro caracteristicas originales que Io diferencian de los mencionados
tratamientos previos:

I) El esquema propuesto no ajusta a la saturación, permitiendo Ia
existencia de sobresaturaciones y la evaluación adecuada de la
competencia en la difusión de vapor entre las fases líquida y sólida y por
lo tanto evitando la necesidad de parametrizar el mecanismo de
Bergeron-Findeisen.

II) Tiene en cuenta el proceso de nucleación de gotas de nube y por lo tanto
incluye pronósticos de dos momentos para todas las especies
condensadas (inclusive la concentración numérica de gotas de nube). La
inclusión del número de núcleos de condensación activados como variable

de pronóstico permite la estimación de la concentración numérica de
gotas de nube nucleadas durante un paso de tiempo. Dicha estimación se
obtiene por comparaciónentre el total activado en ese punto de grilla de
acuerdo a la sobresaturación remanente luego de la difusión, y la
concentración numérica de los núcleos previamente procesados por la
parcela desde el punto de vista Iagrangiano.

III) La característica distintiva principal del tratamiento desarrollado en
esta Tesis está relacionada con las variables físicas elegidas para
caracterizar los espectros de cada especie. Los parámetros más
representativos de estos espectros son su masa total (asociada a Ia
correspondiente relación de mezcla), Ia masa media y Ia masa
predominante. Esta última representa la masa alrededor de la cual la
mayoría de Ia masa del espectro está concentrada, un parámetro de



posición físicamente mucho más significativo que la media aritmética de
la masa (Berry, 1974 a,b,c y d). Dentro de un marco de descripción de
dos grados de libertad estas tres magnitudes no son independientes.
Dados dos momentos de la distribución un tercero resulta dependiente
de ellos dentro del marco de un tratamiento de dos grados de libertad y
por lo tanto resulta en una estimación más pobre de este tercero. El
tratamiento clásico, utilizado por todos los modelos de dos momentos
antes mencionados, evalúa estrictamente las concentraciones numéricas
y las relaciones de mezcla, lo que implícitamente privilegia la masa media
respecto a la predominante. Esto genera ciertas inconsistencias desde el
punto de vista físico tales como reducciones artificiales de la
reflectividad de radar, simuladopara diversos procesos colisionales y de
conversión entre especies, tal como fuera notado por Ferrier (1994). El
esquema propuesto incluye un nuevo tratamiento para estos múltiples
mecanismos, basado en la evaluación 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 físicamente más significativas.

IV) Los programas de inicialización que generan las matrices de interacción
no utilizan eficiencias de colisión promediadas. Dichos programas
retienen la dependencia de la función eficiencia de colisión respecto a
ambos tamaños de las partículas colisionantes en todos los casos existe
suficiente informaciónexperimental y esta dependencia es relevante.

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



En los primeros 8 capítulos de esta Tesis se describe el modo en que los
diversos procesos microfísicos fueron Tratados dentro del esquema. Los
capítulos 9, 10 y 11 se concentran en Ia evaluación del paquete microfísico
desarrollado mien‘rras que en el capí‘rulo 12 se incluyen las conclusiones y
comentarios finales.
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Dentro de los esquemas microfísicos y con el objeto de describir los
diversos procesos de un modo eficiente, las formas condensadas de Ia
substancia agua son clasificadas en especies según sus propiedades
hidrodinámicas y termodinámicas características. La discretización utilizada es
idéntica a la del paquete microfísico de un sólo grado de libertad de Lord y
otros (1984) o Nicolini y Paegle (1989), y contempla adicionalmente a la fase
gaseosa, cinco categorías condensadas: gotas de nube, gotas de lluvia,cristales
de hielo, nieve y graupel. Según el Glosario Meteorológico Internacional (GMI)
estas especies están definidas de acuerdo a la siguiente tabla.

............._..._. .......,
Gota sobreenfriada o no, que forma parte de una nube, y tiene
un diámetro comprendido entre los 4 y 100 pm.

,_Gota de lluvia que tiene un diámetro de 0.1 mm o más.
Cualquiera de las variadas formas, macr05cópicamente
cristalinas que el hielo puede tomar, incluyendo prismas
hexagonales, láminas hexagonales, cristales dendríticas,
agujas de hielo y combinaciones de estas formas.
Precipitación de cristales de hielo aislados o aglomerados que
cae de una nube.

TABLA2..I Características de las especies seún las definicio

Expresión aceptada en Ia lengua castellana que denomina a la
precipitación formada por partículas de hielo blancas y opacas
que caen de la nube y son en general cónicas o redondeadas y

. de un diámetro que puede llegar a 5 mm.

Estas definiciones son muy amplias (y en cierto sentido vagas) y se ha
propuesto una revisión de las mismas en la 13° Conferencia Internacional de
Nubes y Precipitación (agosto 2000). Dentro del marco de una parametrización
microfísica 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 físicamente ya sea en tamaños
o densidades, y las necesarias para un mejor diseño de los procesos de
conversión entre ellas.

Respecto al primer tipo de discrepancias cabe acotar que al simular la
evolución bimodal del espectro correspondiente a la fase líquida se observa un



mínimoestacionario alrededor de un radio de 40 pm, por lo que resulta mucho
más razonable este valor como frontera de ambos espectro que los 50um que
señala la definición. Otro ejemplo está ligado con la obvia necesidad de
establecer un tamaño frontera entre el espectro de cristales de hielo y el de
nieve.

Asociado al segundo tipo de discrepancias mencionadas podemos, a título
de ejemplo, mencionar a aquellas partículas de graupel que, por su baja
densidad de masa resulta más razonable incluirlas dentro del espectro de
nieve. Por otra parte, muchos esquemas microfísicos tratan conjuntamente los
espectros de graupel y granizo ya que existe una cierta incertidumbre asociada
a los procesos de conversiónentre estas dos especies. Esta especie podría ser
denominada graupel-granizo, sin embargo, por razones de simplicidad de
notación se suele considerar la especie graupel como una especie que
eventualmente contiene partículas que pueden exceder considerablemente el
diámetro de 5mm.

La siguiente tabla resume las características que definen a las especies,
según la óptica utilizada por el esquema desarrollado

TA BLA 2..II Características de las especies seún el esquemapropuesto

Gota cuyo radio no supera los 40 pm con eficiencia de
colección baja, eficiencia de coale5cencia unitaria y velocidad

éde Sedimentación despreciable.
Gota cuyo radio supera los 40 um con eficiencia de colección
alta y eficiencia de coale5cencia menor que 1.
Forma cristalina de alta densidad y velocidad de
sedimentación despreciable que puede agregarse con
partículas de su tipo o gotas de nube sobreenfriadas siempre
que no supere el tamaño de 125 pm

i Forma cristalina de baja densidad (volumética envolvente) y
que puede agregarse con partículas de su tipo o gotas de nube
sobreenfriadas siempre que no Supere el tamaño umbral de
5mm.

Partícula de hielo de alta densidad, sin umbral superior de
tamaño, con alta eficiencia de colisión y tasa de crecimiento
or coleccióngobernada por Su balance térmico.



En los próximos capítulos se definirán y detallarán todos los mecanismos,
que actúan como procesos de conversión entre estas especies, tanto desde el
punto de vista físico como desde el relativo a su simulación numérica. La
siguiente tabla sólo pretende dar una imagen esquemática de los más
importantes sumideros y fuentes de naturaleza microfísica.

TABLA2..III Princiales fuentes y sumideros microfísicos.7..,. _.
oEvaporación/sublimación de oCondenSación/depósito de
especies condensadas especies condensadas
oCondensación oEvaporación
oNucleación oCoIisión con otra especie
oFusión cristales de hielo o Glaciación homogénea

oAutoconversión de nube

o Fusión de nieve y graupel o Evaporación
oCoIisión con las especies oGlaciación homogénea
cristales de hielo o nieve, oColisión con graupel (T<0°C)
T>0°C oColisión con las especies
oAutoconversión de nube cristales de hielo y nieve

conT< 0°C

oCrecimiento por depósito oSuinmación
oNucIeación por los meca- oCoIisión con las especies
nismos glaciación de nube, lluvia, nieve y graupel
contacto y depósito, oAutoconversión de hielo
oCrecimiento por depósito oSublimación
oColisión con las especies oColisión con hielo, T< 0°C y
líquidas, T<0°C, sin superar el Superando el umbral de
umbral de tamaño. tamaño.

oColisión con hielo, T<0°C, sin oCoIisión con las especies
superar el umbral de tamaño. líquidas con T>0°C
oAutoconversión de hielo oCoIisión con graupel

oAutoconversión de nieve

oCrecimiento por depósito
oCoIisión con otra especie QSublimación
oCoIisión lluvia-hielo y lluvia - oFusión.
nieve superando el umbral de
nieve y T< 0°C,
oGIaciación de lluvia
oAutoconversión de nieve

lx)
l

v)



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

vr (0,) = 4854 Dr exp(-1.95 0,) [po/ p]°5 (2.1)

donde V,, Dr, representan la velocidad terminal y el diámetro de Ia gota de
lluvia.

vs (Ds) = 195.8 ms“ [po/ p]°'5 con ms =p,1t ¡6 D; (2.2)

donde Vs, Ds ms, y p, denotan la velocidad terminal, el diámetro, Ia masa y la
densidad de la partícula de nieve, respectivamente.

vg (Dg)= [4ng 3ch 1(09)“ (2.3)

donde V9, Dgy pgrepresentan Ia velocidad terminal, el diámetro y Ia densidad
de Ia partícula de graupel, respectivamente. CD 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
clásico para el tratamiento de procesos microfísicos, y éste será utilizado de
aquí en adelante en todas ecuaciones expresadas en esta Tesis. El factor en el
segundo miembro de las dos primeras de estas ecuaciones, [po/p]°5 tiene en
cuenta Ia variación con la altitud que es función del cociente entre la densidad
a nivel del mar y aquella que corresponde a Ia altitud en las que estas
velocidades son evaluadas. La expresión de Ia ec, (2.1) corresponde a un ajuste
de Uplinger (1981) que permite, sobre todo el rango de tamaños, estimar las
velocidades terminales de gotas de lluvia con errores menores al 5 °/ocon
respecto a los experimentos de Gunn y Kinzer (1949). Esta precisión es
considerablemente mayor que Ia correspondiente a la expresión
frecuentemente empleada de Liu y OrviIIe (1969). Las velocidades terminales



de nieve y graupel son evaluadas empleando las fórmulas 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 pronóstico a ser sedimentadas, las concentraciones
numéricas y las relaciones de mezcla, dentro del contexto del modelo
propuesto, son tratadas independientemente planteando flujo de partículas y
de masa, respectivamente. Por los tanto, Ia 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
sedimentación más realista ya que tiene en cuenta, en cierto modo, la
redistribución vertical diferencial entre el número de partículas nubosas y la
masa.

En cuanto a las densidades características asumidas para las especies
condensadas, éstas pueden ser seleccionadas externamente al modelo como
parámetros. Esto es de especial interés para la especie nieve, valores de
densidad entre 0.1 y 0.4 g/cm3 pueden ser utilizados para considerar la
inclusión de partículas de nieve que han crecido por colisión con especies
líquidas. 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/cm3,
respectivamente.

Cabe mencionar que inicialmente se consideró la posibilidad de incluir una
Sexta especie condensada, agregados, éstos se generan por las colisiones entre
cristales de hielo, entre partículas de nieve, por colisiones entre cristales de
hielo y nieve así como por colisiones entre agregados y ambas especies sólidas
cristalinas. Esta especie fue considerada por Meyers y otros (1997) dentro del
modelo RAMS, el que tiende a concentrar en forma de agregados una fracción
importante de la substancia agua. No se creyó conveniente incluir esta especie
debido que un muchos procesos actuarían como fuentes de una categoría cuyas
características geométricas e hidrodina'micasson inciertas.

A diferencia de los modelos de dos momentos más 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 características
matemáticas así como las magnitudes físicas relacionadas con varios de sus
momentos son discutidos en Ia siguiente sección.



Bajo la suposición de que una nube bien mezclada y cuyo volumen sea lo
suficientemente grande como para que tenga sentido hablar de promedios en
estadísticos, Ia distribución de tamaños de partículas podrá ser expresada en
términos de una función densidad, proporcional al número de gotas de cada
tamaño 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

microfísica parametrizada, ya sea asumiendo asumiendo diámetros o masas
distribuidos según distribuciones del tipo gamma, o el logaritmo de las masas
distribuido normalmente (lognormal), o los diámetros según una exponencial
inversa. Las distribuciones de este último tipo fueron extensamente utilizadas
en un gran número de modelos y pueden ser expresadas como

Nx(Dx)= N0xexp [-lxDx] con xx = [nprx/prP-zs (2.4)

donde Nx, DXy px son la concentración numérica, el diámetro y la densidad de
las partículas de tipo Qxsu correspondiente relación de mezcla, Noxes una
constante que depende de que especie esté representando “x” y p la densidad
del aire.

Estas distribuciones que comúnmente 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 único grado de
libertad y porque, debido al peculiar comportamiento matemático de las
funciones exponenciales, permiten obtener soluciones analíticas simples para
considerar el efecto integral de procesos dependientes de los tamaños. Willis
(1984) encontró que los espectros observados para gotas de lluvia pueden ser
muchomejor representados por distribuciones gama que por espectros del tipo
exponencial inversa. Adicionalmente, este tipo de distribuciones tiende a
asociar una concentración excesivamente alta a las partículas de menores
tamaños aún en el caso de que NOXfuera considerado una variable de
pronóstico. La consideración de ese grado de libertad adicional fue
contemplada por Srivastava (1978).



El esquema microfísico desarrollado asume que para cada espectro la
masa se distribuye según una distribución del tipo gamma (Pearson tipo III) la
que puede ser escrita para una dada especie como

N(m) = Nt (v+1 ) "1/ [Mfr(v+1 )] [m/ Mr]Vexp [-(v+1) m/ M1] (2.5)

donde N(m) representa la densidad volumétrica de partículas nubosas de la
dada especie que tienen masas entre m y m+dm, Ntes la concentración total de
la especie, Mres la masa media del espectro, v es el parámetro de ancho de la
distribución.

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°,MOM1y MOM2,respectivamente)

C13

MOM°= l N(m) dm = Nt (2.6)
0

El momento de orden 0 representa la concentración total volumétrica, es
decir el número de partículas de esa dada especie por cm3.

CC

MOM1= ,l N(m) m dm = p Q (2.7)
0

El momento de orden 1 representa la concentración de masa por unidad
de volumeny está directamente relacionada con la relación de mezcla a través
de la densidad del aire (p).

CC

MOM2= l N(m) mzdm = [6/p11:]ZZ=[6/pïc]2Z N D‘5 (2.8)
0

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



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

CD oo

Mf= I N(m) m dm / J. N(m) dm = <m> =MOM1/ 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 Ia distribución de las masas, y
representa físicamente Ia masa alrededor de la cual Ia mayoría de la masa está
concentrada. Comoes inmediato de Ia ec. (2.10) ésta puede ser expresada como
el cociente entre el momento de orden 2 y el de orden 1.

Mg= J. {N(m) m} m dm / I{N(m) m} dm =<m2>l<m> =MOM2/ MOM1 (2.10)
0 0

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

a = Mg/ M,= {MOMZ/MOM'}/{MOM1/MOM°} = MOM2 MOM°/ [MOM‘] 2 (2.11)

Si se utiliza Ia expresión (2.12) Ia que permite evaluar el momento de
orden “k” cuando se asume una distribución del tipo de Ia ec. (2.5), la relación
resultante entre Mgy Mres dada en Ia ec.(2.13).

I

MOMk=l N(m) m” d rn = MM,“ r(v + k+1)/[(v+1)k I'(v+1)] (2.12)

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

Esta relación entre Ia masa predominante y la masa media es sólo función
del parámetro de ancho, por lo tanto si e'ste se asume constante estas dos



variables resultan linealmente dependientes. La distribución de la ec. (2.14) es
completamente equivalente a las de la ec. (2.5), sin embargo Ia primera está
escrita en función de la masa predominante, una variable mucho más
significativa desde eI punto de vista físico, en la que el tratamiento microfísico
propuesto en esta Tesis se concentra con especial énfasis.

N(m) = Nl (v+1)"’2/ [(v+2)r(v+1) Mg][(v+1)/(v+2) m/ Mgr exp [-(v+1)2/(v+2) m/ Mg] (2.14)

Los parámetros de ancho de cada especie condensada son supuestos
constantes durante Ia simulación, al igual que otros modelos que utilizan
funciones de distribución del tipo gamma como el RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System, Meyers y otros, 1997). Sin embargo este último modelo
asume que los diámetros (en lugar de las masas) distribuidos según una
dristribución gama. La varianza relativa de la masa (varm)está relacionada con
el parámetro de ancho según la siguiente ecuación

Varm = [<m2> - <m>2] / <m>2 = [1 + v]'1 (2.15)

De Ia ec. (2.15) puede verse que Ia varianza de la masa es una función
decreciente con respecto a v. En la figura 2.1a se muestran diferentes
distribuciones de masa caracterizadas por distintos valores del parámetro 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 más ancho como menor sea dicho
parámetro. La masa en cuya vecindad la mayoría de la masa se concentra, es
decir la masa predominante, es siempre mayor que Ia masa media. La diferencia
entre estas dos magnitudes es naturalmente mayor para espectros de ancho
creciente los que están caracterizados por menores valores de v. En la figura
2.1b se muestra la relación entre los radios de partículas asociadas a las masas
predominante y media (R5Iy Rr) como función del parámetro de ancho.

Los valores de v para cada especie son parámetros externos al paquete
microfísico. En este tratamiento, el valor de a para cada especie resulta muy
útil para Ia selección de los valores de v, ya que permite la comparación de
diferentes espectros ya sea observados como utilizados por otros modelos,
desde un punto de vista físico.

Los valores utilizados para los parámetros de ancho v de los espectros
de gotas de nube y gotas de lluvia son de O y -O.8, respectivamente. Por un
lado, estos dos valores son coherentes con los resultados que obtuvimos al
evaluar cociente entre Ia masa predominante y Ia media de muchos espectros



observados (Takahashi, 1981; Williams y Wthowicz, 1982; Willis, 1984;
Zawadski y otros, 1994; Sauvageot y Lacaux, 1995 y Szumowski y otros,
1998b). Por otro lado, éstos valores de los parámetros 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 seleccionó el
valor de -O.94 que, desde el punto de vista del valor de a, resulta equivalente al
parámetro de ancho utilizado en el paquete microfísico del modelo RAMS. El
procedimiento aquí presentado provee un método para la selección de los
valores de v a partir de espectros documentados, sin embargo como Io
indicaran Meyers y otros (1997), más estudios experimentales deberían ser
realizados en diferentes sistemas nubosos.
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1
Este mecanismo colección estocástica describe la evolución Temporal de

los espectros de tamaños de las diferentes formas en las que se presenta la
substancia agua en una nube, asociando una probabilidad a todo posible choque
entre partículas. Este mecanismoes considerado de importancia primaria en Ia
formación de partículas de precipitación, desde que Telford (1955) demostrara
matemáticamente la mayor eficiencia de este proceso para producir partículas
de precipitación en los tiempos observados en la naturaleza, lo que en las
últimas décadas constituyó unode los problemas centrales en física 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
estadísticos, la distribución de tamaños de partículas podrá ser expresada en
términos de una función densidad, proporcional al número de gotas de cada
tamaño por unidad de volumen,que representa un promedio sobre el volumen y
es independiente de éste (Berry, 1974a). Estas distribuciones se verán
modificadas a medida que se producen colisiones aleatoria y uniformemente
distribuidas en el espacio. Por Iotanto este problema de naturaleza claramente
probabilistica., puede ser formulado comofuera antes mencionado en términos
de las diferentes probabilidades asociadas a toda posible colisiónde partículas.

Cuando una partícula nubosa precipita, luego de un breve transitorio, la
velocidad de caida alcanza un valor límite generándose un flujo estacionario
respecto a ella que depende de Ia densidad del aire y fundamentalmente de su
tamaño y densidad. Cuando una partícula colectora (mayor) barre un eSpacio
donde se encuentra otra menor (colectada) la trayectoria de esta última se ve
influenciada por los flujos antes mencionados dependiendo de Ia “inercia” de la
menor. Por lo tanto, si bien otros factores tales como los campos eléctricos o
como la turbulencia de pequeña escala pueden influir sobre la trayectoria de
pequeñas partículas, el problema de determinar si se producirá una colisión
dependerá fundamentalmente del tamaño de ambas.

La función que asigna valores a las probabilidades de colisión contiene
intrínsecamente la solución del problema físico de las dos partículas teniendo
en cuenta las interacciones hidrodinámicas. Ésta, comúnmente denominada
kernel de colisión, puede ser escrita para dos partículas de masa genéricas m1
y m2 como

Klm1.m2] = TCE (m1.m2) lrlm1)+r(m2)l 2[V(m1)'v(m2)] (3-1)



donde K[m1,m2]es el correSpondiente kernel de colisión r(mx) yV(mx) son el
radio y la velocidad terminal de una partícula de masa mXy E (m1,m2) es la
eficiencia de colisión definida como el cociente entre Ia sección eficaz de

colisión y el área un círculo cuyo radio es la suma de los radios de las
partículas.

La dependencia funcional de Ia eficiencia de colisión ha sido estudiada
experimentalmente para diferentes tipos de interacciones, asi como a través
de Ia resolución numérica de la ecuación de movimiento relativo de dos

partículas con geometría simplificada,típicamente esferas y esteroides.
Para describir Ia evolución temporal de un espectro se puede plantear

una ecuación considerando que el número de colisiones de partículas de masas
genéricas m1y m2 por unidad de tiempo y volumen (N12)puede ser escrito como

N12: N(m1)K[m1,m2]N(mz)

donde N(m1)y N(mz)son las concentraciones numéricas de partículas de masas
m1y m2, respectivamente,

De este modo, para el caso de un espectro de partículas que chocan
entre sí dando como resultado una partícula de la misma especie, la siguiente
ecuación integro-diferencial, comúnmente denominada ecuac/o'n esfoccísf/ca de
co/ecc/a'n, permite describir analiticamente el cambio temporal de la función
densidad de partículas de una determinada masa

m/Z oo

dN(m)/ dt = J N(m-m') K[m-m',m] N(m') d m' - {N(m) K[m',m] N(m') d m' (3.3)
0 0

La primera integral, denominada integral de ganancia, representa el
cambio debido a todas las colisiones que dan como resultado una gota de masa

El extremo de integración “m/2"se debe a que en este caso sólo deben
considerarse los choques hasta que m y m-m' sean iguales evitando contar
doble la colisión de un mismo par.

La segunda, denominada integral de pérdida, considera la "desaparición"
considerando todas las posibles colisiones de éstas con partículas de todos los
tamaños.



Para describir el cambio de la distribución es necesario resolver tantas

ecuaciones integro-diferencial como categorías de tamaños se hayan utilizado
para discretizar el espacio continuode masa (típicamente entre 50 y 70). Esto
debe hacerse para más de una decena de tipos de colisión entre las 5 y 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 aún para
supercomputadoras. Un modo alternativo de tratar los procesos colisionales a
un costo computacional razonable consiste en una descripción 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 descripción 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, está basado al igual que éstos últimos en
soluciones numéricas de ecuaciones estocásticas de colección.

El paquete microfísico propuesto es, comofuera antes dicho, un esquema
de dos momentos. Si bien las dos variables asociadas a cada espectro se ven
modificadas por diversos procesos termodinámicos y dinámicos, el tratamiento
de los procesos que involucran colisiones tiene una importancia clave dentro de
un modelo que simule la física de una nube convectiva. Este esquema difiere de
otros modelos de este tipo en variados aspectos matemáticos y físicos tales
como, tipo de distribuciones de tamaños, métodos de integración, Ia
incorporación de diferentes procesos microfísicos, así como el modo de
describirlos. Sin embargo, la estructura general del esquema propuesto para
tratar los procesos colisionales (descripto en la subsección 3.2.1) es similar al
de otros modelos de dos momentos desde Ia óptica de que está basada en la
utilización de matrices de interacción precalculadas por integración numérica
de ecuaciones estocásticas de colección.

