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TRAYECTORIAS DE GRANIZOS EN UNA NUBE NUMERICA ESTACIONARIA

Marta Ghidella de BHurtis
Comisidén Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE)

Buenos Aires, Repiblica Argentina

RESUMEN

Se presenta un modelo que calcula trayectorias aisladas de grani
zos que se desarrollan en la nube generada por un modelo unidimen-
sional estacionario.

Cada granizo crece a partir de un germen '"'introducido' en deter-
minada zona de la nube. Se consideran los procesos de conduccidn de
calor, difusién de vapor, acrecidn de agua y cristales de hielo en
condiciones de crecimiento seco, himedo y fusidn.

Se presentan los resultados obtenidos para un dia de tormenta en
Mendoza, observadndose que los granizos son llevados muy rapidamente
hacia arriba por la corriente ascendente y que luego caen, produ-
ciéndose la mayor parte de su crecimiento en la cafda. Se obtienen
granizos de mas de 3 cm (mds grandes que los recogidos en tierra)
pero que tardan alrededor de 50 minutos en llegar al suelo, conside
randose un resultado aceptable dado que la nube en que crecen es es

tacionaria.

ABSTRACT

A numerical model that calculates isolated trajectories of hail-
stones that evolve in the cloud generated by a stationary-state,
one dimensional model is presented.

Each hailstone grows departing ‘from an embryo 'introduced'" in a
given zone of the <cloud with the following proccesses being taken
into account: heat conduction, vapor diffusion, accretion of water
and ice crystals in dry and wet growth conditions, and melting.

The results obtained for a storm case in Mendoza are shown,and
from them is is seen that hailstones are quickly carried up by the
updraft, having their most important growth during their fall. The
hailstones obtained have diameters of more than 3 cm (greater than
those collected on ground) and they take 50 minutes before they
reach the ground, but this is considered an acceptable result since

the cloud in which they evolve is a stationary one.
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1. INTRODUCCION

E! tratamiento detallado de los procesos que ocurren en el creci
miento de los granizos grandes es muy dificil de hacer en modelos
numéricos que simulan la nube cémpleta. Por lo general se trata a
los granizos globalmente planteando ecuaciones de conservacion para
la concentracidn total de granizo en cada punto de la nube y supo-
niéndo en el planteo que todos los granizos de un porcidn de nube
se comportardn como aquél de masa media, determinada a partir de u-
na distribucion en tamafios prefijada. Sin embargo hay modelos mi3s
detallados: en Farley y otros (1976) se describe uno en el que los
granizos se separan en 20 categorias segin sus didmetros, y las e-
cuaciones de crecimiento se plantean para cada una surgiendo enton-
ces nuevas ecuaciones que vinculan las categorias entfe si. Pero to
do esto incrementa considerablemente el tiempo de computacidn.

Varios investigadores han desarrollado modelos de crecimiento y
trayectorias de granizos individuales considerando los procesos de
crecimiento seco, himedo y fusién. Pero en este tipo de modelos se
necesita como dato I'e nube en la cual se desarrolla el granizo. En-
glish (1973) utiliza para ello un modelo simple basado en el ascen-
so adiabatico de una parcela, al que agrega, de manera muy ingenio-
sa, los aspectos mas importantes conocidos de los estudios observa-
cionales de nubes. Dennis y Musil {(1973) crean numéricamente nubes
de caracteristicas tipicas sin representar ninguna tormenta particu
lar. En Farley y otros (1976) se muestran los resultados de trayec-
torias calculadas en una nube con velocidades de viento idealizadas
para una tormenta estudiada por Browning y Foote (1976). Nelson
(1979) utiliza los campos de viento dentro de una nube real medidos
por tres radares Doppler.

