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RESUMEN
En este trabajo se presenta un modelo nummco 3-D que simula la electrificaci6n de nubes.
En este modelo, el Unico mecanismo microffsico de electrificacion incluido es la transferencia
de carga electrica en colisiones bielo-bielo con fracturas. El espectro de particulas de nube
incluido es discreto con ocho categorias. Ellas se mueven con el viento y bajo la acci6n
de 1&gravedad. Las ecuaciones de transporte para el numero de particulas y su respectiva
carga son resueltas por diferencias finitas en una grilla de 500m para un dominio cubico
de 16Km de lado.
Se muestra en el trabajo que campos suficientemente altos como para iniciar una descarga
(400 KV/m) se producen en el tiempo esperado (4min). Se encuentra ademas un gran
so1&pamiento de las regiones con carga positiva y negativa, pero su superposicion arroja
una muy estable estratificacion de la carga, formando una estructura de dipolo como es
observada en mediciones de campo. Se discute ademas la estabilidad de la estratificacion
encontrada..

ABSTRACT
A 3D cloud electrification model is presented. In it actual laboratory data on individual
ice-ice collisions involving fracture is incorporated. An eight categories discrete particle
spectrum is used. The particle are moved by the wind and de grabity force. The ecuations
for the charge and particle concentrations are resolved by finite difference on a grid of
500m in a cubic domain of 16km.
It is shown that high fields (400 kv/m) are produced by this kind of interaction in the
expected times (4 min). and the fragments increase the number of only one of them. It is
also found that positive and negative charges overlap considerably but their superposition
results in a highly stable stratification formiD.ga vertical dipole (or tripole) structure. The
stability of this results is also discuss.

1. IntroduccicSn
EI curioso fenomeno de la electrificaci6n espontanea de tormentas severas no esta

&hun completamente entendido. Ademas de su interes b8.sico, 108daios causados por las
desca.rgas a tierra como incendios, destruccion en ciudades, accidentesen aviones y hasta
muertes, ha. hecho de este un fenomeno sujetoa'innumerables investigaciones.
La estructura electrica de una nube de tormenta puede verse esquematicamente en 1&
Figura 1. Es posible observar comoexiste una region de earga negativa ene! centro entre
d08 regiones de Cll.Iga.p08itiva.. La. regi6n ca.rgada. nega.tiva.mente se encuentra. localizada.
aproximadamente entre las hisotermas de -15°C Y- 25°C, Ytiene una. altura. de alrededor
de un kil6metro. La. region positiva que se encuentra arriba. esta menos localizada. y su
altura es de varios kilometros. Las densidades de carga volumetrica. de estas dOlIregiones



ENIEF 80 COngreso Sabre M6todos Numericos y sus Aplicaciones

son similares y en el momenta de una descarga Degan a tener de 1 a 10 Coulomb por
kil6metro cubico (C/Km). La regi6n inferior de carga positiva es mas pequeiia y su carga
uno a dos ordenes menor que las otras zonas. Los campos medidos en regiones proximas
a donde se han iniciado descargas son del orden de los cientos de kilovoltios por metro.
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FIGURA 1 : Esauema de Ia diatrlbuclon de caroa en una nube.

Existen tres caminos por los cuales aproximarse a la investigacion del posible mecan-
ismo responsable de la electrificaci6n de las tormentas: 1) Experimentos de laboratorio
y c&culos te6ricos realizados para cuantificar el intercambio de carga entre particulas
interactuantes de diversos tamaiios, faces y diferentes condiciones ambientales. 2) Medi-
ciones de campo; dondesensores remotos y mediciones in situ miden las caractensticas
din3.micas, termodinamicas, microffsicas y electricas de 1& nube, que luego son elaboradas
e interpretadas. 3) Estudios de modelado numerico; que simulan el crecimiento de 1& nube
y tomando en cuenta los procesos ffsicos que ocurren dentro de ella, dan informaci6n de
como los complejos procesos podrlan interactuar para producir una electrificacion neta de
la nube. .
El modelado numerico de la electrificaci6n de tormentas ha sido un nuevo camino para
investigar este problema. Luego de que en los 50 y 60 los modelos numericos de nubes
comenzaron ha desarroDarse, a estos siguieron los primeros intentos en modelar los mecan-
ismos de electrificaci6n propuestos y evaluar los resultados. El primero de tales trabajos
rue Pringle(73) [1] , quien modific6 un modelo bidimensional dependiente del tiempo para
incluir una muy primitiva parametrizaci6n de la separaci6n de carga sin especificar ninglin
mecanismo particular. Takahashi (74) [2] empleo un model0 de nube unidimensional de-
pendiente del tiempo donde incluyo 1& interacci6n de la carga espacial con los hidrome-
teoros, pero no permitia ninglin intercambio de carga en la interaccion de hidrometeoros
entre ellos. TIlingworth y Lathan (77) [3] en un modelo I-D pero de est ado estacionano,
incluyeron varlos mecanismo de cargado por interaccion de particulas. Recien en los 80 se
rew6 el primer modelo 3-D Rawlins(81) [4]. Tod08 MOS model08 arrojaron alguna infor-
macion interesante pero ahun ninguno es concluyente en cual 0 cuales son los mecanismo
prlncipales del cargado.
El proceso de electrificaci6n propuesto por Avila y Caranti [5],[6] se encuentra dentro del