Una de las diferencias fundamentales entre el esquema microfísico
desarrollado y los otros modelos de dos momentos existentes reside en la
incorporación como variable a la masa predominante de los espectros en la
formulación de ciertos procesos microfísicos lo que, como se verá en la
subsección 3.2.2, preserva características físicas más significativas de los
espectros.



La metodología descripta en este capitulo requiere la evaluación
numérica de expresiones integrales que, como fuera mencionado en el Capítulo
1, revisten una gran dificultad a la hora de diseñar métodos numéricos lo
suficientemente confiables para tenerlas en cuenta. El esquema de integración
utilizado para tal fin es el desarrollado por Carrió y Levi (1995) y es descripto
en el apéndice de este capítulo.

Cada par de especies interactuantes genera por colisión y posterior
agregación nuevas particulas nubosas. Éstas pueden pertenecer a alguna de
esas especies originales como en el caso de la acreción de gotas de nube por
gotas de lluvia, o la autocolección de gotas de lluvia. Sin embargo éste no
representa el caso de interacción binaria más general, como ejemplo podemos
citar el caso de los choques entre gotas líquidas sobreenfriadas y especies
sólidas que inducen un cambio de estado destinando las particulas nubosas
generadas a una tercera especie.

Tal como fuera acotado en el segundo capítulo, se asume que para cada
espectro la masa se distribuye según una distribución del tipo gamma (Pearson

ll 'II
tipo III) la que puede ser escrita para una especie genérica J como

Nilmivt) = Nit "¡(mi vaOi)

= Nit (WH) “WWW Mroi)Vl/[lVlvoiWVi'+1)] exp [-(Vitl) mi/ Mrojl (3-4)

donde N¡(m,-,t)representa la densidad volumétrica de partículas nubosas de la
especie que tienen masas entre m¡ y m¡+dm¡en el tiempo “t” , th es la
concentración total de la especie, Mfojes la masa media del espectro, vJ-es el
parámetro de ancho de la distribución que se asume constante, y n¡(m,-.qu)
denota la correspondiente distribución normalizada.

Cada espectro, entonces, se encuentra caracterizado por su
concentración numérica total y por su correspondiente masa media la que a su
vez es función de dicha concentración y su relación de mezcla, es decir por las
variables de pronóstico. El procedimiento para evaluar los efectos de los
mecanismos colisionales entre dos especies genéricas "X" e “Y” (asi como los
correspondientes a partículas nubosos de una tercera especie “Z”
eventualmente generadas por este tipo de colisión) está basado en la



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

íDCL‘

Any= NmNn ¡ny= NmNyt“m (mx.Mf0x)Ktmxmy] ny (mmm) dmx dmy (3.5)
00

CDCO

AMX=Nx}Nyt N,“Nyt (mlefox)K[mx,my]ny(my,Mfoy)mx
00

¿ECC

AMy=N31N“ N.“N” (mlefox) ny(my,Mfoy)mydmxdmy
00

con Kimx.my1 = n E (mx.my> [r<mx>+r(my)1Zivx(mx>-vy(my)1

donde K[mx,my]es el kernel de colisión correspondiente a una partículas
nubosas de especies "x" e "y" . r(mx), r(my) , V,((mx)y Vy(my) representan las
velocidad terminales y radios correspondiente de partículascon masas mx, y
my, respectivamente. E(mx,my) denota la función eficiencia de colección

\\ IIcorrespondiente a partículas “x”e y con esas masas.

Desafortunadamente, estas expresiones integrales impropiascarecen de
solución analítica a menos que se suponga una función eficiencia de colección
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 número de
interacciones binarias así como las masas involucradas de cada especie
interactuante pueden ser escritas comofunciones de dos variables, las masas
medias de cada espectro.

Por lo tanto estas tasas pueden ser escritas como:



Any= N,“ NV.Fxy (Mx_My) (3.8)

AMX= N,“ Ny1Fx (Mx,My) (3.9)

AMy=Nxt Fy(Mley)

Para todas las posibles interacciones x-y, valores de Fxy ,Fx y Fy son
obtenidos por integración numérica de las ecs. (3.5-7) para un amplio rango de
valores de Mr0xy Mroyespaciados logaritmicamente. Las matrices de interacción
así obtenidas (típicamente de 40x40) son precalculadas y almacenadas en
archivos de los que el modelo dispone para posterior interpolación. De este
modo, se dispone de soluciones de calidad comparable a la de la solución
explícita de la ecuación estocástica de colección a un costo computacional
mínimo.Las siguientes expresiones, análogas a las anteriores, corresponden a
estimaciones de las tasas de choques y de masa

Any.=Nx‘t ny.

AM;= N,“ Ny1F; (3.12)

AMY":N“ Nyt F; (3.13)

donde el asterisco identifica a las magnitudes asociadas a la concentración y
relación de mezcla correspondientes al tiempo y punto de grilla en el que se
efectúa el cálculo, y por lo tanto ny', Fx', 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. EI
primer caso corresponde a colisiones del tipo X-Y que dan como resultado
partículas nubosas X, ecs. (3.14-17), y en segundo término colisiones del tipo X­
Yque dan como resultado partículas de una tercera especie Z, ecs. (3.18-23).

I(:0ny=0
de/dt Icom = 1)"in N,1Fy' (3.15)
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de/dt l com = -N,\1Nytny' (3.16)

de/dt I com = -p" Nx1N“ F,‘ (3-17)

dNn/dt I com = - NMNWny' (3.18)

de/dt Icom = -p-‘ N,“N“ F; (3.19)

de/dt Icom = - N,“N” ny' (3.20)

de/dt I com = -p-‘ N,“N“ F," (3.21)

dandt Icom = NmNy.ny' (3.22)

sz/dt l COva= -p" N.“N,1(Fx'+ Fy') (3.23)

dondede/dtICOny,de/dtICOLXY, couy, cony,
sz/dt Icom son las tasas de cambio de la concentraciones numéricas y
relaciones me mezcla debidas a colisiones de partículas de tipos X e Y.

COLXY Y

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

La distribución de una dada especie “Z” está fundamentalmente
caracterizada por 3 variables: la masa total (asociada a la relación de mezcla),
la masa media (Mfz) y la masa alrededor de la cual la mayoría de la masa está
concentrada denominada por Berry (1974), masa predominante. Dentro del
marco del tratamiento de dos grados de libertad resultante de asumir
parámetros, estas tres cantidades no pueden ser independientes.

La masa predominante (M92)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 distribución de masa es decir la masa media pesada por la masa. El
cociente entre este parámetro de posición y la masa media es sólo función del



parámetro de ancho y por lo tanto asumido éste como una constante dichos
parámetros de posición resultan ligados linealmente según la siguiente
expresión

M92: (vz+2)/ (vz+1) M .2 (3.24)

La formulación de diversos procesos microfísicos, y especialmente de los
mecanismos colectivos para espectros de dos grados de libertad, implicará
necesariamente la estricta predicción de sólo dos de estas tres
caracteristicas y por lo tanto una evaluación más pobre de la tercera. Las
ecuaciones que evalúan de forma directa la variación de las concentraciones
numéricas (ecs. (3.14), (3.16), (3.18), (3.20) y (3.22), análogas a las utilizadas en
los modelos de dos momentos existentes, privilegian implícitamente la
evaluación de las correspondientes masas medias adicionalmente a la masa
(relación de mezcla).

Dado que la masa alrededor de Ia cual la mayoria de la masa está
concentrada es físicamente mucho más significativa que la media aritmética de
la masa, se han formulado en este trabajo varios procesos microfísicos
priorizando la evaluación de la primera frente a la última.

Cómo un ejemplo, pueden citar los mecanismos de autoconversión,
interacciones de tipo X-X en los que un número grande de pequeñas partículas
nubosas pasa a un espectro caracterizado por mayores masas. En tales casos
se generará un fuerte descenso de la masa media y debido a que esta está
linealmente ligada a la masa predominante dentro del marco de la
parametrización se producirá un descenso artificial de la masa predominante.
Esta última se ve levemente afectada en realidad, el ancho del espectro es el
que varía. Dado que este ancho es parámetro para el modelo, se prefiere
evaluar directamente la tasa de cambio de la masa predominante y considerar
las tasa de cambio de la concentración comodependiente.

Este tipo de formulación fue evaluado para un caso de nube convectiva
en el que uno de los mecanismos juega un papel claramente dominante,
permitiendo así una evaluación focalizada entre los dos modos de cálculo y
señalando un mejor desempeño del procedimiento que preserva masas
predominantes a la hora de simular reflectividades de radar observadas. El
mecanismo es la autoconversión de gotas de nube a gotas de lluvia y el caso
observado una banda de lluvia cálida estival sobre las costas del archipiélago
Hawaiano (Capítulo M).



Con el obJeTo de describir el procedimienTo general, analizaremos Tres
casos genéricos. En primer lugar, las colisiones del Tipo X-Y que dan corno
resulTado una parTícuIa nubosa Z, y sus efecTos sobre la especie desTino. En
segundo lugar, las colisiones del Tipo X-Y que dan como resuITado una parTícula
nubosa X, sus efecTos sobre la caTegoría 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 parTícula nubosa Z. La Tasa de cambio de la masa
predominanTe del especTro Z, M92,es expresada en Términos de aquella (M91)
correspondienTe a las nuevas parTículas Z generadas duranTe un paso de
Tiempo.

oc CD

Mgz= l/Wm) mzdm/ lM(m) m dm (3.25)
0 0

donde, Nz(m) es el especTro de esas nuevas parTículas Z, dado por la ec. (3.23).

m

M(m) = {NmN)1 nx (mx,M¡x) K[m,(,m-mx] ny (m-mx,M¡y) dmxdmy }At (3.26)
0

La masa predominanTe que corresponde al especTro Z resuITanTe luego de un
paso de Tiempo(Mgz (t+At) ) es

CD

M9,.<t+At>= {liNz<m.t)+ M (mn mzdm} /
0

CX)

{.llNz(m.Í)+ M (m)]m dm} = (1+ Vz)'1Mrz (3-27)
O

El denominador de la ec. (3.27) es el conTenido de masa por unidad de volumen,
por lo TanTo, Mgz(t+At) puede ser escriTa según las siguienTes ecuaciones

Mgz(Mt) = [Qz(t) Mgz(t)+A02 MR][oz (0+ AQz 1" (3.28)



donde AQz=sz/dt At

Y

Mgz(t+At) = a {p [Qz (t)+ AQZ]/[ Nz,(t)+dNn/tht]" } (3.29)

donde a = (vz+2)/(vz+1)y dNa/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 Ia de
las nuevas partículas agregadas a este espectro. Mientras que la ec. (3.29) no
representa más que la relación lineal entre la nueva masa predominante y Ia
masa media (expresión entre llaves) que debe tener el nuevo espectro, por Io
tanto la tasa dNa/dt puede ser obtenida mediante la igualación de estas dos
últimas ecuaciones.

Los valores de las masas predominantes de las particulas Z generadas
(Mal) son evaluados como función de las masas medias de los espectros X e Y
(fo Y Mfy)Las correspondientes matrices de interacción son construidas
precalculando de Ia composición de las ecs. (3.25) y (3.26) y almacenando los
resultados en archivos de los que el modelo dispone para posterior
interpelación de M22.

En segundo lugar podemos considerar aquellas colisiones del tipo X-Y que
dan como resultado una partícula nubosa de alguna de las dos especies (digamos
X), son descriptas por las ecs. (14-17), éstas son comúnmente denominadas
acreciones. El número de partículas nubosas X entonces no se ve alterado, ec.
(3.14), sin embargo se ha considerado una ecuación de pronóstico no nula para
Ia concentración 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 función
densidad para una masa determinada puede ser expresada de un modo análogo
a la ec. (3.3) como diferencia de las correspondientes integrales de ganancia y
pérdida (INTg(rn) e INTp(m), respectivamente).

de/dt(m) = INTg(m)- INTp(m) (3.30)
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A diferencia del caso anterior en el que se generaban matrices de
interacción asociadas a la masa predominante de las partículas generadas, para
estos casos, al igual que para variados procesos que involucran cambios de
estado, se optó por generar matrices de interacción asociadas a Ia tasa de
cambio del momento de orden 2 del espectro X, Ia que puede ser expresada
como función de las masas medias de ambos espectros

C10

d[MOM2x]/dt== ¡[INTg (m) - INTp(m)] mzdm = NxtNyt G (M,,_M,y) (3.34)
0

donde MOMPXdenota el momento de orden p del espectro X

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

Mx(t+At) = MOM2¡(t+At) / MOM’x(t+At) (3.35)

El momento de orden dos puede ser evaluarse como función de la
relación de mezcla, Ia concentración numérica y del valor interpolado sobre la
matriz de interacción el que es indicado con un asterisco según Ia ec. (3.36)

MOM2,(t+At)=MOM2x(t)+d[MOM2x]/dtAt = [apr(t) / Nn(t)]+N,d Nyt G*(M,X,M¡Y)At (3.36)
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Por otro lado, el momento de orden uno puede evaluarse como función de
la relación de mezcla del paso anterior y de la tasa correspondiente a la
relación de mezcla utilizando la siguiente ecuación

MOM1x(t+At)= MOM1x(t)+d[MOM1X]/dtAt = p [Q.,_(t)+ de/dt I COnyAt] (3.37)

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

de/dt com , puede ser despejada fácilmente de la ec. (3.38) en la que es
considerada como dependiente de la nueva masa predominante.

or.p [ox (t)+ de/dt Icom At] [Nn(t)+de/dt AM At]'1= Mx(t+At) (3.38)

En último 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 última tasa puede (d[MOM2y]/dt)ser evaluada con la siguiente ecuación.

oo CD

d[MOM2y]/dt== NnN,V1I n, (mx. er) K[mx. my] ny (m, Mfy)dmx} myzdmy (3.39)
0 0

donde la expresión integral entre llaves es Ia correspondiente integral de
pérdida para las partículas “Y”colectadas, es decir la tasa de “desaparición” de
partículas Y de masa my.

Del mismo modo que se procedió con la ec. (3.34), se generan matrices
de interacción evaluando numéricamente la ec. (3.39) como función de las
masas medias de los espectros que interactúan. Estas matrices son utilizadas
dentro del modelo para evaluar la tasa de concentración numérica como
dependiente de la masa predominante del espectro colectado luego de un paso
de tiempo(My(t+At)), la que es calculada con siguiente ecuación

M,(t+At) = [MOM2Y(t)+d[MOM2,]/dtAt] [ p Qy (t)+ p de/dt l com At]'1 (3.40)



Si bien en esTa sección infen‘ra resumir las caracterísficas generales de
la formulación de todos las inTeracciones posibles, cada una de ellas presento
caracferís’ricas y peculiaridades propias que serán descripfas para cada caso
par‘ricular en los siguienfes capítulos.



Con el objeto de evaluar numéricamente las múltiples expresiones
integrales que deben ser precalculadas y tabuladas para su posterior
interpolación es necesario particionar el rango de la variable de integración. La
discretización más frecuentemente utilizada es de tipo logaritmico y puede ser
expresada como:

m¡=moab(.l'1)

donde m¡es la masa de la categoría j-ésima, mola masa de la más pequeña de
las partículas consideradas y a, b son constantes.

Los valores de a y b se eligen de modo tal que ln 2/[b ln a] sea un número
entero para que la masa se duplique cada cierto número de categorías. Esto
permite que los extremos superiores de integración de las integrales de
ganancia, m¡/ 2, pertenezcan a la partición simplificando considerablemente los
cálculos (ver ec 3.3). Con los valores de a y b seleccionados (a=2 y b=0.5) la
discretización resulta

m¡= moexp[3 (j-1) /j°] (A32)

donde jo: 6/ In2

Por lo tanto, cualquier expresión integral, ‘P(m)puede, mediante un cambio de
variable de integración, ser puesta en función del índice, resultando:

b In b- kb kb

l‘Hm) dm = l ‘P(m) m d(|nm) = l{‘*’(m¡)3mi/lo Tdi =l F(i ) di (A33)
a In a ka ka

donde F simboliza al integrando expresado como función del índice de la
partición logaritmica, ka y kbdenotan los índices correspondientes a los límites
de integración inferior y superior, respectivamente.



Las integrales son aproximadas intervalo a intervalo de Ia discretización
ajustando un polinomiode 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=IF(j)dj=Zlk=Z IF(j)djzX Idej (A3.4)
ka k=ka k=ka k k=ka k

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

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

Suponiendo que Ak, Bk,Ck y Dk los coeficientes del polinomio Pkes decir

Pk(i):Aki3+Bki2+Cki+Dk (A35)

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

k‘l kol

IQk di : [Au/4 ¡4+ Bk/3 ¡3+Ck/2 i2 + Dk i] (A3.6)
k k

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

Ak = (1k(1) F(k-l) + 0.k(2) F(k)+ CLk(3)F(k+1) + ak(4) F(k+2)

Bk= pm) F(k-l) + ¡»(2) F(k) + [3.43)F(k+l) + ¡3.44)F(k+2) (A37)
Ck= xk(1) F(k-l) + xk(2) F(k) + m3) F(k+l) + m4) F(k+2)

Dk= 6k( 1) F(k-l) + 6.42) F(k) + 6.43) F(k+l) + 6.44) F(k+2)
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En donde los factores ak, Bk,xk y 5kson calculados una sola vez para todos los
intervalos de Ia discretización durante la etapa de inicialización del esquema
por razones de economía computacional. Sus expresiones son:

ak(l) = —l/6
ak(2) = 1/2
ak(3) = -l/2
ak(4) = l/6
Bk(l)= -ou<(l)(3k+3)
Bk(2)= -0tk(2)(3k+2)
Bk(3)= -OU<(3)(3k+ 1)
Bk(4)= -0lk(4)(3k)
Xk(l)= OU<(1)[k(k+1)+k(k+2)+(k+1)(k+2)]) (A33)
xk(2) = ak (2) [(k-l) (ktl) + (k-l) (k+2) + (ktl) (k+2)]
xk(3) = ak (3) [(k-l) k + (k-1)(k+2)+ k (k+2)]
Xk(4)= 01k(4)[(k-1)k+(k-1)(k+l)+k(k+1)]
6k(l)= -ak(l)(k+2)k(k+l)
6k(2) = -ou<(2) (k-l) (k+1) (k+2)
6k(3) = -0Lk(3) k (k-l) (k+2)
6k(4) = -ak (4) (k-l) (k+1) k

Sin embargo para maximizar la precisión del cálculo y garantizar la
estabilidad de éste, la selección de polinomios para construir cada integral
depende del número de intervalos y de la presencia de ceros de Ia función a
integrar. Los criterios que las rutinas de integración automáticamente utilizan
para seleccionar intervalo a intervalo los polinomiosque aseguran que la función
sea definida positiva se detallan a continuación:

a) Para Ia evaluación de las integrales de ganancia y calculo de diferentes
momentos de F, los polinomios Qk son

Qk = Pk para 1<k < kb-l
Q1 = P2 (A39)
ka—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 interpelación de
modo tal que el intervalo a integrar esté centrado, salvo en los casos en que
esto no es posible (primer y último intervalo).
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b) En el caso de integrales de pérdida, el integrando se anula cuando
interactuan partículas 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+1cuando el extremo inferior es nulo (F(k) = 0 ).
Pk-l cuando el extremo superior es nulo (F(k+1) = O )

Qk = P2 si k=1 (A310)
Pkb-Z si k: kb-l
Pk en todo otro caso.

Otro de los factores críticos en la simulación numérica de la ecuación

estocástica de colección tiene que ver con la evaluación de la concentración
numérica en puntos fuera de la discretización. Esto es necesario para el cálculo
de integral de ganancia de la ec(3.3), en la que debe evaluarse N(m-m'). Para tal
fin, se utilizó una fórmula barce'ntrica de 6 puntos sobre los logaritmos
naturales.

La siguiente expresión ejemplifica como el algoritmo fue empleado para
evaluar la densidad numérica en una masa mx que, según la relación (3.2)
corresponde a un índice no entero jc:

In N(mx)=[W1F1+ W2F2+W3 F3+W4F4+W5F5+W6F6]/ [W1+W2+W3+W4+W5+W6] (A311)

En donde las "distancias" w¡ y los "pesos" Fi son

W1 = 1/ [jc-(p-2)]
wz = -5/ [je-(p-1)]
wa = 10/ [ja-p]
W4= -10/ [ic-(p+1)]
ws = 5/ [je-(p+2)]
we = -1/ [jo-(p+3)]

F1 = In N (p-2)
F2 = In N (p-1)
F3 = ln N (p)
F4 = In N (p+1)
F5 = In N (p+2)
Fe = In N (p+3)

p es tal que jc pertenece al intervalo [p, p+1], es decir, m(p)< mc< m(p+1)



Finalmente, para evaluar las eficiencias de colisión correspondientes a
cada par de tamaños, una interpelación bidimensional de los datos
experimentales es necesaria. En la mayoría de los casos se utilizaron formulas
baricéntricas de cuatro puntos respecto a cada tamaño.
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El espectro de Tamañosde las gotas está inicialmente determinado por
el espectro de tamaños de los núcleos de condensación y evoluciona, en una
fase inicial, exclusivamente por difusión de vapor creciendo cada vez más
lentamente y reduciendo el parámetro de dispersión hasta llegar a tamaños de
8 a 10 pm en radio. A partir de allí, la distribución se ve modificada por las
colisiones entre partículas, ensanchándose y desplazóndose hacia mayores
tamaños. Si bien la evolución del espectro de gotas de lluvia está inicialmente
gobernada por el mecanismo de colisión-coalescencia, la colisión seguida de una
ruptura predomina en las etapas finales y es la responsable de frenar el
monótono desplazamiento del espectro hacia mayores tamaños.

La colisión y coalescencia de gotas de nube va generando partículas de
tamaño creciente para finalmente formar gotas con velocidades terminales
mayores que 10 cm/s. Cuando el espectro correspondiente a la fase líquida es
dividido en dos especies: las gotas con radios menores y mayores que 40um, el
término “autoconversión”se refiere a una discretización particular de la antes
mencionada transición. A medida que las gotas de nube coalescen, una pequeña
fracción de la masa es transferida al espectro de gotas precipitantes. De ese
modo, se modifican las relaciones de mezcla de las gotas de nube, así como la
concentración y la relación de mezcla de las gotas de lluvia. Naturalmente, a
este proceso también está asociada una reducción de la concentracción en la
concentración gotas de nube, sin embargo, ésta es tratada en forma conjunta
con el mecanismo de autocolección de gotas de nube, descripto en la siguiente
sección.

El proceso de autoconversión será descripto con mayor detalle que los
otros procesos colectivos individuales. Por un lado debido a que es el único
proceso de este tipo que, dada la complejidad de las funciones eficiencia de
colisióndentro del rango de gotas de nube necesita ser parametrizado en todo
modelo no explícito. 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.



El sistema de ecuaciones que permite describir analíticamente el cambio
Temporal del espectro de gotas por colisión y coalescencia es la comúnmente
denominada ecuación esfocás‘f/ca de co/ecc/a'n (EEC,ver Capítulo 3 sección 1).

m¡ /2 oo

dN(m¡)/ dt = J N(m¡ -X) K[m¡ -X, m¡] N(X) ClX- lN(m¡) K[X, m¡] N(X) dX

donde 15 i s M, siendo M el número de categorías de tamaños que cubre todo el
espectro de la fase líquida,típicamente entre 50 y 70.

La primera integral de la i-ésima ecuación de este sistema representa la
tasa de cambio de la concentración de gotas de masa m¡ debida a todas las
colisiones que dan como resultado una gota de ese tamaño. Mientras que la
segunda integral considera la desaparición de gotas de masa m¡por colisión de
éstas con gotas de cualquier tamaño.