El presente trabajo también es un modelo de trayectorias de gra-
nizos aislados, pero los datos de 1a nube en la cual se desarrollan
los proporciona un modelo unidimensional estacionario (ME) descrip-
to en Ghidella y Saluzzi (1979). Tambié&n se muestran algunos resul-
tados de la utilizacidon para el mismo fin de otro modelo, unidimen-

sional dependiente del tiempo (MDT) descripto en Ghidella (1981),

2. TRAYECTORIA DE UN GRANIZO
Cada trayectoria comienza con la "introduccidén' de un germen de
didmetro dado, Do, en un lugar predeterminado de la nube numérica,
caracterizado por su temperatura {(Tg,)y su altura (Zg) para el caso

del ME y también por el tiempo de nube (ton) para el caso del MDT.
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2.1 Dindmica
El planteo de la ecuacidén de movimiento es cimple:

Z _ w. Y

Zz-_
donde Z es la coordenada vertical de la posicidn del granizo, w es
la velocidad de ascenso de! aire en 1i nube y vp es la velocidad de
caida del granizo respecto del aire.

La trayectoria del granizo se obtiene integrando esta ecuacién
lo cual debe hacerse numéricamente ya que a! deslizarse el granizo

varia de tamafio y v, depende del mismo:

D

U
e (555)

donde D es el diadmetro del granizo, g la aceleracién de la gravedad,
P; la densidad del granizo,tomada como constante e igual a 0,9 g/

cm , p la densidad del aire en la nube vy <y el coeficiente de arras
tre. El valor de D en cada paso de integracidn se calcula a partir
de la masa y el cilculo de las variaciones que experimenta la misma
constituye la parte m3s importante del modelo, que se verd en los
pirrafos gque siguen, Cadaltrayectoria termina cuando el granizo lle
ga al suelo o funde o, sin que ocurra ninguna de estas dos cosas,

cuando alcanza 60 min de vida.

2.2 Procesos microfisicos. Aspecto cinemadtico

En su deslizamiento a través de la nubé el granizo va colectando
agua y cristalitos en los procesos de acrecién., Se presentan aqui
las formulas cinem3ticas que rigen estos procesos. Luego se veran
las limitaciones que la termodinamica les impone.

a) Acrecidn de agua de nube.

Como se ve en Ghidella y Saluzzi (1980) el agua de nube (cuya
concentracién o relacidén de mezcla es Qc) consiste en gotas muy pe-
queiias de velocidad de cafda despreciable. La variacidn de masa de

un granizo debida a la coleccibén de estas gotas estd dada por:

2
d”"’c=Ec‘ﬂD’lprCPp
at q
Siendo Ec la eficiencia de coleccién vy 04 la densidad del aire seco.
b} Acrecidén del agua de lluvia.

La relacidén de mezcla del agua de lluvia es Qt' Pero esta canti

dad involucra todos los tamafos de gotas, cuya distribucidn es la
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siguiente:
-Au D
A/oH -€ “ Hc/l)y

donde D  es el didmet a
H metro de cada gota, NOH ¥ AH son pardmetros y NH

es el nimero de gotas por unidad de volumen. Adem3s las gotas de
lluvia tienen velocidad de caida apreciable dada por: Vou = @ Da
(ver Ghidella y Saluzzi, 1980). Todo esto complica la férmula de a-
crecién, que dependerd de la velocidad relativa entre e! granizo y

cada gota., Para un intervalo dDH se tendri:

Z 2
- -Au D
Z;”’ = Ey (D+ D)l -5l dt Nowa ™ cf D4 7 Pﬁw
donde P, €5 la densidad del agua. Integrando sobre todos los didme-

tros DH se tiene:

23 Ol - gfsat]o 1 s -allsale 1 )

*
c) Acrecién de cristalitos.

Los cristalitos, cuya relacidén de mezcla es Qi’ tienen velocidad
de cafda despreciable.
La variacion de masa de cada granizo debida a la acrecidn de

cristalitos serd entonces:
dm; > Q.
puliiad} = E,' 7 D /'j_;) ) Fp
dt ]
donde Ei es la eficiencia de coleccidn para este caso.

2.3 Termodinamica: condiciones de crecimiento seco, himedo y fusidn

Es la ecuacién de balance de calor en la superficie del granizo

la que gobierna el modo en que &ste crecer3, como se veri en este

apartado. Dicha ecuacién es T
21DV [¢L{p, vm)'H((Ts Ta)J+f(C”’"~9[(T-T¢)cw Let (e -T)e) +
~—— I"’/
)fC (Ts Ta) =0 (1)
lac

El término (1) representa el calor intercambiado con el ambiente
(nube) debido a la difusién del vapor hacia el granizo.pvs Y P,
son, respectivamente, las densidades del vapor en la superficie del
granizo y en el ambiente; L puede ser el calor latente de sublima-

cidén o evaporacién, segin si la superficie del granizo se encuentra
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seca o himeda, respectivamente. (1)) representa el calor por conduc
cién, que se va del granizo si éste crece o llega a é1 si funde. K
es el coeficiente de conduccidn.