grupo de las te6rias no inductivas y se basa en e1 hecho de que mediciones de laborato-
rio muestran que al chocar d08 cristales de hielo con ve10cidades re1ativas adecuadas y
condiciones ambiente controladas, aparece un fragmento con carga neta y las otras d08
partfculas tambien terminan, luego de la colisi6n, con carga neta. Los Sign08 decada uno
dependen fuertemente de la temperatura ambiente y del contenido de agua llquida. La
capacidad de producir un fragmento ademas depende de la energia cinetica disponible en
e1 choque.
Un simple modelo conceptual de 10 que ocurrirla en una nube segun esta teoria sena el
siguiente: Cuando 1as partfculas de precipitacion caen en la nube chocan entre e1las y con
cristales con una transferencia de carga en cada evento. Si esto ocurre en la parte de
arriba de la nube, las particulas pesadas se abre cargado negativamente. Los crist ales
positiv08 son llevad08 hacia arriba por el viento, creando un nucleo positivo. Las particulas
grandes caen y en la parte baja ellas pierden parte 0 toda su carga negativa a c08ta
de particulas que Be mueven hacia arriba cargadas negativamente. Asi el centro de la
nube debe necesariamente quedar cargada negativamente y la parte inferior podria,quedar
cargada positiva formando as{ la llamada estructura de tripol0.
El desarrollo de un mode1o numerico de nube 3D dependiente del tiempo (Scavuzzo and
Caranti 1992) [7] fue e1 primer paso hacia e1 testeo de nuestras ideas acerca de la electrifi-
cacion de nubes. Aquel modelo simula la evolucion del campo de viento, de agua llquida
, temperatura y presion de una nube, partiendo de un dado conjunto de condiciones at-
m08fericas para comensar la conveccion. Diferencias finitas son usadas para resolver todas
sus ecuaciones salvo la ecuacion diagn6stica para la presion que es resuelta por un metodo
pseudoespectral. La nube es simulada primero, sin incluir la electricidad, para obtener e1
campo de viento 3D. En esta etapa del trabajo un estado estacionario de la nube es usado
en otro programa que simula el proceso de electrificacion. Este modelo de electrificacion
as{ como sus resultad08 y la discuci6n de est08 son presentad08 en presente trabajo.

2. El Modelo de Electriftcacl6n
El mode1o toma como dat08 108camp08 de viento y temperatura a un tiempo fijo, obtenid08
con nuestro modelo de nube 3-D. Tal como en otr08 mode108 de e1ectrificaci6n existentes
(Helsdon and Farley, 1987) [8) &qui Be utiliza un espectro discreto de partfculas . Ya que
el prop6sito fundamental de este mode1o es incorporar la interaccion entre particulas de
hie10 , el espectro consiste solo de ocho categorias de particulas de hielo representando a
hielo de precipitacion y crist ales 1) 101' (fragment08), 2) 301' , 3) 501' , 4) 1001' , 5) 2501' ,
6) 5001' , 7) 10001' , 8) > 50001'
Asi el modelo incluye 16 variables independientes en cada punto de una gril1a discreta que
coincide con la gril1a del modelo de nube original. Estas son el numero de particulas por
litro, de cada categona, y la carga media de cada tipo en cada lugar y momento. Estas
particulas de hielo se mueven y chocan, provocando la separacion de carga neta en la nube.
Las ecuaciones de transporte para las particulas y BUSrespectivas densidades de carga son
las siguientes.

aN.·ti = -V· «V - VT)Ni) i = 1,8

8Ci = _1..v .«V - VT)CiNi) i = 1,8at Ni
&qui VTi es la velocidad terminal de la particula "i" y VIa del viento.