Diversos autores (Warshaw, 1967: Scott, 1967,1968 y 1972); Long, 1971,
1972 y Gillispie, 1972) han estudiado métodos así como soluciones de este
sistema de ecuaciones integro-diferenciales. Sin embargo Berry y Reinhardt
(19740 y b), fueron quienes, sin duda alguna, realizaron los estudios más
relevantes en lo que respecta a las etapas iniciales del proceso de colisión­
coalescencia. Estos autores realizaron simulaciones numéricas de la evolución

por colisión 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 características más 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 relación de mezcla asociada al
espectro (para iguales parámetros de la distribución inicial).

c) Durante un período inicial la evolución del espectro es altamente
dependiente de los parámetros de la distribución inicial.

d) La duración del mencionado período decrece monótonamente tanto
cuando el radio de masa media o la varianza relativa de la masa de la
distribución inicial crecen.



e) Luego de ese período, comienza un comportamiento asintótico en el
que el ritmo de desplazamiento del espectro hacia mayores tamaños
se hace independiente de la distribución inicial. Este comportamiento,
denominado crecimiento regular comienza cuando la masa
predominante del espectro alcanza Iamasa de una gota de 40um.
El espectro en la zona de crecimiento regular tiende a asumir una
forma común no reteniendo memoria en lo relativo a las condiciones
iniciales de la simulación

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

f
V

V9

Las siguientes figuras son incluidas con el objeto de ilustrar las
características arriba enumeradas. La figura 4.1 (adaptada de Berry y
Reinhardt, 1974b), muestra Ia evolución simulada de la distribución de masa a
partir de diferentes distribuciones iniciales utilizando las eficiencias de
colisión para medios no turbulentos de Hocking y Jonas (1970) y Shafrir y
Neiburger (1963). En esta figura, se observa comogradualmente los espectros
toman un aspecto bimodal, como la posición de los máximos es acompañada por
la evolución del radio de masa predominante (r9), y como el radio de masa media
(rf) se mantiene muy por detrás.

Las figuras 4.2 y 4.3 corresponden a simulaciones realizadas con nuestro
esquema explícito descripto en el Apéndice del Capítulo 3, y con las eficiencias
de colisión de Almeida (1979) para tres casos: medio no turbulento, medios
turbulentos para dos tasas de disipación turbulenta de energía. La primera de
ellas muestra la función densidad para 6 ca'lculos independientes a partir de
diferentes espectros iniciales luego de 10 minutos de evolución en un medio no
turbulento. En esta figura, puede claramente verse como comienza
gradualmente a insinuarse una forma común.Esta característica es mucho más
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 alcanzó la zona de crecimiento
regular. Se encontró que las soluciones de la EECutilizando las eficiencias de
colisión 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 más rápido (Carrió y Levi,
1995)
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Figura 4.1: Evolución temporal de la distribución de masa para diferentes
espectros iniciales. Arriba, con valores iniciales de rf= 12pm y v=0. Centro,
rf=14 pm y v=0. Abajo, 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, pm 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 explícito.



A partir de estas regularidades observadas por Berry y Reinhardt
(1974b), estos autores desarrollaron una parametrización para evaluar una tasa
media de autoconversión. Su fórmula está basada en el cociente entre Ia masa

asociada a la segunda moda en el momento en que se alcanza Ia zona de
crecimiento regular (L2)y el tiempo necesario para alcanzarla (1;). En términos
de ajustes de estas dos magnitudes como funciones de los parámetros de la
distribución del espectro de gotas de nube este cociente resulta:

dQc lAUTcr= ' er lthUTcr= ‘DL2l T2

donde I.2= .027 (r,:1o‘2(vc+1)-W- .4) p QC.

y r: = 3.7 x 10-7/ [ch (nc (vc+1)'”6-0.00075)]

donde ncy vcson el ancho del espectro de gotas de nube. QC,Qr y p denotan las
relaciones de mezcla de gotas de nube, gotas de lluviay la densidad del aire.

Como fuera antes mencionado, las mismas regularidades en las que se
basa la parametrización de Berry y Reinhardt (1974b) fueron observadas por
Carrió y Levi (1995) para medios turbulentos caracterizados por dos tasas
turbulentas de disipación de energía (5T), permitiendo la formulación de
parametrizaciones análogas para ambos casos. La relación de mezcla (Q4o)
asociada al segundo pico en el momento que comienza el comportamiento
asintótico y el tiempo necesario para alcanzarlo (no )fueron estudiados para un
gran número de distribuciones iniciales. Las expresiones ajustadas para estas
dos magnitudes son:

Q4o = [C1+02104 nc varm 1"31'1[ch] '1 (4.3)

no = [c3+ 041012neavarm “2]" [ch] (44)

donde

2.45102 | —1.531o3 | 5.3410'7 |

Resultando, para medios turbulentos la parametrización

dQc lAUTcr= ' Q4O/ T40
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La fórmula 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 desempeño para los menores tamaños. Por otro lado, debido al
tratamiento de la turbulencia utilizado por Almeida (1979) para evaluar las
eficiencias de colisión en medios turbulentos, la fórmula (4.5) probablemente
sobrestima las tasa de autoconversión para gotas de nube en el extremo
inferior del rango de tamaños de gotas de nube.

En resumen, todas las fórmulas para evaluar la trasferencia de masa
entre los espectros de gotas de nube y de lluvia muestran, en cierto modo, un
desempeño selectivo dentro del rango de tamaños de gotas de nube. Sin
embargo, dada la complejidad de este mecanismo descriptible únicamente por
esquemas que explícitamente resuelven la ecuación estocástica de colección,
este proceso debe ser parametrizado en todos los modelos no-explícitos.

En este esquema, la fórmula seleccionada para evaluar el intercambio de
masa entre las dos especies líquidas es la clásica prametrización de Berry y
Reinhardt (ec 4.2). Cualquiera de las otras puede ser utilizada si la naturaleza
de la simulación proyectada sugiere para ésta un mejor comportamiento.

El nuevo procedimiento desarrollado para evaluar el cambio de la
concentración numérica de gotas de lluvia (descripto en esta subsección) es
completamente independiente de la fórmula utilizada para evaluar la
trasferencia de masa. En modelos que tienen como variable de pronóstico a la
concentración de gotas de lluvia (Nr) adicionalmente a la correspondiente
relación de mezcla, la tasa de cambio de Nr debida a la autoconversión está
ligada de un modo muy simple a la correspondiente trasferencia de masa. En
estos modelos, se asume que la distribución transferida al espectro de gotas
de lluviaes monodispersa y estas nuevas gotas tienen la masa que corresponde
a la frontera entre ambos espectros, por Iotanto dicha tasa resulta:

dN,¡dtI = p da, ¡dtI {mwt‘ (4-6)

donde maorepresenta la masa de una gota de 40 um de radio.



EI tratamiento propuesto, a diferencia de este último planteo, considera
las características del espectro de gotas agregadas a Ia distribución 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 um,
repectivamente, y correspondiendo a Ia relación entre estas masas (a AUT)un
valor de aproximadamente 2. El esquema está basado en la conservación del
primer y segundo momento de la distribución de masas.

Este proceso modifica Ia masa predominante (M9,), Ia masa media (Mir)y
también el parámetro de ancho (v,-). Como fuera mencionado en el capítulo 3,
los momentos primero y segundo y Ia concentración numérica (MOMO)no
pueden ser simultáneamente conservados a menos que eI parámetro de ancho
sea una variable de pronóstico. Bajo la suposición de un vr constante, las masas
media y predominante son linealmente dependientes, de este modo, la masa
predominante (y la reflectividad de radar, relacionada con MOMZ) es
artificialmente disminuida por la inclusiónde estas pequeñas gotitas cuando se
preserva estrictamente Nr.Por lo tanto, dentro de este esquema se prefiere
una estricta conservación de MOM2en lugar de MOM0para derivar el cambio
de N, por autoconversión.

El nuevo valor de Ia masa predominante del espectro de gotas de lluvia
luego de un intervalo de tiempo At , Mgr(t+At), puede ser expresado de un modo
análogo aI 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 partículas agregadas a este espectro por
autoconversión.

Mgr(t+At)= [Q,(t) Mg,(t)+ dQ,/dtlAUïc,At(aAUdeo)][Q,(t)+ dQ,/dtlAUTc,At]'1 (4.7)

Por otro lado, y en este caso análogamente a Ia (3.29), Mgr(Hat) puede ser
expresado como

Mg,(t+At)= a, {p [ci (t)+ da, Idt IAt] / [ Nr<t)+dNr/dtI At]'} (4.8)

donde 0Lr= (v,+2)/ (vr+1) y dNJdt lAUTes la tasa numérica dependiente buscada.

La tasa derdtIAUTc,utilizada es finalmente obtenida mediante Ia
igualación de las ecuaciones (4.7) y (4.8).



La autocolección 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 reducción de Ia
concentración de gotas de nube (NC)sin modificar la relación de mezcla de esta
especie y por lo tanto tiende a incrementar la masa media del espectro. La tasa
de reducción 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

oooo

n = l/2Naz nc (m1,Mfc)K[m1,m2]nc (m2.Mfc)dm1 dmz
0 0

con K[m1,m2] = n E (m1,m2) [r(m1)+r(m2)]2[Vc(m1)-Vc(m2)]

donde K[m1.m2]es el kernel de colisión correspondiente a gotas de masas m1y
m2. r(m) y Vc(m)representan el radio y la velocidad terminal de gotas de nube
con una masa m. E (m1,m2)denota la función eficiencia de colección.

La integral doble en el segundo miembro de la ecuación (4.9) considera
como diferentes a las colisiones del tipo m1-m2 y mz-m1, por Io tanto es
necesario introducir el factor % para evitar contar doble cada interacción
binaria. Se compararon soluciones de esta ecuación utilizando las eficiencias de
colisión tabuladas por Hall (1980) y una aproximación polinómica del kernel de
colisión de gotas colectoras con radio menor de 50 um ajustada por Long
(1974). De estos experimentos se concluyó que no había diferencias
significativas entre las soluciones (4.9) utilizando uno u otro kernel de colisión.
Por lo tanto, se optó por utilizar las aproximaciones polinómicas de Long (1974)
ya que para este caso es posible encontrar una solución analítica
particularmente simple para Iaec. (4.9) , también utilizada por Ziegler(1985).

ch ldt IAm = n = - k N} [M,,/p]2(vc+l) / (wz) (4.10)

con k = 9.44 109 cm'3s".



La colección de gotas de nube por gotas de lluvia pertenece a Ia familia
de las acreciones entre las que podemos enumerar las interacciones: graupel­
hielo, graupeI-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 será 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 formulación matemática expuesta en el capítulo 3.

Este proceso modifica la concentración numérica de gotas de nube y la
relación de mezcla de ambos espectros. Las correspondientes tasas de
conversión están ligadas al número de choques (n) y Ia masa involucrada del
espectro colectado (Q ), en ambos casos por unidad de volumeny tiempo. Estas
dos magnitudes pueden ser expresadas en términos de las distribuciones
normalizadas de ambas especies como

oo ac

n = NnNC, nr (manr) K[m,,mc]nc (mc,M¡c)dmrdmc (4.11)
o o

ac oc

Q: NnNa nr (mnMrr)K[mr,mc]nc (mc,M¡c)rnc drnr dmc (4.12)
o o

con K[m,,mc] = TcE (mnmc) [r(m,)+r(mc)] 2 [V,(m,)-Vc(mc)]

donde K[mr.mc]es el kernel de colisión correspondiente a gotas de nube y lluvia.
r(mc), Vc(mc),r(mr), Vc(mc)y Vr(mr)representan radios y las velocidad terminales
correspondientes a gotas de nube con masa mcy a gotas de lluvia con masa mr,
respectivamente. E (mnmc) denota Ia función eficiencia de colección (según
Hall, 1980).

Las integrales de las ecs.(4.11-12) sólo dependen de las masas medias
(Micy Mfr)de los espectros a través de las distribuciones normalizadas, las
tasas por Iotanto resultan
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ch /dt IACch= n (Polp)”S: Nrtth Frc(Mir. Mic)(po/p)”

doc ldt lm = p" Q (po/p)“ = p" NnNetFc (er . Mic)(po/p)“ (4-14)

donde el factor (polp)05es introducido para tener en cuenta la variación de las
velocidades Terminales con la densidad del aire, po es una densidad de
referencia y su valor es 10'3 gcm'3.

La concentración numérica de gotas de lluvia no es en realidad
modificada por el proceso de acreción de gotas de nube por gotas de lluvia y
por lo tanto una tasa para Nr no es usualmente incluida. 5m embargo, dentro
de/ tratamiento desarro/laa’oen e/ quese prefiere caracter/zar e/ espectro por
su re/acío'n a'e mezcla y por /a masa en /a vecindad a’e la cua/ /a mayoría de /a
masa se encuentra, es necesario ¡nc/air esta rasa. Este tratamiento es incluido
para todas las acreciones y tal como se explicara en el capítulo 3 está basado
en la evaluación de la nueva masa predominante de la distribución colectora
luego de un intervalo de tiempo At.La matriz de interacción utilizada para tal
fin está relacionada con el cociente de las tasas de cambio del segundo y
primer momento el que según lo expresa la siguiente ecuación sólo depende de
las masas medias de los espectros (ver ec. (4.18)).

d[MOM2,]/dt/ d[MOM1r]/dt =G(M,,_M,c) (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
Ia siguiente ecuación:

Mgr (t+At )= {MOMzr (t) + AMOM‘r G*(M,,,M,c) } / { MOM‘,(t) + AMOM‘, } (4.16)

donde G*(Mfr,Mfc)es el valor interpolado, AMOM‘r es el cambio del momento de
primer orden que vale der /dt IAcmeAt

Con el valor de la nueva masa predominante, la tasa de concentración
numérica de gotas de lluvia (dNr /dtIACch) puede ser obtenida utilizando la
siguiente expresión análoga a la ec. (3.38).

a, p [Q, (t)+ dQ, ldt IAcmeAt] [Nn(t)+ dN, ldt Img Au" = Mgr(t+At) (4.17)



Los cálculos que se realizan durante la corrida del modelo dinámico son
verdaderamente simples y por lo tanto económicos 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 ecuación.

CX: mr

J. [Nn Nm J nr (mr-mc, Mfr) Klmr, mr'mc] nc (mc, Mfc) dmc _
0 0

C1)

... Nn N51J. nf (mr, Mfr) K[mr, mc] nc (mc, Mfc) dmc ] mrz dmr
0

G = (4.18)
1') mr

J! [Nn Na Jl nr (mr-mc, Mfr) K[mr, mr‘mc] nc (mc, Mfc) dmc _
0 0

oo

_ Nn Na I nf (mr, Mfr) K[mr¡ mc] nc (mc, Mfc) dmc ] mr dmr
0

donde Ia expresión 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 generación
de gotas de masa rnroriginadas por la colisión entre gotas de nube y de lluvia
cuya suma de masas es mr. En cambio la integral de pérdida representa la
desaparición de gotas de masa mrpor colisión de una de estas gotas de lluvia
con una gota de nube de cualquier tamaño.

Cabe notar que en esta última ecuación, las concentraciones numéricas
de ambas especies se cancelan por lo tanto, como fuera mencionado, G es sólo
función de Mi,y Mic.La matriz interacción G<Mfr,Mfc)tiene también 40 filas y 33
columnas y se construye evaluando numéricamente Ia ecuación (4.18) para las
33 categorías de tamaños de gotas de nube y las 40 de gotas de lluvia.
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¡Qo”
Esta autocolección involucra las colisiones entre gotas de lluvia las que

dan como resultado partículas de este mismoespectro. Este mecanismo, aunque
no modifica Q,, genera una reducción de Ia concentración numérica Nrasociada
al rápido desplazamiento del espectro hacia mayores tamaños que caracteriza
las etapas finales de Ia coalescencia cálida. La tasa de reducción de Nrdebida a
Ia autocolección de gotas de nube está identificada con Ia cantidad de
colisiones que ocurren por unidad de volumeny tiempo (n) dada por la siguiente
ecuación

oooo

n = '/2an nr (m1,Mf,)K[m1,m2]nr (m2,Mf,)dm1 dm; (4.19)
00

con K[m1,m2] = n E (m1.m2) [r(m1)+r(m2)]2[V,(m1)-Vr(m2)]

donde K[m1,m2]es el kernel de colisión correspondiente a gotas de masas m1y
m2. r(m1), Vr(m1), r(m2) y V,(m2) representan los radios y las velocidades
terminales correspondientes a gotas con masas m1 y m2, respectivamente.
E(m1,m2)denota la función eficiencia de colección (según Hall, 1980).

Es necesario introducir el factor É para evitar contar dos veces cada
interacción binaria ya que la integral doble en el segundo miembro de Ia
ecuación (4.19) cuenta como diferentes las colisiones del tipo m1-m2y mz-m1.

dN,¡dt I = n (po/p)”: v2an Frr(Mi) (po/p)“ (4.20)

El valor de Ia función Frres evaluado numéricamente y almacenado para
las 40 categorías de masa media del espectro de gotas de lluvia. La tasa
finalmente resulta de utilizar esta última ecuación con el valor de Frr
determinado por interpelación lineal sobre los logaritmos de Mir.



La ruptura colisional es el mecanismo responsable de frenar el
crecimiento monótono hacia mayores tamaños. La probabilidad de que cuando
dos gotas chocan se produzca una ruptura está asociada a la relación entre dos
formas de energía: Ia energía cinética rotacional del conjunto y energía ligada a
Ia tensión superficial que tiende a mantenerlas en una única entidad. Los
tratamientos utilizados para tener en cuenta detalladamente este mecanismo
son excesivamente costosos desde el punto de vista computacional. Se
experimentó con este tipo de tratamientos para estudiar el efecto de la
ruptura colisional tanto sobre la evaporación de precipitación (Carrió y Nicolini,
1996) como sobre el barrido de contaminantes en la capa subnubosa (Carrió,
1996). Sin embargo éstos no son aquí descriptos ya que por tal razón 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 microfísico 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 colisión (Ec). Este
factor es una función del radio de la masa media (rn) y la expresión usada es
idéntica a la aplicada por Ziegler (1985).

1 para rfr<0.03 cm

Ec = Exp[-50(rfr —0.03)] para 0.035 rfr<0.1 cm (4.21)
0 para n, 2 0.1 cm
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El barrido de especies líquidas (tanto gotas de nube como de lluvia) por
partículas de graupel representa uno de los casos más interesantes bajo
múltiples puntos de vista. Este caso de colisiónesta 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 Ia superficie, un especial énfasis ha sido
puesto en analizar las posibilidades de refinar el tratamiento de este proceso
desde el punto de vista físico dentro a’e /as /¡m/fac¡bnes a’e un esquema
paramefr/Lzado.

A temperaturas por debajo del punto de congelación, el calor latente
liberado por el cambio de estado limita la tasa de colección estando dicho
límite asociado al balance de calor de la partícula colectora. El exceso de
líquido abandona al graupel generando otras gotas líquidas que por su tamaño
típico se incorporan al espectro de gotas de lluvia. Estas características
introducen complicaciones peculiares en los planteos que consideran más de un
grado de libertad para la descripción de los espectros y especialmente para el
caso en que este segundo grado de libertad está asociado a la masa
predominante comose propone en esta Tesis.

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

Las cuatro magnitudes utilizadas son el número de choques graupel-nube
y graupel-lluvia (ANgc y ANgr) y de las masas involucradas de estos dos
espectros (AMgcy AMgr),dadas en las ecs. (5.1-4)

(DCI)

ANQC:NgtNCtINQC=NgtNCÍ (mg,Mfg)Kgc[mg¡mc]nc (mc,Mfc)dmc dmg
00



ooao

AMgc=NgtNetIMgc= th (mg,Mfg)Kgc[mg¡mc]nc(mc,Mfc)mcdmc
00

(DEE

ANgr= NnINgr=NgtNn (mgleg) Kgrlmglmr]n, (manr) dmrdmg
00

oooo

AMgr: NrtIMgr:NglNn (mg,Mfg)Kgr[mg,mr]nf (mc¡Mfr)mrdmr dmg
00

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

Kgclmgymc]= TreXP{-22.8 r(mg) [r(mc) 10000145} [rlmg)+r(mc)] nglmg) (5-5)

Kgrlmgmr] = K eXp{-22-8 r(mg) lr(mr) 10000146} [r(mg)+r(mr)] 2 IVg(mg)-Vr(mr)| (5-6)

Las matrices de interacción INgc,INgr ,IMgc eIMgr son numéricamente
evaluadas para todos los valores de masas medias de las particiones de las
especies correspondientes y almacenadas para interpolación.

Las matrices de interacción INgceIMgc tienen 44 filas y 33 columnas,
asociadas a las 44 categorías de masa media de graupel y a las 33 categorías
de masa media de nube para las que se precalculan estas expresiones
integrales .

Las matrices de interacción para colisiones graupel-lluvia, INgrelMg,
tienen 44 filas y 40 columnas,asociadas a las 44 categorías de masa media de
graupel y a las 40 categorías de masa media de lluvia para las que se realizan
los cálculos,

Las tasas resultantes son las dadas en la Tabla 5.1.



Tabla 5.I Tasas resulTanTes para colección seca de especies líquidas por

- Ñgt Ñ'ci 'IÑ'gc

' Ngl Nrt INgr'

La Tasa máxima de colección de una parTícula de graupel de masa “m”
puede ser obTenida por un balance enTre Tres Tasas de liberación o inTercambio
calórico. Ellas son: la Tasa de liberación de calor laTenTe asociado a la

congelación, en segundo lugar, la de liberación de calor de vaporización ligada a
la diferencia enTre la presión de vapor de agua y la correspondienTe presión de
saTuración (Apv),y por úITimola Tasa de inTercambio de calor enTre la parTícuIa
y el medio.

La expresión cla'sica uTilizada para evaluar Ia Tasa máxima de colección
de una parTícula de hielo esférica de radio R (Mason, 1971) es dada en Ia
siguienTe ecuación

dm/dtIMAx= 2nR(m)Re ‘/=FV{Lv DApV+K (TS-Ta» / {Lf + cw (Ta-To)} (5.7)

donde R(m) y Re son el radio y el número de Reynolds de una esfera de hielo de
masa. Ta , TS , y Toson la TemperaTuras del aire, de Ia superficie de la parTícula,
y la de congelación, respecTivamenTe. LVY L; son los calores de vaporización y
de fusión, Ky D, los coeficienTes de conducción de calor y difusión 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 colección
para el especTro de graupel. ÉsTe esTá basado en evaluar el valor inTegral de
dm/dtIMAxpesada por la disTribución de graupel que represenTa la Tasa límiTe de
colección permiTida por la Termodinámica. Comparando dicho valor (ng/dthAx)
con la Tasa ToTal de colección de especies líquidas por graupel se evalúa la
fracción de la masa líquida colecTada por la especie graupel que escurre y pasa
a la especie lluvia. Por encima de esTe umbral la Tasa de crecimienTo
corresponde al régimen húmedo y se supone que la TemperaTura de Ia parTícuIa
es la de congelación.



Dentro del contexto del esquema microfísico desarrollado la
determinación de ng/dt MAXtiene dos grados de libertad y puede ser evaluado
con la siguiente expresión (5.8)

CD

ng/dtIMAx =Ngt p_l Ing (mg,Mfg) dm/dtIMAXdmg =

0

CD

=Ngtp_10lo.l-ng(mgvag) leglRe 1/:de = Ngt940% lo (5-8)
o

donde ao: 21: x {Lv DApV-i'K(TS-T9} / {Li + Cw(Ta-To)}

La expresión integral Io, una vez fijado el parámetro de ancho del
espectro de graupel, es sólo función de la masa media, por lo que es
precalculada para los 44 valores correspondientes a la partición de M19y
almacenadas para posterior interpelación por el modelo.

La ecuación (5.8) representa, por Io tanto, el contenido de agua líquida
máxima colectable y es utilizada como fuera mencionado, para determinar el
umbral de separación entre los regímenes de crecimiento húmedo y seco
cuando la temperatura del aire es menor que la de congelación.

