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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo numérico de conveccién atmosférica tridimensional,
que incluye los procesos de condensaciéon de vapor'y que tiene en cuenta la variacidén de los
parametros fisicos con la altura. Las ecuaciones prondsticas que se presentan son resueltas
por diferencias finitas en una grilla tipo ”stagger” con Az = 500m y At = 10s. Se utilizan
condiciones periédicas de contorno, en los contornos laterales, lo cual hace posible la resolucién,
por un método pseudo-espectral, de la ecuacién diagndstica resultante para la perturbacién de
presién . Un andlisis cualitativo de los resultados de obtenidos hasta el momento, indican que
la performance del modelo, en la descripcién de la etapa de formacién de una nube convectiva,
es satisfactorio. Se presenta ademads una discusidn de las ecuaciones a utilizar para simular
trayectorias y crecimiento de un granizo en los campos obtenidos con el modelo.

SUMMARY

A three-dimensional numerical model of atmospheric convection is presented. The model
includes the condensation process and the variation of the physical parameters with height. The
pronostic equations governing the process are solved by using finite differences, on a stagger
like grid with Az = 500m and At = 10s. The boundary conditions, are choosen in order that
a pseudo-spectral method for obtaining the solution of the pressure equation can be applied. A
preliminar analysis of the results shows that the model gives a satifactory description for the
initial stage of the cloud. Finally a discussion of the equation for the modelling of the hailstones
growth and trayectories in the cloud is included.

INTRODUCCION

La técnica del modelado numérico, se utiliza en fisica para entender mejor los
mecanismos que intervienen y regulan fenémenos fisicos complejos de dificil acceso por
otros métodos. La fisica de nubes (dindmica y microfisica) y la electricidad atmosférica
son ejemplos de fenémenos que necesitan del modelado para estudiar su génesis y
evolucién en el tiempo. Los primeros modelos numéricos de nubes datan de principios
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de la década del 70'? y se siguen realizando en la actualidad con diversas aproximaciones
segun las escalas espaciales y temporales de interés y con diversas simplificaciones en
la descripcion de la microfisica.

El presente trabajo estd enfocado al estudio de tormentas severas. Observaciones de
este tipo de tormentas, muestran que su desarrollo vertical es muy importante y con
ello las variaciones con la altura de los pardmetros atmosféricos de interés (densidad,
presién, temperatura etc.), y que estas nubes son intrinsecamente tridimensionales®*.
Estas caracteristicas justifican el desarrollo de un modelo 3-D de conveccién profunda
para describir ese fenémeno.

EL MODELO

Suposiciones Basicas

¢ Se asume la aproximacién aneldstica, o sea que se ignora la dependencia de la
densidad con el tiempo en la ecuacién de continuidad.
La precipitacién y la fase hielo no son incluidas en esta etapa del trabajo.
Se desprecia la fuerza de Coriolis frente a las otras fuerzas presentes, debido a las
escalas temporales y espaciales involucradas en el problema.

. Toda el agua liquida se mueve con la velocidad del aire (agua de nube).

o. Cuando el aire estd saturado la parcela cambia su temperatura segtin el gradiente
térmico (tasa) adiabético hiumedo.

o. Si la parcela estd sobresaturada se lleva a la saturacion instantineamente y si
hay agua liquida en un lugar no saturado, se evapora hasta alcanzar la saturacién
también instantdneamente.

Ecuaclones

Las ecuaciones del modelo son*?:

av

. [
7 = (V- V)V = Ry VP" + kg (— + ag, — q?) ; 1)

bo

donde R, es la constante de los gases para el aire seco, § es la temperatura potencial,
a es la razon entre la masa molecular del vapor y la del aire seco, P* es la variable
transformada de la presién P dada por la ecuacion:

To

Pr= 00 Py

P, (2)

@ Y ¢ son la razén de mezcla del agua liquida y del vapor de agua respectivamente.
Las variables primadas indican las perturbaciones respecto del estado inicial, denotadas
por el subindice 0. La ecuacién (1) se obtiene de Naviers Stokes sin tener en cuenta la
viscosidad, el término de Coriolis y donde la densidad ha sido tomada como constante
en el tiempo. En la ecuacién (1) aparece Rqf, en vez del esperado (1/p) debido a que
P* no es la presion, asi:
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donde @ es la tasa de calentamiento por liberacién de calor latente y W la componente
vertical del viento. La ecuacién (4) es una ecuacién de continuidad para el calor, donde
el dltimo término es el de fuente debido a los cambios de fase. '

3¢y _ 1 - Q
at - va (POQUV) - va’ (5)
oq 1 Q
5 —pOV (poqiV) + 7. (6)

Ly, es el calor latente de vaporizacién. En las ecuaciones (4), (5) y (6) se ha utilizado
la ecuacién (3) para escribir el término de adveccién. Estas dos ecuaciones son de
continuidad para el vapor y el agua liquida donde los segundos términos de los segundos
miembros en cada una son los de fuente.