Los términos {1) y (11) aparecen multipliicados por Ve que es el
coeficiente de ventilacién, que tiene en cuenta efectos del fiujo

del aire alrededor del granizo, y que se calcula con la expresidn:

fy o4
Ve = 4.6+ 0.3 s.° R’

donde Sc = V/¥ y Re = D ;g, nimeros de Schmidt vy de Reynolds, res-
pectivamente, siendo VvV la viscosidad cinematica.

E! término (I11t) representa, para el caso en que el granizo esta
creciendo, el calor liberado por el agua que sobre él se congela,
que se descompone en tres términos, correspondientes a tres etapas:
absorcidn de calor por el agua en estado liquido hasta llegar a Tg,
temperatura de fusidn; liberacién del calor de congelamiento y ab-
sorcidn de calor hasta Ijegar a la temperatura de equilibrio Ts' Cw
Y Ci son los calores especificos del agua y del hielo, respectiva-
mente.

Eij?vv - EiZﬂ‘ + Eifp“
dr ar dt

es el agua disponible cinemiticamente por acrecidn,y f es un factor
que tiene en cuenta que no toda esta agua podra congelar, con lo
cual serd f €1. (IV) representa el calor que absorben los cristali-
tos al incorporarse al granizo a una temperatura Ts' en general ma-
yor que la que tienen en la nube, Ta' Ci es el calor especifico del
hielo y f' es un factor que regula la acrecidn, relacionado con la
eficiencia de coleccidn ya que:
()2 2 (%)
at ac~ £\ 4t

Segiin esta ecuacidn, el granizo crecerd de dos modos: crecimien-
to seco,en que TS < 0°C, © crecimiento himedo, en que TS = 0°C. Se
verd a continuacidén cémo se la utiliza para determinar a la vez TS
y el modo de crecimiento.
ler. paso: se ponen f=1y f'=Ei. Utilizando el método de Newton-
Raphson se despeja TS. Se analiza el resultado: si T5 < 0°C el cre-
cimiento es seco y el granizo est3d en condiciones termodindmicas de
adquirir toda el agua disponible cinemdticamente por acrecién. Su

crecimiento estard dado por:
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am _ (CL”.!'_&’) + E;{_G_”'_"i)+ Revso
olt at fac dt

Ei = 0.01 para este caso, dado que sobre un granizo seco se adhie-
ren pocos cristales. Revsu representa el crecimiento debido a la su
blimacidn del vapor sobre el granizo. Este término es mucho menor

que los otros dos, y estd dada por:

= ~2wDVe Yy (Pys‘ Pra-)

evsu

22 paso: se realiza si del cdlculo resulta T, 0°C. Este resultado
inconsistente se explica porque el cdlculo fue hecho suponiendo que
toda el agua disponible iba a congelar. Se concluye que el creci-
miento ser3d himedo y que ser3 TS = 0. Pero siendo éste el caso la
eficiencia de coleccidn de cristalitos serd mayor y puede ser que
con el enfriamiento que éstos produzcan pueda congelar toda el agua.
En este caso se pryeba esta posibilidad, que se llama '"crecimien
to limite'. Se ponen f=1y Ts=0 en la ecuacién (1) y se calcula f',
que serd mayor que 0.01. Si resulta f' < 1 se acepta la hipodotesis

'de crecimiento limite y el resultado seré:

%ﬂ = (%n“’)a'c—l- ":,(%i)&j Ravsv

3er. _paso: se realiza si resulta f' > 1. Se concluye que harfan fal
ta mds cristales que los disponibles para que el agua pudiera conge
lar. Entonces no toda el agua congelard, el crecimiento serd himedo,
serad T5 =0, f' = 1, y la ecuacién (1) se utilizard para calcular
dmw/dt, de manera que habri 'Yagua sebrante'. Pero en este caso sur-
ge la duda de si solamente el agua que va a congelar llega a tener
temperatura igual a cero o si lo hace toda el agua que interactia
con el granizo. Ante esta duda, se consideran los dos casos por se-
parado, llamandoselos casos 1 y 2 respectivamente. Existe también
la posibilidad de que el granizo contenga alguna fraccidn liquida,
pero €ésta no se ha contemplado. Se tiene entonces:

Caso 1:
dm_ 21D Ve [WLs(p 7 a) 4 (T To)] #(47) G (T To)
dt Lf- Cw (To.Ta)
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con la siguiente ecuacién de crecimiento:

dn‘n - d/mw + (CJM,) _f' QQVSU

ac

Caso 2:

%w: %Dva [‘P'— (Pus - Qo)+ K (T - a,)] /d,w) aw (T T¢,+_mu (To-:a)

donde: L= Llsayl,(-o) y: &= donw (dxmw)
ac
Ademas: dm _ domy _dﬂ’l) o Rev
< g (B LT e

El caso 2 puede representar la posibilidad de que el granizo adquie
ra por un tiempo corto toda el agua disponible y que luego se le es
curra la que no congelé.Por eso es que L es un promedio entre LS Lv
con las fracciones del agua que congela y de la que no congela: se
supone que en la difusidn del vapor, una fraccidén a pasa a ser hie-
lo y el resto agua que también es liberada. En el caso 2 el granizo
crece mas que en el caso 1.

Cuando la temperatura en la nube (T3) es mayor que cero el grani
zo funde. No se siguen los primeros dos pasos del calculo porque
nunca va a ser TS<0 y ademds no van a3 haber cristalitos. Se estable
ce entonces T_ = 0 y se reconsidera la ecuacidn (1) segiin dos casos:
Caso 1: consistentemente con el caso correspondiente de crecimien-

to, se supone que no gay intercambio de calor con el agua 'barrida'

con lo cual se obtiene:

L{ amw - 2T DVe [l]V Lv(()vs—()va.) + K (Ts 'T“-)J

Caso 2: el agua barrida desciende su temperatura a cero, de manera

que la ecuacidén (1) queda:

27 PDVe [(,P Ls (Fvs _ev&) + K(Ts -Ta,>]+ %ﬂ)jfo-Ta.)Gu - Lf (da;':"__na - O

Para los dos casos la variacién de masa por fusidén est3d dada por

d_g_nz diﬂw+ Revso < ©
dzt dt
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Puede observarse que en el caso 2 el granizo funde mds que el el

caso 1.

3. EXPERIMENTACION REAL!ZADA

Para las variables de la nube se utilizaron los resultados del
ME para un dia de tormenta en Mendoza. Estos resultados dieron un
maximo de velocidad de ascenso del aire de 28.5 m/seg a los
7.100 m de altura con una temperatura en nube de -142C. El conteni-
do maximo de agua de nube fue de 4 g/Kg a los 4.700 m. El maximo de
1luvia fue de 6.7 g/Kg a los 7.300 m y el maximo de granizo de 7.6
g/Kg a los 8.500 m. Para hielo de nube se tuvo un maximo de 2 g/Kg
a los 10.700 m y un tope de 11.100 m.

El modelo de trayectorias fue analizado en 3 etapas:

la. _etapa: se supuso que el granizo podia adquirir toda el agua dis

ponible cinematicamente en su recorrido, es decir, toda el 'agua ba
rrida'. Se ignord entonces su temperatura superficial, obteniéndose
los resultados que figuran en la Tabla 1, donde Df es el diametro

final alcanzado, Hm es el punto mas alto de la trayectoria y t es
el tiempo que tardd el granizo en caer, que si no figura es porque
en 60 min de cdlculo no llegd al suelo, figurando entonces la altu-
ra a la que llegd. Es de observarse que:

- Los granizos de embridn de 1 mm no llegan a caer. La corriente as
cendente los empuja muy alto donde no tienen agua para crecer y a-
N7 se quedan o caen muy lentamente.