Las tasas resultantes para el caso de crecimiento húmedo son dadas en
la Tabla 5.II

Tabla 5.II: Tasas resultantes para colección húmeda de especies líquidas por
graupel. El símbolo"*" denota valores interpolados sobre las matrices de
interacción, mees la masa media de las gotas de lluviaque escurren y ng/dtls
re resenta la tasa corres ondiente al re' ¡menseco dado en la Tabla 5 I

—p' N9. Net IMgc ” " - Ngt Noi INgc

(dog/ayy N3!¡3401910) p'lme'1(ng/dtls- ng:'OLo 10')
' p NgtNrt ' NgtNrtlNgr

MIN (N8,p“aoIo'. dog/dtls)



En las dos secciones anteriores se describió la formulación de tasas de

relación de mezcla y de concentración numérica dentro de un marco de
descripción de dos grados de libertad. Sin embargo Ia diferencia fundamental
del esquema propuesto en Ioque respecta al crecimiento del granizo se basa en
el hecho de introducir tasas para la concentración N9asociadas a los regímenes
húmedo y seco, tasas que son necesarias dentro de un tratamiento en el que se
prefiere caracterizar el espectro de graupel por su relación de mezcla y por Ia
masa en Ia vecindad de Ia cuaI Ia mayoría de la masa se encuentra

Al igual que todo tipo de acreción su tratamiento, tal como se explicara
en el capítulo 3, está basado en Ia evaluación de Ia nueva masa predominante de
la distribución 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 (AMOMzg)que tiene
formulaciones diferentes dependiendo de si el régimen de crecimiento es
húmedo o seco.

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

M99 (t+At )= {M0M29 (t) + AMOMzg } / { MOM19(t) + Amon/Pg } (5.9)

donde AMOMlges el cambio del momento de primer orden que vale deg /dt At

La tasa de concentración numérica de graupel buscada (ng/dtlACRgi)
puede ser obtenida con el valor de la nueva masa predominante utilizando Ia
siguiente ecuación análoga a la ecs. (3.38) y (4.18).

ag p [Qg (t)+ dog /dt Img. At] [Ngl(t)+ ng ldt Img. Au" = M99(t+At) (5.10)

En las siguientes dos subsecciones se detalla el procedimiento
desarrollado para evaluar AMOMzgdentro del modelo de nube para los casos de
crecimiento seco y húmedo, respectivamente a partir de matrices
precalculadas.



51,5341 ,.'
Para de‘rerminar AMOM2g es necesario evaluar el cambio de

concentración numérica de parTículas de graupel con masa mg debido a la
colección de especies líquidas (dng/dt (mg))el que puede ser expresado como la
suma de los cambios debidos a la colección de go‘ras de nube y de lluvia,
ng/dt(mg) lc y ng/dt (mg)lR,respectivamente.

ng/dt (mg) = ng/dt (mg)Ic + ng/dt (mg)IR (5.11)

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

m9

ng/dt (mg) Ic = Ngt Nel ng (mg-mc, Mfg) K[ mg—mc,mc] nc (mc, Mic) dmc _

0

ac

- NaJl mc]nc(mc,Mfc)dmc=NgtNn Mfc)
0

donde el primer Términoes la llamada integral de ganancia y representa la fasa
de generación de partículas de graupel de masa rngoriginadas por la colisión
entre gofas de nube y de graupel cuya suma de masas es mg. En cambio, el
segundo Término, denominado integral de pérdida, represen‘ra la desaparición
de partículas de graupel de masa rngpor colisión de una de e's‘ras con una go‘ra
de nube de cualquier masa. FC es una función que sólo depende de las masas
medias de los espec‘rros de graupel y nube.

mg

lR: NnJ-ng(mg-mr,Mfg) mg‘mr,mr]nr(mr,Mfr)dmr..
0

I)

_ NgtNn J ng (mg, Mfg)K[mg, mr] nr (mr, Mfr)dmr: N81NnFR(Mfg, Mfr)
0

donde en este caso el primer Término represenTa la ’rasa de generación de
partículas de graupel de masa mgoriginadas por la colisión entre gotas de lluvia
y de graupel cuya suma de masas es mg.El segundo representa la desaparición



de partículas de graupel de masa rngpor colisión de una de éstas con una gota
de lluvia de cualquier masa. FR es una función que sólo 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 Ia tasa Ngdependiente de la masa predominante
puede ser expresado como:

13

AMOMZQ= I [ NetFC(Mfg, Mfc)+ NgtNnFR<Mfg, Mfr)] mgz dmg =
0

CD CC

= NgtNm ,lFC(M,g, Mic)mgzdmg + Nch. IFR(M19,Mr,)mgzdmg (5.14)
O 0

Las integrales del tercer miembro son calculadas numéricamente como
funciones de las masas medias de las partículas interactuantes. Con la primera
de ellas se construye una matriz de 44 filas y 33 columnas que corresponden a
las categorías masas medias de partículas de graupel y de nube,
respectivamente. Con la segunda de ellas se procede de igual modo evaluándola

para las 44 categorías de masa media del'graupel y las 40 de gotas de lluvia.

Para determinar AMOM2g es necesario evaluar el cambio de
concentración numérica de partículas de graupel con masa m9 debido al
crecimiento individual de cada partícula de graupel según Ia tasa máxima que la
termodinámica le permite. La tasa de cambio de dicha concentración puede ser
relacionada con Ia tasa de crecimiento individual por la ec. (5.15) Ia que para
este caso resulta:

8N(mg)/ at = —a[N(m)dm/dt(m) 1/ am|mg = -a[ N(m) dm/dtIMAx(m) 1/ amlmg (5.15)

donde N(mg)representa Ia concentración de partículas de graupel con masa mg,
y dm/dtIMAx(m)la tasa máxima de crecimiento en masa dada por Ia ec. (5.7)



Por lo tanto, el cambio del momento de orden dos necesario para evaluar
la tasa Ngdependiente de Ia masa predominante para el caso de crecimiento
húmedo puede ser expresado como:

CX)

0

ao

= ono". [—a[ng(m, Mfg)d [R(m)Re'/* 1/ am|mg] mgzdmg (5.16)
0

donde ao: 21tX{LV DApV+K(TS-Ta)} / {Lg+ cW(Ta-T°)} _como en la ec. (5.8).

La expresión integral del tercer miembro de esta última ecuación es sólo
función de la masa media del espectro de graupel por Io que sus soluciones
numéricas son tabuladas para las 44 categorías de Mfgpara obtener el valor de
AMOM2gpor interpelación.

Adicionalmente a las colisiones entre graupel y especies líquidas, las
siguientes interacciones entre especies líquidasy sólidas 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 aún 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 colisióny las velocidades terminales despreciables.

A diferencia del caso de crecimiento de granizo, para estos casos Ia
metodología utilizada para evaluar las diversas tasas y los fundamentos
matemáticos han sido detalladamente descriptos en el capítulo 3. Por esta
última razón y por que estos tres tipos de colisiones son estructuralmente muy



parecidos, en esta sección se creyó conveniente describirlos en forma
conjunta, de un modo más esquemático y centrado en sus particularidades.

En cuanto a las similitudes:

1) Dichas colisiones dan como partícula “producto” una gota de lluvia cuando
ocurren a Temperaturas mayores o iguales al punto de congelación.

2) Si ocurren a Temperaturas por debajo de O°C, la partícula producto
pertenece a la especie nieve o a la especie graupel.

3) Comocaracterística distintiva de este esquema, esta última decisión está
ligada a la evaluación de la masa predominante de las partículas producto
generadas (Mgp), las que se comparan con un cierto umbral (Ms-g) que es
considerado un parámetro para el esquema.

Tabla 5. III Destinos de interacciones sólido-Ii uido

i. - -. - 1M l < Ms-g Map > Ms-g
LLUVIA HIELO 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, Ia
siguiente tabla 5.IV describe como se decide en los modelos de Nicolini y
Torres Brizuela (1999) y Liny otros (1983) para temperaturas menores que el
punto de congelación.

os “bulk”Tabla 5. IV Destinos de interacciones sólido-líuido ara tíicos model

"amaba"; No}g ¿49'94
LLUVIA HIELO

NIEVE si Qr <104994
NUBE NIEVE NIEVE

GRAUPEL Qs o Qr 2 10499"
LLUVIA NIEVE

NIEVE Qs y Qr < 10499-1



Este tipo de criterios no puede discernir entre un gran número de
pequeñas partículas y una concentración baja de partículas grandes. Por
ejemplo, el resultado de la colisión de cristales de hielo y pequeñas gotas de
lluvia con una relación de mezcla mayor que 10499'1 es equivocamente
categorizado como graupel. Por estas razones, en el esquema propuesto se
utiliza la masa predominante de las partículas resultantes (Mgp).Esta opción es
mucho más razonable ya que por un lado las especies nieve y graupel están
diferenciadas dentro de este esquema por un límite de masa, y por otro lado,
elimina los problemas mencionados de umbrales asociados a relaciones de
mezcla.

A continuación se detalla el método utilizado para evaluar Mgp para un
caso genérico de una especie sólida que interactúa con otra líquida. Esta se
plantea como el cociente de los momentos de orden 2 y orden uno del espectro
de partículas generadas. Este último espectro se calcula como la
correspondiente integral de ganancia resultando la siguiente expresión
independiente de las concentraciones numéricas de las especies que colisionan.

30m

ll: .l nSol(mSoI.MSoI)KlmSolim'mSol] nLiq(m'mSol.Ml.iq) deol] mzdm
o o

Mgp = (5.17)
30 m

JI ,l nSoI(mSollMSol)K[mSol.m'mSol] nL¡q(m-mSoI.ML¡q) dmsm] m dm
o o

COI"|KlmSolnmLiq] = 7€E [mSothiq] [r(mSol)+r(mLiq)] 2 lVSol (mSoi)-VL¡q (mLiq)l

donde

E [ms°.,mL¡q]es la función eficiencia de colisión 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,
V50.y qu son las velocidades terminales de la especie sólida y líquida. Sus
expresiones son las asumidas dentro del esquema (ver capítulo 2) y la
velocidad terminal de cristales de hielo es supuesta nula.
M50.y Muq denotan las masas medias de las especies sólida y Ia líquida,
respectivamente.



La expresión de Mgp es sólo función de las masas medias de los
espectros y es precalculada para evaluarla dentro del modelo por medio de una
interpelación 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) aprp(t)+ AQZMgp] [QP (t)+ AQp 1" (5.18)

donde pr y Mgp 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 2 y 1 :

Mgp (t+At) = [M0M2p(t) + d[MOM2p]/dt] /[pQ p (t)+ pAQ p] (5.19)

donde d[MOM2p]/dtse evalúa precalculando la siguiente ecuación como función de
las masas medias Msgly Muq(ver ecs. (3.35) y (3.36)).

dlMOszlldt== - mzdm=N501NUqG(MsohMuq)
0
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Las acreciones, tal como fueran definidas, corresponden a colisiones
entre dos especies diferentes de las que resulta una partícula de alguna de las
dos especies interactuantes. Estos mecanismos modifican las relaciones de
mezcla de ambas especies y en el sentido estricto sólo la concentración
numérica de la especie colectada. Sin embargo, en el esquema desarrolado, se
incluye una tasa de concentración 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 partículas de fase sólida.

Tabla 6..I Acrecionesentre esecies sólidas

Graupel Nieve Graupel NS, Q5 , Ngy Qg

Graupel Cristales de hielo Graupel N¡,Q¡ , Níy Qi
Nieve Cristales de hielo Nieve NS,Qs , N¡y Q¡

A diferencia de las colecciones de gotas de nube y gotas de lluvia por
partículas de graupel, estas tres acreciones pueden ser planteadas con Ia
formulación matemática expuesta en el capítulo 3. Dada la generalidad del
planteo, éste fue descripto con mayor detalle desde el punto de vista de su
aplicación en Ia sección 3 del capítulo 4 para el caso de la acreción de gotas de
nube por gotas de lluvia,por que lo no será expuesto nuevamente.

La eficiencia de colección para colisiones sólido-sólido es dependiente de
la temperatura y crece por encima de -5 °C alcanzando un máximo cerca del
punto de fusión (Willis y Heymsfield, 1989). Por lo tanto, Ia única diferencia
para tratar las acreciones que involucran especies sólidas radica en Ia función
kernel de colisión empleada en las expresiones integrales que se usan para
evaluar las tasas.

Para el caso de graupel-nieve el kernel de colisión utilizado está dado por
Ia ec(ó.1) que utiliza como eficiencia una función exponencial creciente para
temperaturas menores que el punto de congelación y unitaria por encima de
dicho punto.

nexpio.09(T-273>1 [r(mg)+r(ms)]2IVg(mg)-Vs(ms)l T <0°C
KgslmgimS] = (6.1)

n [r(mg)+r(ms)] 2 lVg(mg)-Vs(ms)l T 2 o°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 Ia partícula de graupel está cubierta
por una película líquida resultando:

0.1 n [r(mg)+r(m¡)]2Vg(mg) para crecimiento seco
Kalmng = (6.2)

n [r(mg)+r(m¡)]2Vg(mg) para crecimiento húmedo

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

A diferencia de los dos casos anteriores, la acreción de cristales de
hielo por nieve es un proceso que sólo se evalúa cuando la temperatura del aire
está por debajo del punto de congelación,en caso contrario, sólo se consideran
los procesos de fusión. La eficiencia utilizada es también una función
exponencial creciente de la temperatura, sin embargo, es significativamente
menor que la utilizada para el caso graupel-nieve. La expresión resultante para
el kernel de colisión utilizado para computar las tasa de este proceso es:

lg¡[ms,m¡] = n exp [0.025(T-273)] [r(ms)+r(m¡)]2Vs(ms) (6.3)

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

La selección 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
partículas de la misma especie que dan como resultado partículas de otra
especie. Tres mecanismos de este tipo son tenidos en cuenta en el esquema:
autoconversión de gotas de nube a gotas de lluvia,autoconversión de cristales
de hielo a nieve y autoconversión de nieve a graupel. A diferencia de Ia primera
de ellas que es parametrizada, las autoconversiones de partículas sólidas son



tenidas en cuenta de modo explícito y su planteo no fue descripto con
anterioridad.

La manera de tratar estos dos mecanismos es idéntica por lo que es
considerada como un caso genérico de autoconversión de una especie “a” que
pasa otra La ecuación (6.4) representa el cambio de Ia concentración
numérica de partículas de masa rn debido a la interacción de un espectro
consigo mismo.

m/2

dNa(m)/ dt = INa(m-m') Kaa[m-m',m] Na(m') dm' ­
0

‘ lNa(m) Kaa[m'.m] Na(m') dm' (6.4)
0

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

Mab

dMOMKa/dt= ldNa(m)/dt maKdma (6.5)
0

donde MOMKarepresenta el momento de orden k del del espectro “a”.

CD

dMOMKb/dt= ,ldNa(m)/dt maKdma (6.6)

Mab

donde MOMKbrepresenta el momentode orden k del del espectro

Cabe recordar que el momento de orden O representa la concentración
numérica, que el de primer orden es el producto de Ia densidad por la relación
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
autoconversión de especies sólidas son obtenidas a partir de las tasas de estos



momentos siguiendo procedimientos descriptos en varios capítulos de esta
Tesis.

Estos procesos son especialmente activos por encima de los -5°C alcanzando un
máximo cerca del punto de fusión. Para el caso de nieve, sin embargo, hay otro
máximo entre los -16 a -10°C debido a que las ramas de las dendritas
interactuantes se “atascan” fácilmente (Hobbs y otros, 1974).

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

E¡¡= exp [0.025(T-273)] (6.7)

Ess = exp [0.09(T-273)] (6.8)

Siguiendo el procedimiento habitual, se computan matrices para su
posterior interpelación para el caso de autoconversión de cristales de hielo y
autoconversión de nieve de 27X27 y 44x44, respectivamente.

A temperaturas Io suficientemente baJas las gotas de lluvia
sobreenfriadas se congelan espontáneamente transfirie’ndose a Ia especie
graupel. La importancia de Ia glaciación espontánea es menor que la de
congelación inducida por la colisión con especies sólidas sin embargo no puede
ser despreciada. Este mecanismo modifica las concentraciones numéricas Nry
Ngasí como las relaciones de mezcla Qr y Qg. Las tasas correspondientes a
estas variables están basadas en la probabilidad de congelación de una gota de
lluvia durante un cierto intervalo de tiempo. Según un ajuste de Heymsfield y
Milosevich (1993) esta función puede ser expresada como:

P(m,Tc) = 1 - exp [-10y m At] (6.9)

con y =-606.3952-52.6611 Tc - 0.0265- Tc2-0.0001536 Tea

donde P (m,T) representa la probabilidad de que una gota de masa m congele
espontáneamente en un intervalo de tiempo Ata una temperatura Tcexpresada
en grados Celsius.
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Los correspondientes cambios integrales en la concentración de gotas de
lluvia, relación 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.

oo

dN, /dt l CONG= - At "'Nn l nr (mnMgr) P (m,,Tc) dm, (6.10)

o

gc

dog ldt ICONG= -dQ, /dt ICONG= At 'lp'an l nr (m,, M1,)P(m,,Tc) mr dm, (6.11)
o

oo

dMOMzg/dt = At " N,1l nr (manr) P(m,,Tc) m3 dm, (6.12)
0

Las expresiones integrales en el tercer miembro de las ecs. (6.10), (6.11)
y (6.12) son funciones sólo 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 Mi,y Tc para luego ser finalmente multiplicadas
por la concentración total de gotas de lluvia. Por lo tanto, las integrales son
numéricamente evaluadas para distribuciones caracterizadas por 40 valores
masa media y para 11temperaturas entre -30 y -40°C.

La tasa de cambio de concentración Nges evaluada como función del
cambio de la masa predominante del espectro de graupel. Disponiendo del valor
de dMOMzg/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 )= {M0M2g (t) + dMOMzg/dt At } / { pQg(t) + deg /dt At } (6.13)

La tasa de la concentración numérica de graupel buscada (ng/dtICONG)
puede ser obtenida con el valor de la nueva masa predominante utilizando la
siguiente ecuación análoga a la ecs. (3.38) y (4.18).

ag p [Qg (t)+ dog /dtl CONGAt] [Ng¡(t)+ ng /dtI com mi = Mgg(t+At) (6.14)



En los esquemas clásicos se considera ng /dt ICONGigual a Ia tasa de Ng
dada por Ia ec. (6.10).

La fusión de especies sólidas precipitantes está fuertemente
influenciada por los perfiles verticales de humedad relativa. En condiciones de
fuerte evaporación la fusión puede recién comenzar a temperaturas tan altas
como 8 °C (Rassmusen y Heymsfield, 1978). A diferencia del caso de fusión de
cristales de hielo, el tratamiento de la fusión de nieve y graupel está basado en
consideraciones de balance de calor. El enfriamiento por fusión, es compensado
por el efecto combinado de la conducción y convección de calor sobre la
partícula, el calor latente de condensación o evaporación y el calor sensible del
agua que abandona la partícula. La mayoría de los modelos parametrizados
basan el tratamiento de la fusión de nieve y graupel en Ia clásica expresión de
Macklin (1963) que estima el cambio de masa individual de una partícula sólida
por fusión.

dm/dt = 21: r(m) Re” mLv DVApV+ K(Ts-Ta)} / L, = CDr(m)Re‘/=Fv (6.15)

donde m y r son la masa y el radio de la partícula (supuesta esférica). FVdenota
el coeficiente de ventilación, K el coeficiente de conductividad térmica del
aire, DVel coeficiente de difusión de vapor en aire, ApVla diferencia entre las
densidades de vapor del ambiente y la de saturación a O °C y T la temperatura
en grados Kelvin. LVy Li son los calores latentes de vaporización y fusión,
respectivamente.

Las tasas de cambio de st Qg, por Io tanto, pueden ser evaluadas con
como las siguientes expresiones

CD

ng IFUS=p_lNg1Ing(mgleg) =
0

CD

=p_lN31CDJ. ng (mg,Mfg) r(mg)Reyz FVdmg (6.16)
0
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dQs /dt I pus = MNS, ns (msMs) dm/dt(ms) dms =

113

=p"Ns¡ (bl ns (ms.M¡s) r(ms)ReyzFv dms (6.17)

0

donde las expresiones integrales de los Terceros miembros que son sólo
funciones de las respectivas masas medias( Mfgy Mrs.) son tabuladas por
economía computacional, siguiendo el procedimiento habitual.

Una estimación de Ia reducción de las concentraciones numéricas puede
obtenerse relacionando las tasas de las ecs. (6.16) y (617) con las
correspondientes masas medias, resultando:

ng ldtl Fus= p [Mfgr'dog /dtI FUS (6.18)

st /dtl FUS= p [Mrs]'ldQs /dtl FUS (6.18)

Finalmente, cabe acotar que Ia ec. (6.15) considera que la mayoría del
agua se escurre de modo tal que Ia partícula está cubierta por una delgada
película de agua que permite asumir que su superficie (TS) está a O°C, lo que en
sí representa una limitación. Sin embargo, en este esquema no se proponen
cambios respecto a Ia faceta termodinámica de estos procesos.
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A partir de una perturbación inicial ya sea térmica, es decir originada
por un calentamiento diferencial, o generada por un forzante dinámico de
mayor escala, se inicia una corriente ascendente. Este aire que transporta
vapor de agua se expande, reduce su temperatura y por consiguiente Ia su
correspondiente relación de mezcla de saturación hasta que ésta es superada
por la relación 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
sobresaturación se transfiere vapor al espectro de gotas de nube de modotal
que la relación de mezcla de vapor resulte igual a la relación de mezcla de
saturación resultante de considerar la liberación de calor debida al cambio de

fase. Este procedimiento, comúnmente denominado de ajuste perfecto a la
saturación, no puede ser utilizado cuando se incluye la concentración de gotas
de nube como variable de pronóstico. Por consiguiente en este esquema es
necesario permitir la ocurrencia de sobresaturación con el objeto de emplear
leyes empíricas o teóricas que liguen a ésta con el número de núcleos activados
por unidad de volumen.Estas leyes son utilizadas para determinar el cambio de
Ia concentración numérica de gotas de nube debido a la nucleación que ocurre
cuando existe una sobresaturación remanente luego de considerar la difusión
de vapor sobre el espectro de gotas de nube.

La ecuación de pronóstico de Qc debida al proceso de condensación
puede ser obtenida integrando la ecuación de cambio de masa correspondiente
a una gota aislada sobre el espectro de gotas de nube.

Luego de que el núcleo activado se halla envuelto por una película líquida,
la tasa de transferencia de vapor de agua por difusión es entonces monótona
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 condensación
modifica la temperatura de la gota creando un flujo de calor desde ésta al
entorno. La densidad de vapor sobre Ia superficie depende entonces
sensiblemente de Ia temperatura de la gota, la que está determinada por el
balance de calor de la partícula. Por lo tanto el problema de evaluar la tasa de
crecimiento de una gota aislada por condensación consiste en resolver
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simultáneamente para ésta las ecuaciones de difusión de vapor y calor. Para
considerar esta tasa de crecimiento individualse utiliza la siguiente expresión
de Hall (1980) basada en Ia ecuación de Mordy (1959) en la que los efectos de
Ia tensión superficial y de solución han sido despreciados.

dm/dt = 41: [3/(4npw)]“3 FTwm"3 FVsw (7.1)

con Fm ={LV/KT(Lv/R\,T—1)+1/(Dv psw(T)}.1

donde FVes el coeficiente de ventilación, SWes la sobresaturación relativa

respecto al agua, m la masa de Ia gota, K es el coeficiente de conductividad
térmica del aire, Lvel calor latente de vaporización, RVes Ia constante de los
gases para el vapor de agua, DVel coeficiente de difusión de vapor en aire, pswla
densidad de vapor de saturación respecto al agua y T la temperatura en grados
Kelvin.