6  Rabo
Y 4% px 7
To~ 8 CoTo (7)

Esta es la ecuacién de estado. Para el cdlculo del calor liberado por condensacién la
siguiente ecuacién es utilizada:

Q=Cpra—-I)W. (8)

donde v4 ¥ Y son la tasas adiabdtica seca y himeda respectivamente. I' toma los
valores 7, 0 74 segin que el aire esté saturado o no. El significado de esta ecnacién es
que si la parcela asciende con aire no saturado @ = 0, y si estd saturado ¢ > 0 y por
lo tanto ¢ crece.

Como vemos hay 10 ecuaciones para las 10 variables:

VaP*a 0l, qv, q1, Q, P’T

y en la siguiente seccién se presentaran los métodos numéricos para resolver este sistema
de ecuaciones.
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Esquema Numérico

Las ecuacjones (1), (4), (5), (6) son resueltas por diferencias finitas, para lo cual
se discretiza el espacio utilizando una grilla tipo “stagger”, o sea de punto cruzado,
como se muestra en la Figura 1, con una distacia entre puntos de la misma variable de
500m. El ancho total del dominio fue de 8km de lado o sea 16 x 16 x 16 puntos. Para
simulaciones de nubes reales se puede utilizar un dominio de 16 Km de lado duplicando
el nimero de puntos por lado, pero para economizar tiempo de méquina y memoria en
esta primera etapa se utilizé el dominio de 8km arriba mencionado.

“T
v
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Figura 1. Grilla stagger.

Las derivadas espaciales en los términos de adveccion de velocidades, se realizaron
con un esquema de 4° orden o sea (en una dim.):

1
D = <[6. ~ 83/24.+ O(8))],
donde 8; = Ujy1/2—Uj_1/2 y D es el operador derivada. Las demds derivadas espaciales

se hicieron sélo hasta 2° orden. En la integracion temporal se utilizé “leap-frog” o sea un
método que utiliza tres niveles de tiempo simultdneamente. Debido a la gran cantidad
de memoria necesaria para almacenar cada nivel de tiempo de todas las variables (2
MB) no es posible utilizar métodos de mas seguridad tipo Runge Kuta que utiliza seis
niveles simultineamente. Debieron realizarse correcciones para evitar la separacién
entre la solucién par y la impar, “mezcldndolas” cada 6 pasos, este problema aparece
siempre en el esquema de "leap-frog”. El paso de tiempo fue elegido At = 15 s para
asegurar los criterios de convergencia del método.

Para resolver la ecuacién de Poisson que se obtiene tomando la divergencia a la
ecuacién (1) y utilizando la ecuacién (2):

[V + h(2)0/021P" = f(=,y,2), 9)

con condiciones de contorno
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oprP*
25 l=0L= 9(2,9),

se utilizé un método pseudo-espectral que se describe brevemente a continuacion. Se
tomé una transformada bidimensional de Fourier de la ecuacién (9) en las coordenadas
z e ¥, lo cual es posible debido a las condiciones de contorno periédicas en los contornos
laterales. Asi se obtiene para cada par de nimeros de onda, ky y k2 una ecuacién sélo
dependiente de z . Si se tranforman también la inhomogeneidad y las condiciones de
contorno tendremos para cada par de nimeros de onda:

2

5 D 9. .. »
[—Ii2 + —6-;2' + h(z):r)_;]}) (klak% z) = f(khk?? 2)7

con condiciones de contorno

dP*(ky, ka) X
0 l,=0.r= §(k1, k2),
donde

K? =k + k.

Escribiendo esta ecuacién en diferencias finitas (sélo hasta primer orden), el pro-
blema se reduce a resolver un sistema de ecuaciones lineales. Este sistema se resuelve
invirtiendo la matriz del operador, que es tridiagonal de dimensién N2, donde N, es
el nimero de puntos de grilla en Z. Luego antitransformando la solucién obtenida,
arribamos a la P* buscada.

La ecuacién diferencial (9) con condiciones de contorno para el gradiente de P*
tiene infinitas soluciones que difieren una de la otra por una constante. Si bien en
las ecuaciones dindamicas este factor no modificard los resultados, para los calculos
termodindmicos es imprescindible ajustar dicha constante. En términos numéricos esto
se traduce en el hecho de que la matriz con k; = k3 = 0 es singular. Para resolver este
problema, se modifica un elemento en tal matriz antes de invertirla y la constante se
ajusta, imponiendo que el promedio de P* sobre el contorno sea cero, para minimizar
la perturbacién de la presion.