Para evaluar el nlimero de colisiones de las particulali "i" con las "j" se utiliza una fornlU-
laci6n muy simplificada pero que 10 estima, de una manera razonable. asi el nlimero de
colisionesPOr litro de &ire y por segundo sera:

NC = ?l"R~IVTi- VT;INiN;E

donde Rg es el radio de 1&p&rticula de mayor tamaiio y E una eficiencia de la colisi6n .
Para saber cuales de todas las colisiones posibles "i j" pueden provocar fragment08 y
con ello producir separaci6n individual de carga, se estim6 1&energia necesaria para tal
fractura. De aqui se indujo que solo !as siguientes colisiones ponen en juego la suficiente
energia cinetica como para provocar fragment08 (particulas 1).

2-8

3-6 3-7 .3-8

4-6 4-7 4-8

5-6 5-7 5-8

6-7 6-8

7-8
Cada colisi6n se suPOne que solo produce un fragmento y las cargas se reparten de la

siguiente manera:

para T> -18°C

10 fc 1&grande -8 el fragmento y -2 el cristal pequeno

para T < -18°C

-10 fc la grande 8 el fragmento y 2 el cristal pequeno

Las ecuaciones del parrafo anterior son resueltas por un simple esquema de diferencias
finitas de primer orden centrada en el espacio, y adelantada en el tiempo. La grffia elegida
tiene 500 m de parmetro de red (igual a nuestro anterior modelo). Por el problema que
ocasiona la gran variaci6n de concentracion ( 3 ordenes en 20 punt08 de grffia) se debe
elegir un paso de tiempo pequeno, igual a lseg. Apesar de esto se debieron realizar algunas
cclJcul08 extras para. no permitir mayor advecci6n que 1&debid&, provocando &rt.ificiales
concentraciones negativas.
Se utilizo, para poner a punto el modelo, un dominio de 16x 16x 16punt08 pero fue
necesario luego correr el modelo en un dominio de 32x 32x 32punt08 para el mismo Ox .



Este demora del orden de 18 hs en simular 5 min del proceso de electrificaci6n corriendo
lIObre una computadora NEXT, con 108 cOdig08 hech08 en FORTRAN.
Se toman condiciones de contorno periOdicas en 108 laterales. Estas si bien no lIOn
fisicamente justiftcables no provocan efect08 espuri08, por estar lej08 de la zona donde
hay cristales. En el piso y tope se toman todas 1&variables iguales a cero. Ademas tod08
108 cristales que existan por debajo de la isoterma de cero grado lIOneliminad08.
Se tomaron iniclalmente espectro de part£cu1as tfpic08 para nubes que m08traron elec-
trificaci6n . La concentraci6n de cristales aumenta rapidamente con la altura hasta un
m&ximo de 700 I-I a 1087.5 km despues del cual sigue constante hasta el tope de la nube.
Realmente todas 108espectr08 de part£culas siguen una distribuci6n tipo : AeB .• donde A
y B lIOn diferentes para cada clase y z 1&altura. Las clases 1, 2 Y 3 (CristaJit08), tienen
B >·0 as{ su concentraci6n se incrementa con 1&altura hast a un valor maximo luego del
cual siguen contantes. Para. las eategorlas de la 4 ala 8 , consideradas como precipitaci6n,
B < 0 y ellas decrecen en mimero con 1&altura.
Por otro lado , ya que las partfcu1as de la clase 8 se caen fuera de la nube muy rapidamente,
y el modelo no tiene incorporada la parte de crecimiento, ellas lIOnreinyectadas artificial-
mente a raz6n del 40% de su perfil original en cada minuto.
Se toma una eficiencia de colisi6n del 10 %. Este pequeno valor toma en cuenta d08 factores
a saber: a) La real eficiencia de colisi6n que muy raramente serla menor que 0.5. b) EI
efecto de que las cargas transferidas en cada colisi6n individual tienen un amplio rango
estadistico y lIOlo en promedio producen 108 sign08 y cantidades PUest08 en el modeloj
este efecto estadistico podrla reducir la eficiencia del mecanismo. Por ellOse pone E tan
pequeno, Produciendo que se cuenten uno de cada 10 eventos de colisi6n.
La nube utilizada en el C&110que describirem08 en detaIle en este trabajo se encuentra a
108 14 min de iniciada, su regi6n central era de alrededor de 6Km de diametro horizontal
llegando a 2o-30m/s las m&ximas velocidades ascendente. EI nivel de congelaci6n estaba
a 108 3Km del piso, la base de la nube a 1082.5Km y el tope serea de 108 llKm.
Si bien 1&grilla simulada tubo 32 x 32 x 32 punt08 las particulas de hielo se sembraron en
un cubo central de 16 punt08 de lado y con carga inicial cero .