Debido a las bajas velocidades terminales de las gotas de nube el
coeficiente de ventilación puede ser despreciado (Fv:1), por lo tanto la única
dependencia respecto a Ia masa es una potencia. Entonces, utilizando Ia
ec.(2.12) es posible encontrar una solución analítica simple de la expresión
integral para el espectro de gotas de nube, Iaque resulta

cioc /dt ICONO= p"lNc. nc (mc,M¡c) dm/dt(mc) dmc =

0

= 4n[3/(4npw)]"3 p'lth F(vc+4/3) / [(vc+1) "3 F(vc+1)] Fm sw Mm"3 (7.2)

La resolución explícita de esta última ecuación requiere pasos de tiempo
muy pequeños (0.15) debido a la fuerte dependencia de la densidad del vapor de
saturación respecto a la temperatura. El procedimiento semi-implícito de
Soong y Ogura (1973) es utilizado para aproximar la sobresaturación en Ia ec.
(7.2) teniendo en cuenta la disminución de Ia relación de mezcla del vapor y el
incremento de Ia densidad del vapor de saturación que ocurren durante el paso
de tiempo (en el caso en que la relación de mezcla de gotas de nube es
inicialmente nula la tasa utilizada es simplemente el ajuste a Ia saturación).



A continuación se detalla el procedimiento de cálculo seguido luego de
haber evaluado con el método de Soong y Ogura (1973) la sobresaturación a
usar en la ec. (7.2).

A partir de la tasa de relación de mezcla de QCcalculada con la ec. (7.2),
se evalúan el incremento de temperatura (AT)y los nuevos valores de relación
de mezcla de vapor, relación de mezcla de saturación y de sobresaturación
(Sw(t+At)):

Qv(t+At)= Qv( t ) - dQc /dt l CONOAt (7.3)

AT = Lv/cp dQc /dt Icono At (7.4)

st(T+AT) = stm + dst IdT [LV/cpdCic/dt ICONOAt] (7.5)

sw (t+At) = [Qv(t+At)-st (T+AT)]/ st (T+AT) (7.6)

donde Qv y st denotan la relaciones mezcla de vapor y de saturación,
respectivamente. cpes el calor específico del aire a presión constante.

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

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

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

dQc /dt ICONO= [va —st(t)] / [1+ At Lv/cpdst /dT] (7.7)

Por lo tanto, cuando la condensación es insuficiente agotar la
sobresaturación, la sobresaturación remanente (Sw(t+At))es utilizada en la
relación que liga el número de núcleos activados de condensación (Nn') con la
sobresaturación.

E/ cambia de /a concentración Nc es determinado evaluando Nn” y
comparandolo con el número de núcleos previamente procesados por la parcela
(Nn),en el sentido lagrangiano. Este último número es explícitamente tenido en
cuenta como variable de pronóstico, advectándolo tanto en la vertical como
horizontal.



Si el número de núcleos activados diagnosticado par esa condición de
sobresaturación es menor que el procesado previamente por la parcela no se
modifica Nc ni Nn.Si por el contrario, este número diagnosticado es mayor que
Nn,se nuclea la diferencia, es decir

- (N; - N") / At Si N,.* > N...
ch Idtl NUC=dNn /dt l Nuc= (7.8)

0 si N: s Nn

Dos diferentes leyes son utilizadas en el modelo (ecs. (7.9) y (7.10)), la
primera de ellas para nubes continentales y Ia segunda para núcleos de
condensación de tipo maritimo, pudiéndose optar entre ambas opciones
eligiendo un parámetro externo al modelo. Estas leyes empíricas son las
sugeridas en los durante los 4° y 5° ColoquioInternacional de Modelado de
Nubes para la simulaciónde nubes de las características mencionadas.

4.73 105 sw“ sw s 0.001%
Nn*= 120 SW“ 0.001%< sw s 0.063% (7.9)

100 sw > 0.063%

4.78 10s sw“ sw s 0.001%
Nn‘= 120 SW“ ' 0.001%< sw s 0.063% (7.10)

100 sw > 0.063%

Finalmente, si la naturaleza de la simulación lo sugiere, pueden ser
utilizadas diferentes leyes empíricas o teóricas sin afectar el procedimiento
de cálculo.

Las gotas con radios menores a 40um se evaporan con mucha rapidez en
ambientes subsaturados, por lo que en este esquema, la evaporación de gotas
de nube es considerada instantánea. Este proceso reduce tanto la relación de
mezcla Qe como la concentración NC.Adicionalmente, la evaporación libera
núcleos de condensación que nuevamente pueden ser activados y generando por
Io tanto, una reducción de Nn.

La tasa de cambio para Qc es evaluada considerando la máxima relación
de mezcla evaporable (Emax).El valor de Ema,corresponde a aquél que luego de
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un intervalo de tiempo At permite que se alcance la saturación perfecta,
teniendo en cuenta en aumento de la relación de mezcla de vapor, la reducción
de Ia temperatura y la consiguiente reducción de Ia relación de mezcla de
saturación, las que resultan:

Qv(t+At)= QV(t ) + Em (7.11)

AT= “Lv/CpEmax

st(T+AT) = st(T) + dst /dT [-LV/cpEma] (7.13)

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

Emax= [stm - Qv(t)]/ [1+ Lv/cpdst IdT] (7.14)

El mínimo entre EmmyQCes utilizado para evaluar la tasa de evaporación
de gotas de nube (dQc /dt IEVA),la que resulta

DQc ¡dt l EVA: (7.15)
'Qc l Sl Emax> QC

La rasa correspond/enfe a /a concentración numérica de gafas de nube se
obtiene utilizando la ec. (7.16) la que relaciona dQc /dt lEVAcon Ia masa media de
gotas de nube.

ch IEVA:dec IEVA/Mrc

Como fuera mencionado al comienzo de esta sección, el número de

núcleos activados previamente procesados es reducido por Ia evaporación de
gotas de nube. Para evaluar Ia concentración numérica de núcleos liberados
(que pueden ser nuevamente activados) se utiliza ec. (7.17) que relaciona la
reducción de Nn con la de NC.

ch ¡dt IEVAIME/ M10] Si Mic > M10

dNn /dt l EVA: (7.17)
ch /dt IEVA Si Nic s M10



donde M10representa la masa de una gota de 10 um de radio.

Esta última ecuación está basada en la siguiente hipótesis: las gotas de
nube luego de ser nucleadas crecen por difusión de vapor hasta no más que M10,
aproximadamenta. A partir de allí crecen por colisión y coalescencia, por lo
tanto las gotas pueden contener más de un núcleo y en este caso la relación
entre la masa media de las gotas de nube y M10representa una buena
estimación del número de núcleos liberados por gota evaporada.

La evaporación de gotas de lluvia en ambientes subsaturados (Sw<1)
representa un importante mecanismo de intensificación de corrientes
descendentes en la capa subnubosa. Este mecanismo modifica la concentración
numérica y la relación de mezcla del espectro de gotas de lluvia,

El efecto integral de la evaporación sobre el espectro de gotas de lluvia
puede ser planteado de forma análoga a ec.(7.2). Sin embargo, una solución
analítica simple no puede ser obtenida debido a la dependencia funcional del
coeficiente de ventilación, el que Juega en este caso, un importante papel
modulador de la evaporación.

1)

dQ, /dt iCONO= p_an lnc(m,,M,,) dm/dt(m,) dm, =

0

C13

= p-'4n [3/41tpw]“3 FTWsw N“ lnc(m,,M,,) mr "3 Fv(m,) dm, (7.18)

0

donde FVes evaluado según Hall(1980).

La expresión integral del segundo miembro de la ec.(7.18) es sólo función
de Mir,por lo que los resultados correspondientes a las 40 categorías de masas
medias de gotas de lluvia son calculados numéricamente para su posterior
interpolación (ec. 7.19).
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dQ, /dtI EVA=p-‘4n [3/(4npw)]"3 FTWsw Nn 1* (7.19)

donde I* representa el valor interpolado de la mencionadaexpresión integral.

La ecuación explícita Tradicional para el crecimiento (o evaporación) de
una gota (ec. (7.1)) es obtenida aproximando la densidad de vapor de saturación
(p,) con una función lineal de la diferencia de temperaturas entre la gota y su
entorno, cuando simultáneamente se resuelven las ecuaciones de difusión de
vapor y calor. Srivastava y Coen (1992) mostraron que para altas
subsaturaciones, esta aproximacióngenera importantes errores. Estos autores
propusieron un tratamiento que considera Ia densidad de vapor de saturación
(pm)como una función cuadrática de la diferencia de temperaturas entre la
gota y su entorno, y encontraron la siguiente expresión que relaciona los
tratamientos de segundoy primer orden

[dm/ont]2= [dm/dt]1 [1- 68W] (7.20)

donde 6 = 1/z [y /(1+ y)] (p,w"/p,w')(p,w/pw'), las primas y dobles primas denotan

diferenciación simpley doble respecto a la temperatura, respectivamente y
y = LVD / K p,w'

Por lo tanto, con el objeto de mejorar la evaluación de Ia evaporación de
gotas de lluvia, la función [1- 6 SW]fue utilizada como factor de corrección
para la ec (7.19). Esta compleja función es precalculada para un gran número de
temperaturas generando una tabla de interpelación por razones de economía
computacional.

Finalmente, la tasa correspondiente a la concentración numérica de
gotas de nube se obtiene utilizando una expresión análoga a Ia ec. (7.16), que
relaciona dQr /dt IEVAcon Ia masa media de gotas de lluvia.

dN, /dt IEVA=de, /dt l EVA/M,r (7.21)
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Dentro de una nube, los cristales de hielo son producidos por nucleación
homogénea o heterogénea. En el primer caso el mecanismo está ligado a Ia
congelación espontánea y su tratamiento está basado en la probabilidad de
congelación 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
partículas genéricamente conocidas como núcleos de glaciación.

Sobre algunas partículas, 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 sólida; este mecanismo es
comúnmente denominado modo de “nucleación por depósito" y requiere
sobresaturación respecto del hielo.

En otros casos la partícula tiene simultáneamente las características de
núcleo de condensación y de glaciación por lo que la generación del nuevo cristal
pasa por un estadio intermedio de fase líquida: este proceso es
frecuentemente denominado modo de “nucleación por condensación-gIaciación"
y requiere temperaturas menores que —2°Cy sobresaturación respecto al agua.

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

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

La nucleación homogénea si bien tiene una importancia mayor en nubes
de tipo cirrus que en nubes convectivas, su efecto es significativo para estas
últimas. Dentro del esquema microfísico desarrollado, este mecanismo modifica
no sólo 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 están basadas en Ia probabilidad de congelación



espontánea de una gota de nube durante un cierto intervalo de tiempo Según
Heymsfield y Milosevich (1993) esta función puede ser expresada como:

PNHO(m,Tc) = 1 - exp [-10" m At] (8.1)

con y =-606.3952-52.6611 Tc- 0.0265- Tc2-0.0001536 T3

donde PNHo(m.T)representa la probabilidad de que una gota de masa m congele
espontáneamente en un intervalo de tiempo Ata una temperatura Tcexpresada
en grados Celsius.

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

dN¡ lNHo= -ch lNHo=At 4 NC; nc (mc.Mfc)F)NHO(mciTc)dmc
0

dQ¡ lNHo= -dQc lNHo= -1p"lNc¡ nc (mc.Mfc)PNHO(mCITC)mc dmC

0

Las expresiones integrales en el tercer miembro de las ecs. (8.2) y (8.3)
son funciones sólo de la masa media del espectro de gotas de nube y de Ia
temperatura. Las tasas son evaluadas dentro del modelo interpolando las
matrices precalculadas sobre Mfcy TCpara luego ser finalmente multiplicadas
por la concentración total de gotas de nube. Por Io 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 nucleación homogénea es despreciable y
para temperaturas inferiores a -40°C la glaciación es total. En éste último
caso, los correspondientes cambios en las concentraciones y relaciones de
mezcla de hielo y nube se calculan como:

dN¡ /dt I “Ho = -ch /dt INHO= e NHo Nel/At (8.4)



in ¡dt l NHO= -dQc ¡dt l NHO= 9 NHOQc/At (8-5)

donde eNHO= min { 1, c,,(233.15-T)/(Qc L,)}. L,es el calor latente de fusión.

Se ha introducido un factor GNHopara tener en cuenta el caso que el calor
latente de fusión liberado por la glaciación de toda el agua de nube resulte en
una temperatura que esté fuera del rango de temperaturas de glaciacióntotal
(T<—40°C).Este factor tiene en cuenta la fracción de Qcque es posible pasar a
estado sólido con temperatura final menor o igual -40°C.

Tal como fuera antes mencionado, diversas expresiones empíricas son
utilizadas para tener en cuenta los mecanismos de nucleación heterogénea. Una
de las primeras expresiones utilizadas fue la llamada ley de Fletcher(1962) que
asume una relación exponencial entre Ia concentración de núcleos activados y el
sobreeenfriamiento

N (T) = NoFexp[l3r(273-T) l (8-6)

donde Nopes 0.01 cm'3y 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 nucleación heterogénea. Sin embargo, actualmente existe
evidencia de que el comportamiento de esta fórmula es pobre y genera por
ejemplo una severa sobreestimación de las concentraciones de cristales para
temperaturas bajas (Levkovy otros, 1995 entre muchosotros).

La ecuación (8.7) es la expresión (ajustada por Meyers, 1992) utilizada
para estimar el número de núcleos activados por unidad de volumen por la
acción conjunta de los modos que transfieren masa de la fase vapor a la sólida
(NH), es decir depósito y condensación-glaciación.

/\1,_i(T) = 10*sexp[6.269+12.96 si] (8.7)

donde S¡es la sobresaturación relativa respecto al hielo.



Las tasas de nucleación correspondientes son evaluadas bajo Ia
suposición de que éstas están dominadas por Ia advección vertical. Esto puede
Justificarse dado que las condicionesde sobresaturación y temperatura varían
fundamentalmente en la vertical. Adicionalmente, en las zonas donde el
gradiente de saturación 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 suposición
ha sido utilizada por Ziegler (1985), Murakami (1990) y Ferrier (1994), no
obstante, los algoritmos utilizados por estos autores para simular cada
mecanismo de nucleación son diferentes a los aquí propuestos. Las tasas para la
concentración numérica y relación de mezcla de cristales por nucleación a
partir de Ia fase vapor pueden entonces ser expresadas como:

dN¡/dt IH = max{ o, w dM.¡ /dz} (8.8)

dQ¡/dt IV4= -dQV/dt IV4= p"m¡o dN¡/dt l V4 (8.9)

donde dN/dt Iv.¡,dQ¡/dt IV-¡y dQv/dt Iv4son las tasas de concentración numérica de
cristales de hielo y de relaciones de mezcla de cristales de hielo y gotas de
nube debidas a mecanismos de nucleación vapor-hielo. NHes el correspondiente
número total de núcleos activados diagnosticado por la ec. (8.7) y m¡oes la masa
inicial supuesta de un cristal nucleado que en este modelo es 6.88 10'l°g.

La derivada con respecto a la altura en el segundo miembro de la ec (8.8)
se evalúa considerando las condiciones de saturación en el nivel de cálculo y en
los niveles inmediatos inferior o superior dependiendo del signo de la velocidad
vertical. Esto reduce el número de variables ya que permite calcular
implícitamente la advección vertical del número de núcleos previamente
activados que no es tratado comouna variable de pronóstico.

Las tasas correspondientes a la nucleación heterogénea desde Ia fase
líquida pueden ser expresadas en términos del número de choques entre gotas
y núcleos de contacto en un intervalo de tiempo At(Nim) como:

Icon!= Icont=Nácont

doi/dtI = - ch/dt I =p"M.cdNildtl (8.11)



donde dN¡/dt Icom,dQ¡/dt l com,dNJdt Icomy dQc/dt Icon!son las tasas de cambio de la

concentraciones numéricas y relaciones de mezcla de cristales de hielo y gotas
de nube debido a la nucleación por contacto. Mfces la masa media del espectro
de gotas de nube.

El número de choques N10." es proporcional tanto a la concentración de
gotas de nube como a la concentración numérica de núcleos de contacto
disponibles (Neem)y puede ser expresado según la ec. (8.12). Para estimar la
concentración numérica de núcleos de contacto disponibles se usó la siguiente
fórmula (8.13) ajustada por Meyers (1992) comofunción de la temperatura.

N*cont= th NcontC (8.12)

donde (es una función de la temperatura.

Nm (T) = 10'6exp[4.11 - 0.262 (T-273)] (8.13)

La función g, es una compleja función de la temperatura y se usó una
expresión idéntica a la empleada por Walko y otros (1995) que está basada en
el trabajo de Cotton y otros (1986).

Un estudio de Levkov y otros (1995) compara con observaciones el
comportamiento de las fórmulas más frecuentemente utilizadas dentro de un
modelo de formación 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 comparación Aún cuando estos autores concluyen
que todos estos conjuntos de parametrizaciones pueden ser utilizados,
diferencias significativas resultan de cada opción 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, aún cuando las expresiones utilizadas para evaluar los
mecanismos de nucleación heterogénea representan una mejoría respecto al
viejo esquema de Fletcher (1962), existen grandes incertidumbres relativas a
las correspondientes dependencias del número de núcleos activados respecto a
la temperatura y la sobresaturación.
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El crecimiento individual de cada una de las particulas de un espectro
modifica la concentración numérica correspondiente a una determinada masa.
La tasa de cambio de dicha concentración puede ser relacionada con la tasa de
crecimiento individual por la ec.(8.14) utilizada en los esquemas explícitos para
tratar el cambio del espectro debido a la difusión de vapor.

8N(m)/ at = -a[ N(m) dm/dt 1/am (8.14)

Por otro lado, la ec (8.15) representa una forma general para la difusión
de vapor sobre partículas sólidas, completamente análoga a la ecuación que
describe el crecimiento de gotas (ec.(7.1) ), en la que se introduce una variable
(C) que tiene en cuenta la geometría de la partícula de hielo y es comúnmente
denominada capacitancia por el paralelo con el problema electrostótico.

=4TCC F'nFVSi

con FTi={Ls/KT(Ls/RvT-1)+1/( DVpsi(T)}"

donde FVes el coeficiente de ventilación, S¡ es la sobresaturación relativa
respecto al hielo , m es la masa de la partícula, Ls el calor latente de
sublimación y p,¡la densidad de vapor de saturación sobre hielo.

Una expresión general para las tasas de relación de mezcla puede ser
obtenida integrando la tasa de crecimiento individual dada por la ec. (8.15)
sobre todo el espectro de una especie sólida genérica “X”resultando,

de Idt IDW = MN,“ nx (manx) dm/dt(mx) dmx =

0

03

= p’le. 4TEC F'riS¡lnx(mx.fo)C,(mx) dm,
0

donde Cx y Fw representan Ia capacitancia y el factor de ventilación de la
especie genérica “X”.
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La integral impropia del tercer miembro de la ecuación (8.16) es sólo
función de la masa media (Mu)que caracteriza a la distribución normalizada de
la especie sólida por lo tanto puede ser evaluada numéricamente y
tabulada para su posterior interpelación.

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

La geometría de las partículas sólidas puede ser muy compleja y existe
en algunos casos gran incertidumbre respecto a formas predominantes. Esta
incertidumbre, asociada a ciertas propiedades de las partículas de algunas
especies tales como su geometría, obliga a hacer grandes simplificaciones al
respecto y, como fuera mencionado en el capítulo 2, motivó la eliminación de la
especie ‘agregados”. Con la excepción de los cristales de hielo, que
frecuentemente se asumen como placas hexagonales, Ia mayoría de los modelos
de nube para los fines de evaluar Ia difusión de vapor asumen que las
diferentes especies pueden ser consideradas comopartículas esféricas.

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

Tabla 8.1: Exresiones de C ara diferentes eometrías sim-Iificadas

R

Donde R es el radio de la partícula

ZR/n

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

(AZ-DZ)* [cot‘lD/(AZ-Dz )* 1"

donde A y D son los semieJes mayor y menor
2Ae /|n {(1+e)/1-e)}

donde A y B son los semiejes mayor y menor y e es Ia
excentricidad, e: (l-Bz/A2 )*
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La expresión general dada en Ia ec (8.16) es utilizada para evaluar:

a) el crecimiento por depósito de la especie nieve,
b) el crecimiento por depósito de la especie graupel,
c) la sublimación de Ia especie cristales de hielo, y
d) Ia sublimación de la especie graupel.

Las especies cristales de hielo y nieve pueden ser pensadas como una
representación bimodal de una categoría más general de cristales de hielo. El
crecimiento por depósito de Ia especie cristales de hielo genera partículas que
por su tamaño deben ser recategorizadas como nieve. Por otro lado, la
reducción de tamaños debida a Ia sublimación de nieve conlleva una

trasferencia desde esta especie a la de cristales de hielo. Por Io tanto, dado
que estos dos últimos procesos llevan implícitas conversiones entre ambas
especies, requieren un tratamiento especial que es descripto en las dos
siguientes subsecciones.

La difusión de vapor sobre el espectro de hielo produce un
desplazamiento de éste hacia mayores masas y como fuera mencionado, este
proceso lleva implícita una trasferencia a Ia especie nieve modificando la
concentración numérica y Ia relación de mezcla de ambas especies. Tal como se
asume en el esquema, la masa que corresponde a un cristal de dimensión
característica de 125 um (Mlirn)representa Ia frontera entre ambos espectros.
Considerando este límite y utilizando la ec. (8.14) para relacionar crecimiento
individual de un cristal de hielo con el cambio de la concentración numérica

correspondiente a una determinada masa, es posible definir tres magnitudes
que permiten reconstruir las tasas de cambio de N¡,Q¡ , N,y Q3.Estas son:

1) La tasa de relación de mezcla (AQTOT)difundida sobre el espectro de
cristales,

CD

AQTOT=an-l lm (m¡,Mñ) dm¡
0
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2) La tasa de cambio de concentración numérica de cristales con masa
superior al umbral,

CD

ANnVMlim=Nit n¡(m¡,Mfi) dm¡
Mlim

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

CD

Aanxuh-n=p_lN¡¡ n¡(m¡,Mfi) m¡dm¡
Mlim

Las tasas de cambio de N¡, Q¡ , N, , Q, y QVpueden ser expresadas en
términos de AQTOT, AQWMH,"y ANNVMHrncomo:

dQJdt I DEP.=AQT0T —AQm;.mi,“ (8.20)

dos/dt IDEP.=Aammm (8.21)

dQV/dtl DEP.=-AQTOT (8.22)

dN¡/dt l DEP.=—ANm.>Mu," (8.23)

dNJdt IDEP.= ANm, mi. (8.24)

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

Las tres magnitudes AQror, ANm_;.M.¡my AQm,mm son funciones lineales de
Ia concentración de cristales de hielo y las expresiones integrales sólo función
de la masa media de este espectro. Estas últimas son evaluadas numéricamente
y almacenadas para 27 categorías de Mfi.
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La sublimación de nieve genera un desplazamiento del espectro hacia
menores masas por Io tanto una cierta cantidad de masa y de partículas pasan
de este espectro a la especie cristales de hielo. Existe un total paralelismo
entre el planteo de estas conversionesy aquél utilizado para tratar el depósito
sobre cristales de hielo. En este caso tres magnitudes análogas a las del caso
anterior son definidas para evaluar las tasas, y éstas son:

1) La tasa de relación de mezcla (AQTon)debida sublimación del espectro
completo de nieve,

ao

AQTOTZ= Nstp-lIns(ms,Mfs) dms
0

2) La tasa de cambio por sublimación de la concentración numérica de
partículas de nieve con masa inferior al umbral,

Mlim

ANm_.:_\,u¡m=N!“ ns(ms,M¡s) dms
0

3) Y la tasa de cambio por sublimación de la relación de mezcla de
partículas de nieve con masa inferior al umbral,

Mlim

AQMím = p—lN,¡l{-a[ ns (msm) dm/dt 1/am} msdms (8.27)
O

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

inldt l suas = _AQm-:Mlim (8.28)

dQsjdt Isuas =AQT0T2+AQm-:.\u¡m (8-29)
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dQv/dt l suas =-AQTOT2 (8.30)

ClNildÍ l suas =—ANm.<Miim (8.31)

Cle/dt l suas = ANm.-:Mlim (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 segundo susTrae adicionalmenTe el aumenTo de masa en la parTe
de la disTribución de nieve que esTó asociada a masas caracTerísTicas de la
especie hielo. Las expresiones inTegraIes de las ecs. (8.25), (8.26) y (8.27) son
precalculadas para 40 valores de Mfsy almacenadas para evaluar las Tasas por
inTerpolación sobre esTa úlTimavariable.