Un aspecto a considerar es la necesidad de incluir un término de la forma K.V?2, que
cumple la funcién de un término de viscosidad en las ecuaciones de conservacién (1),
(3), (4) y (5) . Otros métodos mds sofisticados de incorporar la energia turbulenta
han sido desarrollados® pero no se incluirdn en esta primera etapa del trabajo. En el
presente trabajo, el factor K. es tomado como constante e igual en todas las ecuaciones.
Como se ha mencionado anteriormente las condiciones de contorno laterales son
periddicas para todas las variables. En el limite superior del dominio se tomaron todas
las perturbaciones iguales a cero y para la W la derivada normal cero. En el limite
inferior las condiciones de contorno son iguales que en el superior pero con la variante
que la W es igual a cero sobre el contorno.

Si bien fisicamente se puede inicializar el modelo con cualquier par de variables
termodindmicas y obtener las que utiliza el modelo a partir de éstas, numéricamente no
es as{. Lo méds conveniente es inicializar el modelo dando los perfiles de temperatura y
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de densidad iniciales. La conveccidén fue originada con una perturbacién en temperatura
potencial en una regién limitada del dominio.

El Cadigo

El cédigo del programa fue realizado en FORTRAN y corrido sobre un computador
NEXT. Cada ecuacidn es resuelta para todos los puntos de grilla en una rutina separada.
El modelo simula 1 paso por minuto para el dominio de 16 puntos por lado pudiendo,
optimizandose, reducirse a la mitad.

RESULTADOS PRELIMINARES

Luego de algunas pruebas generales del modelo se verificé que, el valor de la
constante de viscosidad artificial K, que producia una éptima estabilidad del modelo fue
K. = 100 m?/s. Para encontrar un valor apropiado para At se realizaron una serie de
test, luego de los cuales, empiricamente, se determiné que el 6ptimo valor estaba entre
entre 10s y 20s. Todas las pruebas estuvieron limitadas a 15 minutos aproximadamente
de tiempo real, ya que el modelo al ser no-precipitante no simula la etapa de madurez
de la nube.

Las Figuras 2 a 7 muestran los campos de viento que se obtienen del modelo.
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Figura 2. Plano XZ, Y=4km, Exper.:PB, Figura 3. Plano XZ, Y=4km, Exper.:PB,

Tiempo:4m. Campos de viento Tiempo:6m. Campos de viento
del modelo. La escala espacial del modelo. La escala espacial
entre 2 puntos es 500m y un entre 2 puntos es 500m y un
vector de esa longitud en el vector de esa longitud en el
grafico es de 4m/s. grafico es de 4m/s.

Las condiciones iniciales en este experimento fueron de inestabilidad absoluta, una
perturbacién inicial de temperatura de 2°C y una hiimedad relativa del 98% en el suelo
disminuyendo con la altura a razén de 3% por km. En estas figuras se puede observar
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Figura 4. Plano XZ, Y=4km, Exper.:PB,

Tiempo:8m. Campos de viento
del modelo. La escala espacial
entre 2 puntos es 500m y un
vector de esa longitud en el
grifico es de 4m/s.
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Figura 5. Plano XZ, Y=4km, Exper.:PB,

Tiempo:10m. Campos de vien-
to del modelo. La escala espa-
cial entre 2 pun tos es 500m y
un vector de esa longitud en el
grifico es de 4m/s.
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Figura 6. Plano XZ, Y=4km, Exper..PB,

Tiempo:12m. Campos de vien-
to del modelo. La escala espa-
cial entre 2 puntos es 500m y
un vector de esa longitud en el
grafico es de 4m/s.

Figura 7. Plano XZ, Y=4km, Exper.:PB,

Tiempo:14m. Campos de vien-
to del modelo. La escala espa-
cial entre 2 puntos es 500m y
un vector de esa longitud en el
gréafico es de 4m/s.

que la conveccién producida estd en acuerdo cualitativo con observaciones en procesos
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Figura 8. Plano XZ, Y=4km, Exper.:

PDO, Tiempo:14m. Campos de
viento del modelo. La escala es-
pacial entre 2 puntos es 500m y
un vector de esa longitud en el
grafico es de 4m/s.

Figura 9. Plano XZ, Y=2.5km, Exper.:

PDO, Tiempo: 6m. Campos de
viento del modelo. La escala es-
pacial entre 2 puntos es 500m y
un vector de esa longitud en el
grafico es de 1m/s,
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Figura 10. Plano XZ, Y=5.5km, Exper.: Figura 11. Plano XZ, Y=2.5km, Exper.:

PDO, Tiempo: 4m. Campos de
viento del modelo. La escala es-
pacial entre 2 puntos es 500m y
un vector de esa longitud en el
grafico es de 1m/s.