- Llegan a mayor altura aquellos que fueron introducidos donde la
corriente ascendente es mayor o sea a menor temperatura.

- Los que llegan a caer alcanzan tamanos enormes.

- E} diametro final alcanzado no varia demasiado con el tamafo del
germen porque los mayores caen antes y tienen menos tiempo para caer.
- El tiempo de caida varia mucho con el didmetro del germen.

- Los resultados dependen fuertemente del coeficiente de arrastre.
Al ser menor, los granizos caen mucha antes.

Al calcularse las temperaturas para la superficie del granizo pe
ro sin limitar su crecimiento, como si éste fuera siempre seco, se
obtuvieron resultados razonables s6lo cuando é€ste atravesaba zonas
de la nube de temperatura baja y con poca agua disponible para la
acrecidn comprobandose entonces la importancia de las limitaciones
termodinamicas al crecimiento.
2a. etapa: se realizaron los calculos teniendo en cuenta las limita

cliones termodinamicas.
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En la Figura 1 se muestran los resultados cbten;dos para una mis
ma trayectoria calculada de tres maneras distintas: sin limitacio-
nes termodidnmicas (caso 0) y con iimitaciones termodinamicas. Se-
gin los casos 1 y 2 explicados en 2.3. Se observa que para el caso
0 el granizo crece mds y cae antes, perc su temperatura alcanza va-
tores absurdos (mayores gque cero en gran parte de ia cafda). Los cg
sos 1 y 2 son mads razonables. No difieren al principec y 1z diferen-
cia total es pequefia. Experimentan dos periodos de crecimiento seco
(T < 0°C). Uno es al principio, cuando la acrecién es baja por ser
el granizo chico. El otro ocurre mas tarde, cuando el grac-izo, pese
a ser mas grande, se encuentra a gran altura donde la temperatura
es baja y hay menos agua disponible para la acrecidn por la presen-
cia de otros granizos. El tiempo de llegada a tierra estd entre los
25 y 30 min para los dos casos y el didmetro alcanzado entre 2.25 y
2.50 cm. Pero para estas trayectorias se ha utilizado cD=0.ﬁ, valor
mas bajo que el aceptado. Con cD=0.6 el germen de 1 mm todavia no
cae a los 60 min que es cuando se interrumpen los calculos.

En la Figura 2 puede verse la trayectoria de un germen de 3 mm
introducido a una altura en la cual la temperatura de la nube es de
-8°C, con cD=0.6. Se ve que es rapidamente llevado hacia arriba cre
ciendo muy poco en la subida. Crece mds cuando baja, llega a tener
3.25 cm para el caso 2 pero tarda 51 min en caer. Esta tardanza se
debe a que la nube es estacionaria y que en todo el tiempe la co-
rriente ascendente es relativamente intensa. De este resultado cabe
inferir que si la nube decayera el granizo caerfa antes y nocrecerd
tanto. Pero se han calculado también trayectorias con una nube no
estacionaria utilizandose para ello el MDT. Los resultadocs se mues-
tran en la Figura 3.

Los gérmenes fueron "introducidos'" a los 21 min de nube, cuando
ésta comenzaba a formar granizo y se encontraba por lo tanto en una
etapa de crecimiento. Se observa que el germen de didmetro 3 mm tar
da mas en subir y crece mads al hacerlo que el que se desarrolla en
la nube estacionaria.

Alcanza su altura méxima cuando la nube llega a su mayor desarro
1lo y llega al suelo aproximadamente a los 36 min de crecimiento vy
56 min de nube, cuando ésta recién comienza a decaer. Llega a tener
aproximadamente 3 cm, es decir, es casi igual al de la Figura 2 pe-
ro tarda menos tiempo en formarse. La diferencia principal est3 en
e! perfodo inicial: al principo la corriente ascendente es menos in
tensa, el granlizo no es llevado tan rapidamente hacia arriba y per-

manece mds tiempo en la regidén entre 6 y 8 Km de altura donde 1la
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acrecidn es relativamente alta. En la Flgura 3 aparece también la
trayectoria correspondiente a un germen de 1 mm. Es llevado bastan-
te alto, donde hay poca acrecién, y comienza a bajar cuando la nube
decae, tardando casi 60 min en llegar al suelo y habiendo crecido

muy poco.