Los procesos de difusión de vapor, ya sean sobre la fase líquida
(descripTos en el capíTulo 7) o sobre la fase sólida 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 saTuración, enTre ellas:

a) a parTir de un ambienTe sobresaTurado con respecTo al agua (y por
consiguienTe a hielo) luego de evaluar la condensación y el depósito
puede resulTar un ambienTe subsarurado respecTo al hielo.

b) En condiciones de subsaTuración respecTo a ambas fases, se calcula
evaporación y sub/¡macíány debido al rápido aumenTodel vapor a final
de paso puede resulTar un ambienTe sobresafur'ado respecTo al hielo.
En condiciones de sobresaTuración respecTo del hielo y a TemperaTura
cercanas -40°C, se calcula depósito sobre Ia fase sólida aunque en
realidad debido a la mayor rapidez del proceso de glaciación al final
del paso de Tiempoel ambienTe resulTa subsafur'ado respecTo al hielo.

V
C

EsTe problema es solucionado en muchos modelos, enTre ellos Lin y oTros
(1983) o Nicolini y Torres Brizuela (1999), considerado una saTuración
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promedio entre la saturación de agua y hielo pesada por relaciones de mezcla.
En algunos otros (Lord y otros, 1984: Tao y otros, 1989), la tasa relativa
condensación y depósito se considera como una función 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
corrección para las difusiones de vapor sobre especies sólidas. Luego de
evaluar la difusión de vapor sobre la fase líquida (un proceso mucho más
rápido), el valor del factor de corrección es simplemente el que hace que Ia
difusión de vapor sobre la fase hielo llegue exactamente a la saturación sobre
hielo en los casos en que demasiado vapor es removido (agregado) por procesos
de condensación y depósito (evaporación y sublimación).

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

Qv(t+At)= Qs¡(t+At)=(¡ym-DueC DS (8.33)

donde DL representa difusión sobre fase líquida (la condensación y
evaporación). DS denota la difusión sobre las especies sólidas (depósitos y
sublimaciones) y GCes el factor de corrección.

La relación final de mezcla de saturación 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:

Qs¡(t+At)=Qs¡(t)[1+ 5807.7 Amt-7.66)2 1 (8.34)

Yel cambio de temperatura puede escribirse como:

AT: [F L,+ DL LV+ec DS Ls] / cp (8.35)

donde F representa a Ia glaciación.

Reemplazando la ec(8.35) en Ia (8.34) e igualando a la ec (8.33) puede
despejarse el factor de corrección ec:

Qv(t)-DL—Qs¡(t) {1+5807.7 [F L,+ DL Lv1/ [cp(T-7.66)2]}

ec = (8.36)
DS {1+5807] LsQs¡(t)]/ [cp(T-7.66)2] }



Es‘re Tratamiento es mucho menos resfricfivo que los otros métodos
arriba mencionados y excluye la necesidad de parame‘rrizar el mecanismo de
Bergeron-Findeisen. A diferencia del modelo de Ferrier (1994) que ajusta a Ia
saturación para evaluar la condensación, el esquema propuesto u‘riliza
ecuaciones de difusión para este último mecanismo permitiendo la ocurrencia
de sobresafuraciones. Se asegura así una representación más realis‘ra de los
procesos de difusión de vapor y por lo Tanto También del mecanismo de
Bergeron-Findeisen.
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La simulación de una nube de tormenta requiere, como fuera mencionado
en el capítulo 1, concebir a ésta como a un fluido en el cual Ia redistribución y
liberación de energía están gobernadas por Ia evolución de las poblaciones de
partículas que éste transporta. Una gran variedad de procesos físicos
interactúan configurando un complejo acople entre Ia macro y microestructura
de la nube. De este modo, la simulación de una nube involucra incertidumbres no

sólo ligadas a la microescala sino también a la dinámica, dificultando el diseño
de experimentos que aíslen el desempeño del paquete microfísico. Por lo tanto,
Ia evaluación de un tratamiento microfísico no puede estar exclusivamente
ligado a Ia simulación de un caso real de nube convectiva, aún cuando éste sea
su objetivo final.

Lo expuesto en el párrafo anterior es especialmente válido para el
tratamiento de la microfísica de nubes convectivas expuesto en esta Tesis, ya
que no está especialmente centrado en la física básica asociada a cada
mecanismo particular sino en la proposición de un nuevo marco general para la
consideración de diversos procesos microfísicos.

En este caso, se creyó conveniente dividir Ia evaluación en tres partes en
las que el comportamiento del esquema es analizado en marcos caracterizados
por diferentes grados de aislamiento de los procesos microfísicos.

Parte I: La primera fase, descripta en las siguientes secciones de este
capítulo, está concentrada en la evaluación del comportamiento individualde los
procesos microfísicos y tiene comoobjetivos:

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

b) La identificación y clasificación 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 aquí en adelante, denominado
tratamiento clásico.

c) La determinación de las condiciones en las que los mecanismos mencionados
en el punto anterior se verían especialmente afectados, con el fin de
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concentrar el análisis de las simulaciones de casos reales en los pasos
siguientes de Ia evaluación sobre dichos procesos.

Parte II: Esta fase (capítulo 10) evalúa el comportamiento de la
formulación dentro de un marco cinema'tico especialmente diseñado para la
validación de esquemas microfísicos. Este corresponde a una reconstrucción
Doppler del campo de movimiento de una banda de lluvia ocurrida en Hawaii el
10 de agosto de 1990 y que reúne 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 únicamente asociados al tratamiento de Ia microfísica.

b
V La evoluciónde esa nube presentó ciertas características excepcionales

para las cuales los observadores identificaron el mecanismo responsable.
Por lo tanto, permite evaluar la capacidad del esquema para reproducir
dicho mecanismo.

Vc Un proceso que Juega un rol fundamental en la evolución de esta nube es
uno de aquellos para los que hay mayor discrepancia entre el nuevo
tratamiento y el clásico. El hecho de que se trate de una nube cálida,
lejos de ser una limitación, hace posible una comparación de ambos
planteos concentrada en un menor número de procesos.

d
V Es uno de los casos mejor documentados en lo que respecta a la

evolución de un núcleo de alta reflectividad.

Parte III: Esta última fase de la evaluación (capítulo 11)también involucra
la simulación de un evento real aunque en este caso la nube es mixta y el
esquema se halla totalmente acoplado con e| modelo dinámico. Se trata de una
intensa tormenta que produjo importantes daños en General Rodríguez (Pcia.
de Bs. As.) el 10 de mayo de 1993. Es un caso que fue estudiado previamente no
sólo con el modelo de Nicolini y Torres Brizuela (1999) sino también con un
modelo tridimensional no hidrostótico y dependiente del tiempo. El análisis de
las simulaciones correspondientes a este caso pone especial énfasis en la
generación de granizo por las siguientes razones:



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

b) El crecimiento de granizo está principalmente ligado a procesos del tipo
acreción, mecanismos para los cuales, como se verá en las siguientes
secciones de este capítulo, el tratamiento clásico y el desarrollado
pueden mostrar grandes discrepancias.

c) La simulación de precipitación sólida 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 III (capítulos 10 y 11)
están fundamentalmente basados en la comparación del desempeño de las dos
metodologías de cálculo. Dichas comparaciones fueron hechas utilizando un
planteo común en todo lo que respecta a la física básica asociada a todos los
procesos microfísicos. Por lo tanto, fue necesaria la programación paralela del
paquete microfísico de dos momentos propuesto Junto a una versión análoga
correspondiente al tratamiento clásico. Se hicieron adicionalmente algunas
comparaciones con resultados obtenidos usando la parametrización original de
un único grado de libertad que utilizaba el modelo de nube.

Tal como fuera mencionado en la sección anterior, Ia parte I de la
evaluación será expuesta en este capítulo. Se comparan las masas
predominantes que resultan luego de un intervalo de tiempo utilizando uno u
otro modo de cálculo para considerar diversos procesos de conversión. Para
evaluarlas es necesario clasificar los procesos microfísicos en dos grandes
grupos: cuando nuevas partículas son agregadas a un dado espectro y cuando no
se agregan nuevas partículas al espectro aunque si se agrega masa.

En el primero de los grupos están todos los procesos en los que la
especie a la que se agregan nuevas partículas no está directamente
involucrada en el mecanismo. Mientras que el segundo grupo corresponde a
el tipo de procesos que genéricamente se denominanacreciones.

La siguiente Tabla 9.I se incluye para recordar las diferencias ma's
importantes entre las alternativas de cálculoa comparar.



Losespectros están caracterizados
por sus relaciones de mezcla y sus
concentraciones numéricas

Tabla 9.I Diferencias fundamentales en

Losespectros están caracterizados

tre ambos lanteos

por las relaciones de mezcla y sus
masas predominantes

Pronostica los momentos 1 y O, Io que
implícitamente determina la corres­
pondiente masa media.

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

Se pronostica estrictamente las con­
centraciones numéricas. Las

ecuaciones de pronóstico para éstas
están siempre basadas en las corres­
pondientes ecuaciones estocásticas de
colección.

Para muchos procesos el esquema no
conserva las concentraciones numéri­

cas y en esos casos sus tasas son
consideradas comodependientes de las
tasas de relaciones de mezcla y masa
predominante.

La concentración numérica de las

especies colectoras no es afectada por
los procesos de acreción.

Es necesaria Ia inclusión de ecuaciones

de pronóstico para Ia concentración
numérica de especies colectoras para
cada proceso de acreción.

En las dos siguientes secciones se analizan las comparaciones
correspondientes a los mencionadosgrupos de procesos.

Este muchoscaso engloba procesos tales como todas las
autoconversiones, la congelación espontánea de gotas de lluvia y todas las
colisiones que generan partículas de una especie no interactuante.

Cuando se pronostican los momentos 0 y 1 la masa predominante que
resulta luego de un intervalo de tiempo At (M910)es proporcional al cambio de
masa media debido a que bajo la suposición de un ancho constante de la
distribución, dichas masas están ligadas linealmente.

Mg“: a M,“ = a [N M.‘+AN m,"1/ [N + AN] (9.1)
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donde a es Ia relación asumida entre masa predominante y media, M,es la masa
media, ANy y m1.son el número y" Ia masa media de las partículas agregadas.

Mientras que cuando se evalúa directamente Ia masa predominante, el
nuevo valor (M912)se obtiene como promedio pesado por Ia relación de mezcla
de las masas predominantes del paso anterior (Q) y de las partículas agregadas
(AQ).

M912: [Q Mgu AQ mg' 1/ [o + AQ] = [QaM.‘+ AQ Bm; 1/ [Q + AQ] (9.2)

donde B es la relación entre masa predominante y media de las partículas
agregadas, Mgy mg.son las masas predominantes del espectro de la especie
destino y de las partículas agregadas, respectivamente.

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

M912/Mg10 = {1+[m.'/M,t Bla+ M,‘/m,']s + Blasz} / (1 +25 + e 2) (9.3)

E/ espectro de /as nuevaspartículas agregadas es descrip fa por mi.y B,
siendo esta ¿í/fima variab/e asociada a /a dispersión la caracteristica disrinfiva
entre ambos esquemas. Analizando esta última ecuación puede notarse que en
el único caso para el cual ambos alternativas de cálculo se comportan de igual
modo (M912/Mg1°=1)es cuando el espectro y las partículas agregadas están
distribuidas idénticamente (B=a y m¡'= M,‘ ). El cociente de la ec(9.3) es
creciente con [3y tiende a ser mayor que uno cuando Mies mucho mayor que mf'
o viceversa. El primero de estos casos es muy frecuente en todas las
autoconversiones en las que pequeñas partículas entran a un espectro
caracterizado por mayores masas. Por Io tanto, se puede arribar a una
conclusión general para este tipo de mecanismos: el tratamiento clásico
tendería a generar menores masas predominantes que el esquema propuesto.

En el caso de aufoconversio'n 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 sección 4.1.2). Por lo tanto, a
diferencia de todos los otros mecanismos, tanto el valor de mi.como el de B es
constantes. Resultando la ec. (9.4) que permite una comparación directa:

Mgúl Mg1° = {1+[2.710'7/M,‘ 1.95/a+ wii/2.710713 +l.95/a e 2}/ (1 +25 + e 2) (9.4)
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Figura 9.1: Relación de masas predominantes resultantes del proceso de
autoconversíón 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 mismoespectro, en micrones.
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su 'c el proceso es thCTlVO,a partir ae entre -31 y -33 “C, p comienza a
aumentar rápidamente cuando la temperatura decrece. Cerca de los -40°C,
dado que la mayoría de ellas se congela, B tiende a MSF/M,r(que depende de v).
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Figura 9.1: Relación de masas predominantes resultantes del proceso de
aufoconversión 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 mismoespectro, en micrones.
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La figura 9.1 muestra MglzlMg10como función de su radio de masa media
y del incremento relativo de la relación de mezcla de este espectro (e), 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) Mf/mfe es el término dominante por lo que Mg'zlMs,10resulta virtualmente
independiente de a y por lo tanto también del ancho del espectro.

Se observan grandes discrepancias cuando el espectro esta
caracterizado por gotas grandes o cuando las tasas de conversión son altas. En
la etapa de desarrollo de una nube convectiva, las tasas de autoconversión así
como las masas medias del espectro de gotas de lluvia son bajos. Por lo tanto,
ambas alternativas de cálculo mostrarian un comportamiento similar para este
proceso. Sin embargo, los valores típicos del valor del radio de masa media en
la etapa madura están entre 300 y 500um (o aún mayores), rango para el cual
se pueden observar importantes discrepancias aún para tasas de conversión
bajas. Dado que valores de Mf'lmfmuchos mayores que 1 son característicos de
todas las autoconversiones Mf'lmf es mucho mayor que 1 para todas las
autoonversiones un comportamiento similar puede esperarse para este tipo de
mecanismos.

Con respecto al mecam'smo a’e conge/ac/o'n de gafas de //uw'a, no es
posible hacer un razonamiento similar al aplicado para las autoconversiones
dado que partículas de graupel y gotas de lluvia de muy diferentes tamaños
pueden coexistir en la nube. Por lo tanto, se estudió la relación entre los
valores de mg'ymi.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 congelación espontánea 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 cálculos 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 vr = -O.75, —O.8y -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 rápidamente cuando la temperatura decrece. Cerca de los -40°C,
dado que la mayoría de ellas se congela, B tiende a Mg,/Mfr(que depende de v).
Independientemente del valor del parámetro de ancho de la distribución de
gotas de lluvia, Bpresenta una fuerte dependencia no sólo con los radios de
masa media sino también respecto a la temperatura, indicando por Io tanto,
diferencias entre ambas alternativas de cálculo.
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a) Beto para nu = -0.75
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Figura 9.2: Relación entre masas predominante y media del espectro de gotas
congeladas durante un intervalo de tiempo de 5s. Cálculos 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 medía de lluvia,
expresados en micrones.
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El último tipo de procesos mencionados al comienzo de esta sección
corresponde a choques entre especies que generan una partícula de una especie
diferente a aquellas involucradas en Ia colisión. Este tipo de colisiones fue
estudiado evaluando B en términos de las correspondientes ecuaciones
estocásticas de colección. En la figura 9.3, se muestran como ejemplo, los
resultados correspondientes al cociente entre mg'ymr.de las nuevas partículas
generadas por interacciones nieve-lluvia (T< 0°C). Al igual que las otras
colisiones de este tipo Bmuestra una fuerte dependencia con las masas medias
de los espectros interactuantes, indicando por Io tanto discrepancias entre
ambas alternativas de cálculo.

260 450 són aóo ¡0'00 ¡2'00 ¡4'00

Figura 9.3: Relación entre masas predominante y media del espectro partículas
generadas por colisión entre nieve y lluvia. Los valores de RB y R" son
expresados en micrones en las abscisas y las ordenadas, respectivamente.
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El segundo grupo de mecanismos mencionados al comienzo de Ia sección
9.2 corresponde a los procesos denominados genéricamente acreciones: la
colección de gotas de nube por gotas de lluvia, las colisiones graupel-hielo,
graupel-nieve, y para temperaturas mayores que O°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 (M910)es nuevamente proporcional al cambio de masa
media por lo que expresada en términos del cambio relativo de la relación de
mezcla (e) resulta

Mg“: a M.“ = a M; [1+e] (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 según la siguiente ecuación

Mg”: [MOM2+ AMOM21/[MOM1+AMOM‘] (9.6)

donde MOMz, MOM‘, AMOM2 y AMOM1 representan los momentos de
orden 2 y1 y sus correspondientes cambios en un At, respectivamente.

Nuevamente el cociente MgnlMg10es utilizado para hacer comparaciones
aunque en este caso fue necesario definir una nueva variable que permitió
realizar un análisis simple de las discrepancias entre ambas metodologías. Esta
variable, ‘P,está definida como el cociente de los cambios relativos de los
momentos 2 y 1 , que puede ser escrita como:

Cl) 13

l[dN,/dtIACR] mfoimx / ,l-Nxmfdm,
[AMOMZI MOMZ] o o

Lp= = (9.7)
[AMOM‘I MOM‘] ao ao

,l[de/dtlAcR] mxdmx / _lN¡mx dm,
0 0



donde Nxrepresenta el espectro colector y de /dt el cambio en este espectro
debido a la acreción de otra especie basado en la ecuación estocástica de
colección y por lo tanto, dependiente de las masas medias de ambos espectros

En términos de ‘P el cociente puede ser escrito como:

Mg‘zl Mg10 = (1+ w e)/ (1+ e)2 (9.8)

La figura 9.4 muestra la relación entre las masas predominantes
resultantes de la utilización de uno u otro esquema como función de ‘P y e. En
esta figura se puede observar que, grosso modo, el esquema clásico
sobrestimará (subestimará) la masa predominante respecto al esquema que Ia
pronostica explícitamente cuando ‘Psea menor (mayor) que 2, siendo la línea
punteada la que estrictamente separa estas dos situaciones. Dado que esta
figura sienta las bases para hacer las comparaciones se experimentó evaluando
el comportamiento de ‘i’ como función de Iasa masas medias de las especies
colectora y colectada. En las siguientes subsecciones se exponen los resultados
de los casos más importantes.

, r»:
0.875 0.9 0.925 o. 0.97 .1

Figura 9.4: Mg”! Mg1°como función de ‘P y e. Las abscisas corresponden a
valores de W y las ordenadas a e. La línea de trazos separa las zonas para las
cuales Mg'zl Mgmes mayor o menor que la unidad.
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.................................

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 ‘í’fueron numéricamente evaluados como funciones

de las masas medias de las especies involucradas en la colisión, utilizando Ia ec.
(9.7) y las correspondientes ecuaciones estocásticas de colección. En este
caso, los cálculos fueron realizados variando v9,y utilizando los parámetros de
ancho seleccionados para el modelo v,=-O.8y ver-Opara los espectros de lluvia y
nube, respectivamente.

En la figura 9.5 se muestran los valores de dicha variable
correspondientes a ambas acreciones cuando vgz-O.94.Para ambos mecanismos
de acreción puede observarse que los valores de ‘P son siempre menores que 2.
Si se utiliza la figura 9.4, estos valores indicarían que el esquema clásico
sobrestima el cambio de la masa predominante respecto al esquema que la
pronostica explícitamente.

Para colisiones del tipo graupel-nube (figura 9.5a), ‘P se encuentra entre ­
1..4 y 1.6 para el rango de mayores tamaños de graupel, siendo este rango de
especial interés para el crecimiento de granizo. Discrepancias algo menores
esperarían para menores tamaños de graupel para los cuales ‘Pvaría entre 1.6 y
1.8.

Comopuede verse en la figura 9.5b, las desviaciones entre ambos modos
de cálculo pueden ser aún superiores para la acreción de gotas de lluvia. Se
observan valores de ‘P inferiores a 1.4 y pueden llegar incluso resultar menores
que la unidad para gotas grandes.

Las figuras 9.6 y 9.7, completamente análogas a la figura 9.5, muestran
los valores de ‘Ppara 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 acreción por lo que son análogas las
conclusiones respecto a las diferencias entre las masas predominantes
resultantes para las dos alternativas de cálculo. No se presentan resultados
variando los parámetros de ancho vcy vr ya que para estos espectros existe
buena documentación observacional para Ia elección de los valores mencionados.

Estas subestimaciones del tratamiento clásico respecto al que
explícitamente pronostica la masa predominante tienen efectos sensibles
cuando estos mecanismos son tratados dentro de un modelo dinámico. Comose

verá en el capítulo 11,estas diferencias tienen interesantes implicanciasdesde
el punto de vista termodinámico .
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o) Psi poro acrecion de gotas de nube por groupel

Rfr

Figura 9.5: l{Jcomofunción de los radios de masa media para vg=-0.94, v,=-0.8
y vc: 0. a) graupel-nube, b) graupeI-Iluvia. Las abscisas para a) y b) son los
valores de Ru y Ru, respectivamente (en micrones). Para ambas casos las
ordenadas son los radios de masa media de graupel expresadas en milímetros.
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a) Psi para ocrecion de gotas de nube por groupel

Figura 9.6: Idem figura 9.5 pero para cálculos realizados con vg=-0.97 .



o) Psi para ocrecion de gotas de nube por groupel'
1 1.2 1.4 1.6 1.8

b) Psi poro ocrecion de gotas de lluvia por groupel

Figura 9.7: Idem figura 9.5 pero para cálculos realizados con vg=-0.9 .
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La acreción de gotas de nube por gotas de lluvia fue analizada de un
modo muy similar al utilizado para la acreción de especies líquidas por graupel.
El valor de ‘Pfue numéricamente computado como una función de los radios de
masa media de los espectros de gotas de lluvia y de nube (m,y nc) componiendo
la ecuación estocástica correspondiente al caso de colisión de especies líquidas
con la ec. (9.7).

Se realizaron experiencias variando los parámetros de ancho de ambos
espectros líquidos. Sin embargo, no se expondrán estos resultados ya que
mostraron una baja sensibilidad respecto a los parámetros de ancho. Por otro
lado, como fuera antes mencionado, existe buena documentación observacional
para la elección de los valores de vcy vr.

La figura 9.8a muestra los valores de ‘P para espectros caracterizados
por diferentes radios de masa media, v,=-O.8 y vc: O. En estos resultados
pueden observarse dos diferencias con respecto a los casos analizados
anteriormente:

o La dependencia de ‘í’ 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.

o Existe una zona en la que dicha variable presenta valores superiores a
2. Esto último indicaría según la figura 9.4, que el esquema clásico
subestimaría el cambio de la masa predominante respecto al esquema
que la pronostica explícitamente revirtiendo el comportamiento
observado para las restantes acreciones.

En la figura 9.8b (que es simplemente una ampliación de la figura 9.8a)
puede observarse un comportamiento peculiar de HPcuando el radio de masa
media del espectro de gotas de lluvia es menor que 150um. Este
comportamiento parece estar inversamente ligado a la función eficiencia de
colisión. Los mayores valores de esta variable ocurren en zonas en las cuales la
eficiencia de colisión es menor. Contrariamente, los menores valores se

presentan en zonas de eficiencia de colisión unitaria. Al respecto puede
observarse que:

9.16



o La zona con valores de ‘P superiores a 2 se extiende hacia mayores
valores de R" cuando el espectro de gotas de nube est caracterizado por
una menor masa media de acuerdo con la reducción en la eficiencia de
colisión.

o Por encima de aproximadamente 30um, Ia eficiencia de colisión
aumenta sensiblemente mientras que ‘Pcomienza a disminuir
restringiéndose dicha zona a menores valores de radios de masa media
de gotas de lluvia.

o Bajos valores de ‘Psimilares 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 último corresponde al caso de
choque de gotas de similares tamaños a las que corresponde una
eficiencia de colisión cercana a Ia unidad. Respecto a esto último cabe
acotar que esto no contempla gotas de idénticos tamaños.

o Para gotas colectoras con radios por encima de los 200 um las
eficiencias de colisión se hacen virtualmente independientes del tamaño
de las gotas de nube y son muy cercanas a Ia unidad, lo que parece
reflejarse también en la débil dependencia observada para ‘P respecto
de Rgcpara los mayores valores de R".