PDO, Tiempo: 6m. Campos de
viento del modelo. La escala es-
pacial entre 2 puntos es 500m y
un vector de esa longitud en el
grafico es de 1m/s.

En las Figuras 8 a 11 se presenta otro caso simulado con condiciones iniciales similares,
donde se muestran diversos planos, a un tiempo fijo. En éstas se puede ver la estructura
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interna de la conveccién que esti también en acuerdo cualitativo con los resultados
esperados.

Se realizaron tests para verificar la conservacién del agua total (vapor + agua liquida)
dentro del dominio, encontrindose que ésta se conserva durante los 15 primeros minutos
dentro de 1%.

CRECIMIENTO DE HIDROMETEOROS

Muchos estudios se han realizado sobre las trayectorias y crecimiento de particulas
de hielo, dentro de una nube. Los primeros trabajos sobre el tema se realizaron
utilizando campos de viento altamente idealizados y unidimensionales’. Con Ia
disponibilidad de radares Doppler para estimar el campo de viento de una tormenta
con algin detalle, trayectorias mds complicadas y realistas han sido producidas®®. Sin
embargo en estos estudios se utilizan campos de viento estacionarios. Aprovechando
el hecho de contar, a través del modelo descripto arriba, con un campo de viento 3-D
no estacionario, en un futuro préximo los autores pretenden perfeccionar los modelos
existentes de trayectorias y crecimiento de granizos.

Para poder determinar cémo evolucionard una particula de hielo dentro de una
nube convectiva, es necesario conocer los procesos microfisicos que intervienen en el
crecimiento de un granizo en un entorno dado. Una particula esférica, que se mueve
con una velocidad terminal U respecto del aire, colecta gotitas de agua sobreenfriada
existentes en la nube.

El agua colectada, bajo condiciones atmosféricas especificas, podrd congelar sobre
la superficie del hidrometeoro y contribuird al incremento de tamafio de éste. Las
ecuaciones que describen el crecimiento de un granizo, son derivadas a partir de las
ecuaciones de balance de flujos de calor involucrados en el problema. Sobre la hipdtesis
de que la velocidad de crecimiento de una piedra de granizo, estd limitada por la
cantidad de agua que éste es capaz de congelar, o sea, la velocidad a la cual el granizo
puede disipar el calor latente de fusién entregado por las gotitas al congelar sobre la
superficie. La disipacion del calor se producird debido a que, cuando las gotas congelan
sobre el blanco, éste eleva su temperatura y por lo tanto se establecerd un gradiente
térmico entre el granizo y su entorno. Esto da lugar a un flujo de calor desde el
blanco hacia el entorno . El otro factor que interviene en el intercambio de calor es la
sublimacién del hielo en un entorno sub-saturado. Mientras el granizo tenga capacidad
de disipar todo el calor recibido, toda el agua colectada congelara sobre su superficie
provocando un aumento de masa. En estas condiciones se dice que el granizo esta
creciendo en un régimen seco. En caso contrario, sélo se congelard una fraccién del
agua recibida y el agua restante quedara depositada sobre la superficie en una delgada
capa. En este caso la temperatura de la superficie es de cero grado y el régimen de
crecimiento se dice que es himedo. Cuando el calor recibido y disipado coinciden, la
temperatura de la piedra es cero grado y se puede obtener un contenido de agua de
nube “critico” W, tal que éste marque el limite entre el crecimiento seco y himedo. Si
W < W, el crecimiento es seco y si W > W, el crecimiento es himedo.

Estos son esencialmente los factores que deberdn tenerse en cuenta para realizar el
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trabajo descripto antes.

CONCLUSIONES

El método de resolucién de las ecuaciones del modelo aqui presentado se muestra
apropiado y eficiente. Las simulaciones ya obtenidas son realistas y todo indica que al
agregar la formulacién microfisica se podrin extender hasta la madurez de la nube. Esto
hara del modelo una herramienta 1til en el estudio de procesos tales como crecimiento
de hidrometeoros en la nube, electrificacién de nubes etc. En conjunto con datos de
experimentos con miltiples radares Doppler se podrd optimizar los pardmetros del
modelo con el objeto de llegar a utilizarlo en forma operativa, o sea de prondstico.

De la breve revision de los estudios sobre crecimiento de granizos, puede concluirse
que es factible realizar una importante mejora, haciendo uso de los campos 3-D,
dependientes del tiempo y mejorando tambien las ecuaciones de balance de calor.
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