4. CONCLUSIONES

Como era de esperar, son mis realistas los resultados obtenidos
con el MDT. Pero Iéjos de ser definitivos, estos resultados plan-
tean varios interrogantes, preparando el camino para continuar in-
vestigando.

El modelo de trayectorias de granizo a partir de un germen dado
puede mejorarse en varios aspectos:
- Tener en cuenta la variacidn de los coeficientes de difusidn de
vapor y de conduccidén del calor entre la superficie del granizo y
la nube.
- Estudiar e} coeficiente de ventilacién.
- Estudiar las-eficieAcias de coleccidn.
- Considerar que el granizo puede contener una fraccién de agua.

Sin embargo se considera que estos cambios no alterardn los re-
sultados obtenidos de manera demasiado significativa, siendo antes
m3s importante el estudio de los siguientes problemas:
- La representatividad de los gérmenes. LCudl es Ja probabilidad de
que en la nube utilizada de ejemplo haya un germen de 3 mm o uno de
1 mm a los 21 min de evolucidén?
- La unidimensionalidad es una restriccidn muy importante que obli-
ga a tratar toda la evolucidn del granizo en el seno de la corrien-
te ascendente. Debido a esto, los gérmenes pequefios son llevados ra
pidamente a las regiones muy frias de la nube limitandose su creci-
miento en el ascenso. Es posible de manera semi-artificial tener en
cuenta para la nube la variacidén de las magnitudes en la direccién
horizontal, tal vez a la manera de English (1973). Esta aproximacidn
puede conseguirse sin necesidad de implementar un modelo bidimensio
nal para nube entorno de los granizos aislados, y permite el trata-

miento bidimensional de las trayectorias de estos Gltimos.
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TABLA 1
0o Im Df t Zf
(cm) (km) (cm) (min) (km)
i 10.2 1.4 - 9.2
8.9 5.5 27.5 - Ton = -2°C
.5 7.8 5.4 14.0 - Cp = 0.6
.8 6.9 5.9 11.5 -
0.1 8.5 5.3 16.5 -
0.3 7.1 4.8 9.5 - Ton = -2°C
0.5 6.4 .3 8.5 - Cp = 0.4
0.8 5.7 3.5 7.0 -
0.1 10.5 0.4 - 10.5
0.3 .7 6.5 43.0 - Ton, = -B°C
0.5 .8 5.6 2h.0 - Cp = 0.6
0.8 7.7 5.4 12.5 -
0.1 10.5 0.2 - 10.5
0.3 10.1 1.4 - 9.1 Ton = -15°C
0.5 9.1 6.5 39.0 - tp = 0.6
0.8 8.8 6.5 22.5 -

Resultados principales para 12 trayectorias de granizos
calculadas segﬁﬁ el modo de ''crecimiento seco'. Dg: did
metro del germen; Zpy: altura méxima alcanzada; Df: diéd-
metro final; t: duracidén de la trayectoria; Zf: altura
alcanzada a los 60 min de ¢c3lculo, para las trayecto-

rias que no llegan a tierra; fon: temperatura del ger-

men; Cp: coeficiente de arrastre.
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS
Evolucién de la posicién, temperatura y didmetro segiin tres
modos de crecimiento para un granizo que crece a partir de
un germen de 1 mm (DO) con una temperatura de -2°C (Ton) y
con un cceficiente de arrastre de 0.k (CD) en una nihe esta

cionaria.

Evolucidn de la posicién, temperatura y didmetro segdn dos
modos de crecimiento para un granizo que crece a partir de
un germen de 3 mm con una temperatura de -8°C y con un coe-

ficiente de arrastre de 0.6 en una nube estacionaria.

Evolucién de posicidén, temperatura y diametro para granizos
que crecen a partir de gérmenes de 1 mm (----) y de 3 mm

(

arrastre de 0.6 y originados a los 21 minutos de una nube

) ambos con temperaturas de -7.4°C, coeficiente de

no estacionaria.
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D(cm)

—— CASO 1
=== CASO 2
ecaeemen Crec. seco
Do = 1 mm
Ton=2°C

Cd = 0.4
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