Finalmente, cabe acotar que al igual que los otros casos de acreción
analizados pueden esperarse discrepancias entre ambos modos de cálculo para
Ia acreción de gotas de nube por gotas de lluvia. Basándose en el análisis
expuesto en esta sección se puede concluir que:

o En las etapas iniciales del desarrollo de la nube el tratamiento clásico
subestimaría la masa predominante del espectro de gotas de lluvia, dado que
‘Ptoma valores superiores a 2.

o En fases posteriores del desarrollo del espectro de gotas de lluvia, el radio
de masa media de este espectro se encontrará entre los 150 y IOOOum,siendo
esté último un umbral rara vez superado. Dentro de este rango, los valores de
‘P se encuentran entre 1.6 y 2, lo que indica que el tratamiento que privilegia el
pronóstico de las concentraciones numéricas sobrestimaría la masa
predominante del espectro de lluvia.
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Psi para acrecion de gotas de nube por lluvia
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Figura 9.8: Wcomo función de los radios de masa media Ru 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 lluviade poco desarrollo vertical.
En ese proyecto se utilizaron radares Doppler del tipo dual para documentar la
formación, evolución y estructura Cinemática 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 evolución completa desde las
primeras instancias de la formación hasta la total disipación 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 iniciación de lluvia cálida y a la
evoluciónde un núcleo de alta reflectividad. En esa oportunidad esta tormenta
fue modelada por Carrió y Nicolini (1996) y posteriormente se utilizó un modelo
cinemático desarrollado por Szumowski y otros (1998b) para realizar dos
experimentos: uno de ellos relativo a la evolución del núcleo de alta
reflectividad y el segundo relacionado con la estructura microfísica de otra
banda de lluvia (Carrió y Nicolini, 1999).

El mencionado modelo consiste en una reconstrucción Cinemática basada

en la información provista por radares Doppler que fue especialmente diseñada
para la validación de paquetes microfísicos de lluviacálida. Esta representa una
herramienta eficiente para comparar el desempeño de un modelo microfísico
sin las complejidades resultantes de las interacciones microfísico-dinámicas en
un modelo dinámico de nube.

Los observadores nos proveyeron de un programa de computación que
reproduce el campo de movimiento, la evolución de la corriente ascendente
tanto en magnitud como en inclinación.Este programa permite su ensamblaje
con el paquete microfisico y por lo tanto un tratamiento realista de Ia
advección de las diferentes variables microfísicas y termodinámicas. Este fue
empleado para la realización de dos experimentos cuyas características
principales se detallan a continuación.

Experimento I: Se trató de evaluar la capacidad del esquema desarrollado
para simular ciertas características observadas en el campode reflectividades
para el caso de la banda del 10 de agosto de 1990. Un especial énfasis se pone
en la comparación entre las evoluciones observada y simuladas de la intensidad
del núcleo de alta reflectividad. Para este último punto se realizaron
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simulaciones paralelas para evaluar el desempeño de diferentes esquemas: el
propuesto de dos momentos que privilegia la evaluación de la masa
predominante, el de dos momentos de tipo clásico y el esquema de 1 momento
utilizado en el modelo de Nicoliniy Torres Brizuela (1999).

Experimento II: La banda del 10 de agosto de 1990 presentó muchas
características en común con las otras bandas documentadas durante el

proyecto HaRP. Sin embargo un caso en particular ocurrido el 23 de julio de
1985 mostró características extremadamente similares en lo que respecta a la
evolucióntemporal, dimensiones espaciales y reflectividades de radar así como
la altura de la inversión de los Alisios. Durante el proyecto J HWRP (Joint
Hawaiian Warm Rain Project) se realizaron penetraciones con aeronaves
instrumentadas durante las etapas de desarrollo y madurez de esta última
celda, documentando su estructura microfísica.

Los observadores (Szumowski y otros, 1997 y 1998b) utilizaron un
paralelo entre dichos casos para formular una teoría 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 núcleo de alta reflectividad como de su altitud para
establecer las bases de un paralelo. Posteriormente se comparan
características simuladas del espectro de gotas de lluvia con aquellas
documentadas en vuelos a través del núcleo de alta ref lectividad a medida que
éste descendió.

Los resultados de las simulaciones de estos dos experimentos son
descriptos en las siguientes secciones.
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En esta nube de sólo 3000m de profundidad se observaron
reflectividades de radar extremadamente altas (59.7 dBZ). Los tiempos
Transcurridos entre la observación del primer eco de radar (-20 dBZ) hasta
que la reflectividad de radar (Z) alcanza los 50 dBZ y su valor máximo son de
15 y 20 minutos, respectivamente. Según 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 ubicación 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
convección (16:15 UTC).

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

A está hora el valor máximo Z es de 36.6 dBZ, la divergencia cerca del
tope de la nube es máximay transporta gotas a través de los flujos de salida a
los costados de la corriente ascendente, generando un patrón 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
máxima. A partir de las 17:36 UTC, la velocidad vertical comienza a decrecer y
el núcleo de alta reflectividad desciende incrementando su intensidad. Entre

las 17:38:30 y 17:41 UTC el patrón espacial observado en el momento de
máxima 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 UTCel
núcleo de alta reflectividad alcanza una intensidad máxima 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 orientación de la corriente
ascendente es casi vertical durante las etapas de desarrollo y madurez ya que
el entorno está caracterizado por una cortante vertical muy débil. Sin
embargo, durante la etapa de decaimiento muestra una leve inclinación y los
campos de velocidades tienen patrones más asimétricos .
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Figura 10.1: A) Ubicación de la banda respecto a la gran isla de Hawaii y las
posiciones de los radares CP3 y CP4 así como la orientación 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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Campo de movimiento y núcleo de alfa reflecfivídad
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Figura 10.2: Evoluciónde los campos observados de velocidad y reflecfívidad de
rodar desde los 17:26 hasta los 17:51 UTC de 10 de agosto de 1990 (adaptado
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
Ia horizontal correspondiendo respectivamente 60 y 180 puntos de grilla. Como
fuera sugerido por los autores del modelo cinemático, se utilizó un paso de
tiempo de 3s para asegurar una buena descripción de la advección y
sedimentación de las variables microfísicas. Las relaciones de mezcla y las
concentraciones numéricas fueron sedimentadas independientemente teniendo
en cuenta el flujo de masa y de partículas, respectivamente.

Varias características relativas la evoluciónde Z pueden ser comparadas
utilizando la figura 10.3a en la que se grafica un corte vertical-temporal del
valor máximo de Z simulado utilizando el esquema de dos momentos que predice
las masas predominantes. En esta figura observarse que e| máximo de
reflectividad se origina y mantiene a una altitud similar a Iaobservada (1700m)
hasta el momento en que se alcanza Ia máxima 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 está asociada,
según 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 máximo
valor de Z simulado es de 58.7dBZ, levemente menor que el observado (59.7
dBZ).

La figura 10.3b es análoga a la 10.3o pero representa los resultados
obtenidos utilizando el esquema de dos momentos de tipo clásico que fue
programado en paralelo al propuesto. En esta figura pueden observarse, entre
otras diferencias, un gradiente vertical de Z más débil cerca del tope de la
nube cuando se alcanza la máxima velocidad vertical. Adicionalmente, puede
observarse una rápida disipación de éste acompañada por un importante
descenso de la reflectividad de radar simulada en niveles altos de la nube que
no tienen correlación con las observaciones (ver figura 10.2). Ésta discrepancia
está ligada a un decrecimiento de la masa predominante en niveles altos de la
nube como claramente Io señala la figura 10.4 en la que se comparan los radios
de masa predominante simulados según ambos modos de cálculo. La evolución
del radio predominante simulada con el esquema de tipo clásico es totalmente
análoga a Ia de Z es decir: un menor gradiente vertical para el momento en el
que se alcanza Ia máxima velocidad vertical y, a partir de ese momento, un
rápido descenso de los valores en niveles altos de la nube.
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o) Reflectividod de rodar simulado
000

Esquema propuesto

b) Reflectividod de rodar simulado

Esquema de tipo clásico _________H

Figura 10.3: Corte vertical-temporal de los máximas de reflectividad de radar
simulado 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 clásico.
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o) Radios de maso predominante simulados
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Figura 10.4: Corte vertical-temporal de los radios de masa predominante
simulado: desde las 17:21 hasta las 17:46 UTC. Las abscisas representan o
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 de tipo clásico.
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Si consideramos que ambos modos de cálculo utilizan tratamientos de
sedimentación idénticos y que la acreción siempre incrementa las masas, las
discrepancias entre las observaciones y los resultados del tratamiento clásico
sólo pueden ser producidas por la autoconversión.

En el esquema clásico, la inclusión de un gran número de gotas pequeñas
en un espectro de gotas de lluvia ya desarrollado reduce artificialmente la
masa predominante del espectro destino confirmando lo que fuera previsto en
el análisis teórico expuesto en el capítulo anterior

La evolución de la intensidad del núcleo de alta reflectividad fue

estudiada acoplando el modelo cinemámico a ambos tratamientos microfísicos
de dos momentos y adicionalmente al esquema utilizado por Nicolini y Torres
Brizuela (1999) que sólo pronostica las relaciones de mezcla.

En la figura 10.5 se comparan las evoluciones simuladas de Ia
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 evoluciónmucho mejor que las otras dos alternativas.

Si se utiliza el esquema que sólo predice las relaciones de mezcla, la
evolución es notablemente más rápida y el máximo alcanzado es
significativamente más 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 Ia sobrestimación de la concentración de gotas
grandes en los espectros del tipo Marshall-Palmer (exponencial inversa), y por
otro lado, a la típica sobrestimación de los procesos colectivos en esquemas de
un momento.

El esquema de dos momentos de tipo clásico subestima las reflectividad
de radar durante todo el período de intenso desarrollo, aunque claramente se
acerca mucho más a las observaciones que el esquema de un sólo 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
corresponderían a los campos observados ilustrados en los paneles CZ y E2 de
la figura 10.2. En la figura 10.6a puede verse la formación del patrón espacial
con forma de hongo ligada al transporte de gotas por las corrientes de salida
en el momento de máxima divergencia en el tope de la nube. Mientras que la
disipación de este patrón espacial asociado a la sedimentación de dichas gotas
a los costados de la ascendente es clara en la figura 10.6b.
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Figura 10.5: Comparación de la evolución temporal del máximo de reflectividad
de radar durante el período de más intenso desarrollo. Cuadrados llenos denotan
las observaciones y círculos llenos al esquema de dos momentos propuesto en esta
Tesis. Los cuadrados vacíos corresponden al esquema de dos momentos de tipo
clásico y los círculos vacíos al esquema de un momento. Las abscisas representan
minutos después de las 17:00 UTC y las ordenadas la reflectividad en dBZ.
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Figura 10.6: Campos de Z (dBZ) simulado: para a) para el momento que se
alcanza la máxima velocidad vertical y b) 5 minutos después. Las abscisas
representan distancias en kilómetros desde el centro de la corriente ascendente
y las ordenadas la altitud en metros.
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La estructura microfísica de esta celda fue documentada durante las

etapas de desarrollo, madurez y disipación utilizando una aeronave equipada. El
KingAir de la Universidad de Wyomingrealizó múltiples penetraciones a través
del núcleo de alta reflectividad localizándoloa medida que éste descendía con
un radar a bordo. En la figura 10.7 se muestra la trayectoria de vuelo del King
Air así como el sondeo tomado por esta nave a las 16:20 UTC. En Ia figura 10.8
se presenta la información relativa a espectros de tamaños, velocidad vertical
y el contenido de agua líquida por unidad de volumen recopilada en 9 vuelos.

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

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

Durante la penetración 7 que corresponde al momento en que la máxima
reflectividad se alcanza, se detectaron gotas de gran tamaño cuya mayoría
tenía diámetros entre 2 y 4 mm,siendo predominante este último valor. Debido
al proceso de ruptura colisionaldichos tamaños son altamente infrecuentes, sin
embargo, se documentó Ia presencia de una gota de un diámetro muy cercano a
límite de ruptura espontánea (8.2mm).

Las penetraciones 8 y 9 corresponden al tiempo de llegada del núcleo de
alta ref lectividad a superficie y por lo tanto fueron realizados por encima de la
posición del núcleo a 150m bajo la base de la nube,

A partir de esta información Szumowski y otros (1997 y 1998b)
proponen una teoría para explicar la generación de gotas de gran tamaño que
son responsables tan altos valores de Z en una nube de apenas 3000 m de
profundidad.
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Figura 10.7: a) Vuelos realizados por el KingAir, cortes horizontal y vertical en
los paneles superior e inferior, respectivamente. b) Sondeo registrado por esta
aeronave a las 16:20 UTC.
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Figura 10.8:A) Mediciones termodinámica: y microfísicas registradas durante las
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de nube promediados en las zonas indicadas por flechas. En la parte inferior de
la figura se muestran espectros de gotas de lluvia promediados en las zonas
indicadas por flechas (Reproducida de Szurnowskiy otros (1998b).
B) Idem A) pero para penetraciones 4, 5 y 6.
C) Idem A) pero para penetraciones , 7,8 y 9.
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En una primera etapa, habría gotas de lluvia de entre 1 y 2 mm
suspendidas cerca del tope de la nube durante el período en que el núcleo de
alta reflectividad se mantiene a 1700m. Luego, cuando se debilita Ia
ascendente, las gotas caerían a través de ésta debido a su leve inclinación
creciendo por acreción de una gran cantidad de gotas pequeñas. Dada esa
relación de tamaños, la probabilidad de que una colisión genere una ruptura es
mínima 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 tamaños similares serían frecuentes y el
desplazamiento del espectro hacia mayores tamaños sería frenado por el
mecanismo de ruptura colisional.

La extensión del dominio de simulación así como el paso de tiempo son los
mismos que los utilizados para el caso del 10 de agosto de 1990, aunque
naturalmente se empleó 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) Simulación de la evolución temporal del núcleo de alta reflectividad tanto en
lo que respecta a su intensidad como a su posición en la vertical.

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

Respecto a la primera fase, las evoluciones modeladas del máximo de Z y su
correspondiente altitud son comparadas con las observadas en la figura 10.9.
Siguiendo una sugerencia de Szumowski (1999, comunicación personal), estas
curvas fueron superpuestas de modotal que sean coincidentes los tiempos para
los cuales las velocidades verticales simulado y observada alcanzan sus
correspondientes valores máximos. En esta figura puede observarse que hay
una concordancia bastante buena entre las observaciones y la simulacióntanto
para la intensidad como para la posición vertical del máximo. Esto último
permite establecer un paralelo entre la información recopilada durante

10-17



diferentes penetraciones del KingAir y características simuladas del espectro
de gotas de lluviapar los correspondientes niveles y tiempos.

En la figura 10.10, se muestran secciones transversales de los diámetros de
masa predominante para cuatro diferentes tiempos y sus correspondientes
altitudes. Las diferentes curvas representan "vuelos virtua/es” que
corresponden a las horas 10:23, 16:28, 16:30 y 16:33 UTCy a las altitudes de
1700, 1300, 900 y 400m, respectivamente.

La primera curva correspondería a la penetración 2 de la figura 10.8 y sería
representativa de la etapa inicial en la que las gotas están suspendidas en el
tope de la ascendente. Esta curva muestra dos máximos localizados a los lados
del núcleo 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 corresponderían a las penetraciones 5, 6 y 7, muestran
como los mayores tamaños tienden a ubicarse en el centro a medida que las
gotas previamente suspendidas caen a través de la ascendente virtualmente
vertical.

El diámetro de masa predominante simulada alcanza un valor máximo de
35mm muy similar al que fuera observado como predominante (4mm).
Adicionalmente, éste ocurre en el momento en que se alcanza el máximo
maximorum de la reflectividad de Z simulada (17:33 UTC)y las mayores gotas
estén confinados a una estrecha zona horizontal de menos de 500m. Estos tres
aspectos exhiben una muy buena correlación con las observaciones.

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

La simulación del caso del 23 de Julio de 1985 no estuvo centrada en la
comparación del desempeño del esquema propuesto respecto al de tipo clásico.
Sin embargo, creemos que cabe mencionar el hecho de que si se utiliza este
último tratamiento los mayores tamaños tienden a estar localizados en el
centro de la ascendente desde etapas más tempranas del desarrollo de la nube
y los máximos valores alcanzados resultan menores.

Los resultados aquí 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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Altitud y Reflectividad de radar
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Figura 10.9: Comparación de Ia evoluciones temporales de la intensidad del
máximo de reflectividad de radar y su altitud durante el período de más intenso
desarrollo del caso 23 de julio de 1985. Los círculos denotan las reflectividades
de radar (dBZ) y los cuadrados la altitud en metros. Los símbolos llenos y vacíos
denotan observaciones y simulaciones, respectivamente. Las abscisas representan
minutos después de las 16:00 UTC.
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Figura 10.10: Cortes horizontales de los diámetros de masa predominante
simulados .Los cuadrados vacíos corresponden a las 16:23 UTC y una altitud de
1700m, los círculos vacíos a las 16:28 UTC y 1300m, los cuadrados llenos a las
16:30 UTC y 900m, y los círculos llenos a las 16:33 UTC y 400m de altitud.
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La tormenta se desarrolló en Ia provincia de Buenos Aires entre las
10:30 y 11:00 de la mañana del 10 de mayo de 1993 produciendo importantes
daños en una franja de 8km entre el casco de la ciudad de General Rodríguez y
el barrio Villa San Martín. Según el diario C/arín más 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 Martín y
General Rodríguez. En esta última localidad a 45km de la ciudad de Buenos
Aires, los mayores daños fueron producidos por la caída de granizos del tamaño
de una pelota de tenis llegando algunos a los 2009.

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

A continuación se resumen los principales resultados obtenidos por los
mencionados autores utilizando un paquete microfísico que sólo tiene las
relaciones de mezcla como variables de pronóstico (muy similar al de Lord,
1984).

La evolución del máximo de la corriente ascendente es muy rápida,
alcanzando el valor máximo dentro de los primeros 15 minutos de simulación.
Las descendentes superan los lOm/s y su máximo valor se alcanza
aproximadamente un minuto después del correspondiente a la máxima velocidad
vertical. Consistentemente con la naturaleza de esta tormenta el valor

extremo simulado de la relación de mezcla de la especie graupel resultó
elevado (3.7g/ Kg).Este máximo se alcanza luego de 20 minutos de simulación 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 sólidas, Qg
predomina entre estas especies. Luego de alcanzado el máximo, la relación de
mezcla de graupel decrece mientras Ia relación de mezcla de lluvia crece
drásticamente indicando que la disminución de la primera está asociada al
proceso de fusión (ver figura 11.2a). A pesar del alto valor de Qg alcanzado, Ia
llegada de partículas de esta especie a superficie no pudo ser simulada
manteniéndose el valor de esta variable por debajo de los 0.019/ Kg.Esto puede
observarse en las figuras 11.3a y b en las que se muestran cortes verticales
de Qg para el momento en que se alcanza el máximo y 3 minutos después,
respectivamente.
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a) Evolución de las especies líquidas, esquema de un momento.

b) Evolución de las especies sólidas, esquema de un momento.
4

Figura 11.2 Evolucionesde las relaciones de mezcla de las diferentes especies
utilizando el paquete microfísico de un sólo momento. a) Evoluciones de especies
líquidas. b) Evoluciones de las especies sólidas. Adaptadas de Torres Brizuela y
Nicolini (1996).
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a) Qfl[glKg] en el minuto 20, esquema de un momento.
13.2
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b) Qg[glKg] en el minuto 23, esquema de un momento.
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Figura 11.3 Cortes verticales de la relación de mezcla de la especie graupel
graupel utilizando el paquete microfísico de un sólo grado de libertad. a) Para el
momento en que se alcanza el máximo valor de Qg. b) Tres minutos después.
Adaptadns de Torres Brizuela y Nicolini (1996).
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Las simulaciones fueron realizadas dentro de un dominio bidimensional de

15600m en la vertical y 39000m en la horizontal. Se utilizó un espaciamiento
uniforme de los puntos de grilla de 600m, tanto en la horizontal como en la
vertical. El modelo dinámico fue inicializado con una perturbación térmica
entre los 1800 y 3900m de altitud, centrada en la horizontal y con un valor
máximo de 1°C.La condiciones de la simulación, ya sea en lo que respecta a las
dimensiones del dominio, la resolución espacial o las características de la
perturbación térmica son muy similares a las utilizadas por Torres Brizuela y
Nicolini (1996). Sin embargo, un paso de tiempo de 5s se utilizó en lugar de los
10s empleados por estos autores. Esto es requerido por el esquema de
nucleación de la fase líquiday por el tratamiento de la sedimentación.

La figura 11.4 compara las evoluciones de los máximos de Q¡Ien todo el
dominioy del valor correspondiente a superficie utilizando el esquema de Lord
(1984), y los paquetes microfisicos de dos momentos propuesto y el de tipo
clásico que fue programado en paralelo. En la figura 11.4o puede verse que
ambos tratamientos de dos momentos muestran evoluciones más rápidas. El
esquema propuesto genera el mayor valor de relación de mezcla de graupel
(4.5g/Kg), seguido por el tratamiento de 1 momento (3.7g/Kg) y por el esquema
clásico con un valor substancialmente menor (z2.5g/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,
aún cuando los valores de superficie del esquema propuesto son mayores, la
diferencia entre los dos esquemas de dos momentos noes tan importante.

La figura 11.5 compara las evoluciones de las ascendentes y
descendentes simuladas por los tres paquetes microfísicos. Los valores
extremos de las velocidades ascendentes y descendentes son comparables y
ocurren en tiempos de simulación similares. Las ascendentes máximas son
levemente mayores para los esquemas de dos momentos los que muestran un
comportamiento casi idéntico durante los primeros 20 minutos que
corresponderían a las etapas de desarrollo y madurez de la nube. Sin embargo,
las velocidades ascendentes del propuesto son menores durante la etapa de
disipación. 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 período de decaimiento.
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o) Evolución del móximos de Qg

Q9[g/Kg]

Tiempo [min]

o) Valores de Qg simulados poro el primer nivel

Q9[cg/Kg]

Tiempo [min]

Figura 11.4 a) Evolución del máximo de relación de mezcla de graupel. b)
Evolución de la relación de mezcla de graupel en superficie. Los triángulos
denotan al tratamiento propuesto, los círculos vacíos al esquema de tipo clásico y
la línea de trazos al modelo de un momento.
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d) Evolución del lo ascendente mdximd
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b) Evolución de lo descendente maximo
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Figura 11.5 Evoluciónde las velocidades verticales máximas. a) Ascendentes. b)
Descendentes. Los triángulos denotan al tratamiento propuesto, los círculos
vacíos al esquema de tipo clásico y Ia línea de trazos al modelo de un momento.
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Las figuras 11.6 y 11.7 son análogas 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 simulación.

Las figuras 11.6oy b, corresponden a las evoluciones de las relaciones de
mezcla de las especies líquidas. En ellas no pueden observarse diferencias
significativas entre ambos modos de cálculo durante la formación del primer
máximo de Q,. Éste está ligado a los procesos de acreción y autoconversión que
producen un incremento de Qr y un simultáneo decrecimiento de QCentre los
minutos 10 y 14, aproximadamente. A partir del minuto 14 de simulación la
relación de mezcla de lluviadecrece mucho más abruptamente para el esquema
propuesto que para el clásico, lo que está ligado a un más rápido crecimiento de
Q¡Ipor acreción de lluvia para el primero de estos modos de cálculo. Esto puede
verse claramente en las figuras 11.7ay b, en las que se muestran las relaciones
de mezcla de las especies sólidas. Comoes de esperar en la simulación de una
tormenta de este tipo, la relación de mezcla de graupel predomina frente a las
otras especies sólidas para esquema propuesto, aunque esto no ocurre cuando
se utiliza el esquema clásico. Se observan valores de Q¡mayores que los de Qg
sólo después de que la precipitación de esta última especie llega a superficie
(minutos 16 al 20). Los valores de Q¡se mantienen altos durante la disipación de
la nube, dado que los cristales de hielo permanecen cerca del tope de la nube o
fueron transportados horizontalmente por el campodivergente a esa altura.

El comportamiento de las evoluciones de Qr luego del minuto 18 es muy
similar: se forma el segundo pico asociado a Ia fusión de graupel para luego
decrecer a medida que la precipitación líquida llega a superficie. Respecto a
este máximo 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 sólo predice las
concentraciones numéricas, convirtiéndose en ese caso en un máximo absoluto
debido a una fusión demasiado rápida (ver figura 11.2a).

Se pueden observar diferencias de poca importancia en las magnitudes
de los máximos de la curva de Qry los máximos correspondientes a las especies
cristales de hielo y nieve. El máximo secundario de lluviaes levemente superior
para el esquema propuesto indicando mayor fusión de graupel y los tiempos en
que son observados ambos máximos resultan algo menores para el esquema
propuesto. Sin embargo, la diferencia más importante observable en las figuras
11.6 y 11.7 es el mayor aumento de Qg ligado a un mayor descenso de Qr entre
los minutos 14 y 18, Io que señala una mayor tasa de conversión entre estas
especies por acreción gotas de lluviapor graupel.
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o) Evolución de especies liquidos, esquema propuesto
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Figura 11.6 Comparación de las evoluciones de las relaciones de mezcla de
especies líquidas. a) Utilizando el tratamiento propuesto. b) Utilizando el
esquema de tipo clásico. Las líneas llenas denotan a Clcy las de trazos a 0,.
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o) Evolución de especies sólidos, esquema propuesto
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Figura 11.7 Comparación de las evoluciones de las relaciones de mezcla de
especies sólidas. a) Utilizando el tratamiento propuesto. b) Utilizando el esquema
de tipo clásico. Las líneas llenas denotan a Q¡, las de trazos a Qs y los triángulos
a 0,.
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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, está
asociado a una mayor conversión entre las especies lluviay graupel.

Se define una tasa máxima relativa como el cociente entre la máxima

tasa de Qgque la termodinámica permite para colección de especies líquidas
(ng/dtIMAx,en la ec.5.8)), y la relación 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 acreción de lluviapor graupel y al estar normalizado por
Qg, su dependencia con el espectro está centrada en el parámetro de posición.

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

La figura 11.9ocompara las tasas máximas relativas evaluadas por ambos
modos de cálculo. En esta figura puede verse que las isolíneas del esquema
propuesto están ubicadas por debajo de las correspondientes al esquema
clásico, indicando para el primero zonas más amplias de crecimiento seco.

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

Estos resultados son coherentes con las conclusiones del capítulo 9 que
indicaban que el esquema clásico tendería a sobrestimar el cambio de la masa
predominante de graupel durante la colección de especies líquidas y
especialmente para la acreción de gotas de lluviapor graupel.

El hecho de que el esquema propuesto logre generar máximos
significativamente superiores para un caso de esta naturaleza, puede ser
considerado un argumento adicional para Ia elección de una representación que
caracterice los espectros por la relación de mezcla y la masa predominante.
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o) Qg y toso máximo relativo, esquema propuesto

Altitud[m]

M Ü m H B W N

fiempo hnM]

o) Qg y tasa maximo relativo, esquema clasico
1%W ,,”—___ _/ \/

Altitud[m]
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hempo[mm]

Figura 11.8 Cortes verticales de las tasas máximas relativas y de Qg, entre los
minutos 13 y 20 de simulación. a) Calculadas con el tratamiento propuesto. b)
Utilizando el esquema de tipo clásico. Las líneas llenas denotan a Qgy las de
trazos a las tasas máximas relativas. Las áreas sombreadas representan las
zonas cuyas temperaturas resultan mayores que 0°C.
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o) Comparación de tasas maximus relativos
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Figura 11.9 o) Cortes vertical de los fosas máximos relativos evaluados por los
dos modos de cálculo, los líneas llenos denotan ol esquema propuesto y la de
trozos al clásico. b) Corte vertical del cociente de los radios de masa
predominante evaluados por los dos metodologías (propuesto/clásico).
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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 máximos de Qg. Los valores máximos en ambos
casos se ubica a una altitud de aproximadamente óOOOmy los máximos se
encuentran a los lados de la ascendente.

Como puede verse en la figura 11.20, si se utiliza el esquema que sólo
predice las relaciones de mezcla, el máximo valor simulado de Qgse ubica a una
menor altitud y se encuentra centrado con respecto a la corriente ascendente.

La figura 11.11es análoga a la 11.10 pero corresponde al tiempo en el que
cada modo de cálculo alcanza la máxima relación de mezcla de graupel en
superficie. En esta figura puede observarse que ambos modos de cálculo
simulan la llegada del granizo a superficie y que el esquema propuesto logra
simular un mayor valor de Qgpara este nivel.

En conclusión, estos resultados sugieren que la representación que
privilegia la descripción de los espectros por su relación 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 deberían hacerse al tratamiento del
proceso de fusión. Este mecanismoproduce un estrechamiento del espectro de
graupel a medida que las partículas más pequeñas funden completamente, por lo
que requeriría un tratamiento con ancho variable para esta distribución. Los
tres grados de libertad de las tasas resultantes podrían ser la relación de
mezcla, la masa predominante y el parámetro de ancho.
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a) Llegada del granizo a superficie, esq. propuesto
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En Ia última década, los modelos microfísicos de dos momentos se

presentaron como una solución de compromiso entre Ia economía computacional
y la detallada descripción de los espectros propia de los modelos explícitos.
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 pronóstico
de concentraciones numéricas presenta dificultades mucho mayores que la
predicción de las relaciones de mezcla, muy especialmente cuando se trata de
conversionesentre especies precipitantes.

Dentro de un marco de dos grados de libertad, si dos momentos de la
distribución son determinados, todos los otros momentos resultan
dependientes. Ferrier (1994) señaló que resultaban discrepancias severas
entre reflectividades de radar observadas y simuladas cuando se
pronosticaban estrictamente las concentraciones numéricas en varios procesos
de conversión. Este autor concluye que es necesario violar Ia conservación 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 simplificación, elimina las reducciones artificiales de las
reflectividades de radar aunque cabe mencionarque resta un grado de libertad
al tratamiento de esos mecanismos y está basada en un criterio claramente
subjetivo.

Si bien se mejoró el tratamiento básico de varios mecanismos
microfísicos, la contribución específica de esta Tesis se concentró en cuatro
aspectos:

1) Dado que aquellos momentos de las distribuciones no pronosticados no serán
correctamente evaluados, se planteó el interrogante de cual sería Ia
segunda magnitud a priorizar para aquellos mecanismos que presentan
problemas en su formulación.

2) Se formuló un marco para solucionar inconsistencias propias de los modelos
de dos momentos que fueron observadas por Ferrier(1994). A diferencia de
Ia simplificación del problema utilizada por este autor, la técnica propuesta
tiene bases físicas y retiene un marco de descripción de dos grados de
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4)

libertad. Adicionalmente, dicho marco fue generalizado para un gran número
de mecanismos microfísicos,
Se incorporó para estos casos un concepto diferente en la descripción de
los espectros. Éste caracteriza las distribuciones por su masa total
(relación de mezcla) y la masa en la vecindad de la cual se concentra la
mayoría de la masa (la masa predominante). Por Iotanto, las tasas de cambio
de las concentraciones numéricas fueron consideradas como dependientes
de aquellas correspondientes a las dos variables mencionadas cuya
evaluación es priorizada por el esquema.

Se incluyó un tratamiento para la nucleación de la fase líquida, Io que por
una lado permite pronosticar la concentración de las gotas de nube, y por
otro, al permitir la ocurrencia de sobresaturaciones garantiza una mejor
descripción de los procesos de difusión de vapor en su conjunto.
Adicionalmente evita la necesidad de parametrizar el mecanismo de
Bergeron-Findeisen.

Respecto al tercer punto, en eI capítulo 9 se realizó un estudio teórico
basado en el comportamiento integral de diversos procesos microfísicos. En el
análisis se demostró la necesidad de computar directamente la masa
predominante de cada unode los espectros cuandose pretende caracterizarlos
por este parámetro de posición físicamente más representativo. Las
conclusiones del mencionado análisis teórico tendiente a evaluar la sensibilidad

al cambio de formulación de cada tipo de proceso pueden ser resumidas en los
siguientes puntos:

Los modelos de dos momentos de tipo clásico producen una reducción
artificial de la masa predominante de la especie destino para todos los
mecanismos de autoconversió n.

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

Para el caso de colisiones de dos especies que generan una tercera también
se observa una gran sensibilidad de Ia variable Brespecto a las masas
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medias de las especies colisionantes, señalando discrepancias entre ambos
modos de cálculo. Como en el punto anterior el signo de dicha desviación
depende también de la masa media del espectro destino. Sin embargo,
puede señalarse que los esquemas que priorizan la estricta evaluación de las
concentraciones numéricas generarían subestimaciones de Ia masa
predominante cuando se agreguen partículas pequeñas 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 evaluación 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 líquidas
responsables del crecimiento del granizo durante el régimen seco.

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

La simulación del caso de Ia banda de lluviaocurrida el 10 de agosto de 1990
constituyó un contexto especial para demostrar el mejor desempeño de los
planteos básicos del nuevo esquema propuesto. Tratándosz de una nube cálida,
estaban presentes un solo tipo de acreción y un solo mecanismo que genera
partículas de una especie no involucrada en la colisión. Por Io tanto, fue posible
aislar el comportamiento de los dos grandes grupos de mecanismos para los
cuales se desarrolló un tratamiento en común: los que involucran Ia especie
destino y los que no lo hacen. Adicionalmente, el hecho de que el paquete
microfísico estaba acoplado a una cinemática “reaI' introduce una ventaja
adicional para comparar el comportamiento del esquema con las observaciones.
Dichas comparaciones indicaron un mejor desempeño del tratamiento
desarrollado frente al esquema de dos momentos de tipo clásico que fue
programado en paralelo.

La evaluación de un tratamiento microfísico no puede estar
exclusivamente ligada a Ia simulación de un caso real, ya que no está
especialmente centrado en Ia física bósica asociada a cada mecanismo
particular sino en Ia proposición de un nuevo marco general para la
consideración en conjunto de diversos procesos microfísicos. Por lo tanto, la
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mejor performance del esquema propuesto en conjunción con el hecho de que
las diferencias corroboran las conclusiones del capítulo 9 es lo que permite
concluir que es más significativo priorizar la evaluación de las masas
predominantes frente a las concentraciones numéricas, consfifuyendo esta
u'lfima /a h/po'fes/s fundamental de esta Tesis:

En cuanto a la simulación del caso del 23 de julio de 1985, se puede
concluir que el tratamiento propuesto no sólo simula adecuadamente la
evolución de núcleo de reflectividad en intensidad y altitud sino que también
reproduce la distribución espacial de características espectrales y el
mecanismo responsable de la peculiar evoluciónde esta tormenta.

Como mencionáramos anteriormente los dos grupos de mecanismos tienen
una formulación común y pudieron ser aislados en un caso en que Ia evolución
estaba dominada por un mecanismo de cada tipo. Sin embargo, fue necesario
simular un caso de nube mixta dado que el análisis del capítulo 9 indica que el
proceso de crecimiento seco de granizo se vería afectado y que se introdujo un
cambio en la formulación del crecimiento húmedo de modo que considere el
correspondiente cambio de la masa predominante de la especie graupel.

El caso de nube mixta, correspondió a una tormenta que produjo una
intensa precipitación de granizo de gran tamaño que fuera estudiada con el
modelo bidimensional por Torres Brizuela y Nicolini (1996). Estos autores
encuentran que el modelo con el paquete microfísico de un momento
virtualmente no genera precipitación de granizo en superficie, aunque cabe
acotar que ésta es una deficiencia común a la mayoría de los modelos de nube.

Con respecto a la comparación entre los dos modos de cálculo de dos
momentos se confirmó que el esquema propuesto, genera partículas más
pequeñas por acreción de especies líquidas durante el régimen de crecimiento
seco, corroborando las conclusiones del capítulo 9. Sin embargo, tanto Ia
relación de mezcla máxima como Ia masa que llega a superficie es
substancialmente mayor. Esto puede ser explicado si se considera que un
espectro de graupel caracterizado por menores tamaños produce una extensión
del régimen de crecimiento seco debido a la mayor eficiencia termodinámica de
colección efectiva. Por lo tanto, esto último genera una mayor acumulación de
masa de estas partículas. Otras diferencias desde el punto de vista microfísico
se observan entre ellas, los tamaños de gotas de lluviaque resultan mayores
para el esquema propuesto antes del desarrollo de Ia fase sólida indicando las
diferencias en el tratamiento de la autoconversión.



En lo que respecta a la evolución dinámica no se observan grandes
diferencias entre los dos modos de cálcqu de dos grados de libertad. Tanto las
magnitudes de las velocidades máximas de ascenso y de descenso como los
tiempos en lo que éstas ocurren son muy similares. Sin embargo, Ia evolución es
diferente si se la compara con aquélla correspondiente al esquema microfísico
de un solo momento.

Esta Tesis no está centrada en el refinamiento de la física básica
asociada a cada mecanismo microfísico sino en señalar la conveniencia de

evaluar los momentos de orden uno y dos (esquema propuesto) frente a la
predicción de los momentos cero y uno (esquema clásico). Sin embargo,
adicionalmente a la inclusión de la nucleación de la fase líquida y al crecimiento
húmedo de graupel podemos mencionar:

o La inclusión de un mejor tratamiento termodinámico para la evaluación de
uno los mecanismos motores de la generación e intensificación de intensas
corrientes descendentes: la evaporación de lluvia. Este tratamiento
considera la densidad de vapor de saturación como una función cuadrática
de la diferencia de temperaturas entre la gota y su entorno cuando
simultáneamente se resuelven las ecuaciones de difusión de vapor y calor.

o La incorporación de un tratamiento de sedimentación independiente de las
concentraciones numéricas y de las relaciones de mezcla de todas las
especies, basándolas en flujos de partículas y de masa, respectivamente.
Esto permite en cierto modo considerar la redistribución espacial (en la
vertical) diferenciada para partículas de diferentes tamaños, proceso
comúnmente denominado size-sorfing.

Finalmente, cabe mencionar que los programas de inicialización que generan
las matrices de interacción son mucho más complejos que los correspondientes
a un esquema de tipo clásico requiriendo más 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 muysimples, el
tratamiento desarrollado resulta tan económico desde el punto de vista
computacional como el esquema de un momento utilizado por Nicolini y Torres
Brizuela (1999).

12-5



Si bien los resultados indican que la idea de caracterizar los espectros
por su relación de mezcla y masa predominante representa una ventaja, una
representación que permita la variación del ancho de los espectros podría ser
considerada para la fusión de la especie graupel. A medida que el granizo
atraviesa la capa de la atmósfera con temperaturas superiores a 0 °C las
partículas más pequeñas funden completamente y no sólo la masa media crece
sino que el espectro se estrecha modificando el parámetro de ancho. Por lo
tanto, la inclusión de un ancho variable sería deseable y su formulación no
involucraría la modificación de ningún otro proceso que involucre la especie
graupel. El ancho de este espectro podría ser asumido constante por encima
del nivel de fusión manteniendo intacta la estructura del esquema y variable
por debajo de e'l ya que todos los otros mecanismos que afectan la especie
graupel no estarían activos. Los tres grados de libertad de las tasas
resultantes podrían ser la relación de mezcla, la masa predominante y el
parámetro 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 explícitos. Entre
ellas las variaciones de la densidad, estructura, geometría y parámetros
hidrodinámicos tales como el coeficiente de arrastre. Sin embargo dentro del
contexto altamente simplificado de un modelo parametrizado, podría
abandonarse la suposición de que la temperatura de la superficie del granizo es
la de fusión 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 máxima de colección que
delimita los regímenes de crecimiento seco y húmedo podrían ser
precalculadas considerando la temperatura de la superficie como función del
tamaño de la partícula. l

Finalmente, la arquitectura computacional del paquete microfísico
desarrollado fue diseñada de modo tal que permita un ensamblaje simple a
otros modelos dinámicos pudiendo ser utilizado para el modelado de otro tipo
de nubes tales como las de origen orográfico.
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ACRcr Acreción de gotas de nube por gotas de lluvia.
AUCcc Autocolección de gotas de nube.
AUC" Autocolección defitas de lluvia.
AUTcr Procesos de autoconversión de gotas de nube.
C Como subíndice indica la especie nube.
Co Coeficiente de arrastre
COND Proceso de condensación.

CONG Congelación espontánea de gotas de lluvia.
Cp Calor específico del aire a presión constante.
Cw Calor específico del agua.
Dm/dthAX Tasa de crecimiento por colección limitada por la termodinámica.
DEP' Proceso de depósito sobre hielo.
DL Difusión de vapor sobre todas las especies sólidas en un At.
DS Difusión de vapor sobre las especies líquidas en un At.
[dm/dfli Aproximación de orden 1 (clásica) para la evaporación de lluvia.
[dm/dtlz Aproximación de orden 2 de Srivastava para evaporación de lluvia.
Dv Coeficiente de difusión de vapor.
E Función eficiencia de colisión.
Ec Funcióneficiencia de coalescencia.

EMAx Máxima evaporación permitida por la termodinámica.
EVA Proceso de evaporación.
Exy Función eficiencia de colisión entre especies “x” e “y”.
F Congelación o fusión de ambas especies líquidas en At.
FTi Función independiente de la masa en la ecuación de difusión (agua) .
FTw Función independiente de la masa en la ecuación de difusión (hielo)
FUS Proceso de fusión.
Fv Coeficiente de ventilación.

9 Aceleración de la gravedad.
9 Comosubíndice indica la especie graupel.
Í Comosubíndice indica Ia especie cristales de hielo.
lNTg Integral de ganancia.
INTP Integral de Érdida.
K Coeficiente de conducción de calor.



Klm1.m2] Función kernel de colisión para masas m1y m2 .
ny Funciónkernel para la colisiónde especies “x”e
L2 Contenido de agua líquida al alcanzar eI crecimiento regular.
Lr Calor latente de fusión.

Lv Calor latente de vaporización.
Mab Masaumbralentre los espectros “a”y
Mf Masa media.

mí. Masa media de las nuevas partículas agregadas a un espectro.
er Masa media del espectro de Iaespecie “x”.
Mg Masa predominante.
mg. Masa predominante de las partículas agregadas a un espectro.
ng Masapredominantedel espectro de laespecie
Mlim Masa límite entre los espectros de hielo y nieve.

M Mgde partículas producto de la colisiónde otras especies
MOMK Momentode orden
MOMKx Momento de orden “k” del espectro de la especie “x”
Mx Masa de una partícula de la especie “x”.
Mg (rn) Masa predominante de las partículas agregadas a un espectro “x”
Mio Masa inicial de un cristal de hielo luego de Ia nucleación.
M10 Masa de una gota con radio 10 um.
M40 Masa de una gota con radio 40 pm.
M910 Nuevo valor de Mgcuando se pronostican los momentos 1 y O.
M912 Nuevo valor de Mgcuando se pronostican los momentos 1 y 2.
Nn Número de núcleos previamente activados (variable de pronóstico).
Nc Concentración numérica de nube (variable de pronóstico).
Nr Concentración numérica de lluvia nube (variable de pronóstico).
Ni Concentración numérica de cristales (variable de pronóstico).
Ns Concentración numérica de nieve (variable de pronóstico).
N9 Concentración numérica de graupel (variable de pronóstico).

M Concentraciónde núcleosde contacto.
N_*co¿t Choques con núcleos de contacto por cm3y por segundo.
NHO Procesos de nucleación homogénea de cristales de hielo.
NU“) Densidad normalizada de partículas de masa.
Nlm) Densidad de partículas de masa.
Nn' Número de núcleos activados una dada Sw( ley empírica).
NUC Proceso de nucleación de gotas.
M.¡ (T) Ley de nucleación heterogénea de hielo a partir de la fase vapor.



M (m) Distribución de partículas agregadas a un espectro “x”
Nx(mx.er) Densidad normalizada de partícula se masa mxcom masa media Mu.
Nx(mx.Mix) Densidad total de partícula se masa rnxcom masa media Mix.
in Concentración numérica total de la especie “x” (an Nx).
NOF Constante en la ley de Fletcher.
P(mc.Tc) Probabilidad de glaciación espontánea de gotas de lluvia.
PNHO(mCITC)Probabilidad de nucleación homogénea de cristales de hielo.
Qe Relación de mezcla de nube (variable de pronóstico).
Q: Relación de mezcla de lluvia nube (variable de pronóstico).
Qi Relación de mezcla de cristales (variable de pronóstico).
Qs Relación de mezcla de nieve (variable de pronóstico).
Q9 Relación de mezcla de graupel (variable de pronóstico).
Qsi Relación de mezcla de saturación sobre hielo.

st Relaciónde mezcla de saturación sobre agua.
Q4o Relación de mezcla de autoconversión.

r Como subíndice indica la especie lluvia.
R Radio.
rr Radio de masa media.

r9 Radio de masa predominante.
rfx Radiode masa mediadel espectro
rgx Radiode masa predominantedel espectro
Re Número de Reynolds
Rv Constante de los gases para el vapor de agua.
V9 Velocidad terminal de graupel.
Vr Velocidad terminal de lluvia
Vs Velocidad terminal de nieve.
Varm Varianza relativa de la masa.

S Como subíndice indica la especie nieve.
Si Sobresaturación relativa respecto al hielo.
Sw Sobresaturación relativa respecto al agua.
SUBS Proceso de sublimación de nieve.

T Temperatura en grados Kelvin.
Ta Temperatura del aire.
Tc Temperatura en grados centígrados.
Ta Temperatura de congelación.
Ts Temperatura de la superficie de una partícula.
a Cociente entre masa predominante y media.



\| II

a x Cociente entre masa predominante y media del espectro x .
B Cociente entre M,gy Mrde partículas agregadas a un espectro.
BF Constante en la ley de nucleación de cristales de Fletcher.
6 Función para relacionar [dm/dt]2 con [dm/dt]1.
AN Cambio discreto de concentración numérica.
AM Cambio discreto de masa.
AMOMK Cambio discreto del momento de orden"k"

ANm<Mlim Cambio de N por sublimación de nieve con m < Mlim.

ANm>Mnm Cambio de N por depósito sobre el espectro de hielo con m >Mlim.
AQ Cambio discreto de relación de mezcla.

AQm<Mlim Cambio de Q por sublimación de nieve con m < Mlim.

AQm>Mlim Cambio de Q por depósito sobre el espectro de hielo con m >Mlim.
AQTOT Depósito total sobre el espectro de hielo.
AQTon Sublimación total del espectro de nieve.
At Paso de tiempo del modelo.
AT Incremento de temperatura por cambiode fase.
e Tasa de cambio relativo de relación de mezcla.

eT Tasa de disipación turbulento de energía
(D Parte de las ecuaciones de fusión independiente de la masa.
Y Función para relacionar [dm/dt12con [dm/dt]1.
F Función gama.
9 c Factor de corrección para difusión sobre la fase sólida.
9 NHO Fracción máxima de nube glaciable según Ia termodinámica.
v Parámetro de ancho de una distribución gama.
Vx Parámetro 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 saturación sobre hielo.
Psw Densidad de vapor de saturación sobre¿qua
Px Densidad asumida para la especie "x".
‘C4o Tiempo para que el radio predominante alcance 40 um.
12 Tiempo de autoconversión.
‘P Cociente de los cambios relativos de los momentos 2 y 1.
C Función que relaciona N10". con Monty Nc .
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