4. Resultados

En la Figura 2 se muestra la concentraci6n (en nlimero por litro) de las particulas
de la clase 1 ( cristales de hielo) como funci6n de la altura, para interva108 de tiempo de
un minuto. Ya que esta es una de las d08 clases que crecen (fragmentos) ellas tienen un
marcado crecimiento en su mimeroj en 5 minUt08 casi se duplican. Figura 4 muestra la
densidad de cargavolumetrica asociada con esta clase. Esta es presentada en forma de
promedios a 10 largo de pIanos horizontales , en forma similar a la Figura 2. La densidad de
carga de Mas p&rtfculas es positiva y grande por enclma de los 5.5Km,con un crecimiento
casi lineal en el tiempo con el m&ximo llegando alrededor de los7.5Km.
Del otro lado del espectro, la clase 8, es m08trada en la. Figura 3. Estas particulas lIOn
mas numerosas a baj08 niveles y su mimero decrece muy rapido con la altitud. Como
ellatJ iK>nreinyectadas hay una compensaci6n por las particulas perdidas por presipitaci6n
y suconcentraci6n permanece mas 0 men08 inalterada. El comportamiento de eu carga
se presenta en la Figura 5. Esta es esencialmente negativa exepto por una pequena zona
cerea del nivel de congelaci6n. La maxima carga negativa &llOciada con esta clase 8 baja
su altitud para estabilizarse alrrededor de 1086Km con un valor abllOluto de la mitaddel
m&ximo de la clase 1. asf puede verse que las densidades de earga de las clases 1 y 8



distribufdas verticalmente podrian, Ya formar una estructura de dipolo reportada por los
trabajos de observaciones de tormentas in situ.
Curvas de las densidades de carga de los otros tipos de partfculas se examinaron, viendose
que su magnitud era muy inferior ( en total por celda no por partfcula) a las de las clases
1 y 8. Esto estarla indicando que las partfeulas mas grandes y mas pequeiias solas son
capaces de producir 1&estratmcaci6n de 1&carga y este fen6meno sem poco dependiente
de las distribuciones espaciales y cantidades de los otros tipos de particulas.
La distribuci6n vertical de 1&carga total es dada en 1&Figura 6. La carga total a una dada
altura , es calculada sumando la carga de todas las celdas a esas altura. Es notable la
estructura dipolar que esta muestra 13desde el comienzo. En ella se ve claramente la zona
negativa con un espesor muy definido y a 1&altura 1&isoterma de -20. Por el contrario la
zona de carga positiva se ve claramente mu dispersa , como es de esperarse, y con valores
maximos de carga de aproximadamente 5 C/Km3 .Estos resultados concuerdan en buena
medida con los datos medidos en nubes reales.
Figura 7 muestra el modulo del campo elecirico total y 8U componente vertical sobre una
linea vertical atraves del centro de 1&nube a los 4min. El m8.ximo campo elect rico es
de 410 KV 1m alrrededor de los 6Km, este valor es 10 suficientemente grande como para
iniciar una descarga . Debena notarse que este alto valor se alcanza 13 a los 4 min luego
de iniciada la electrificaci6n. El signo de 1&componente vertical concuerda con las ideas
de estructura tripolar esperada para el fen6meno en cuesti6n.
En otras corridas en las cuales 1&interacci6n 2-8 se puso con una eficiencia muy pequena
del 1 %, 1&carga total disminuy6 en un terclo pero su distribuci6n en altura permaneci6
casi in&lterada. En esta corrida un pequeno centro positivo apareci6 en la base de 1&nube.
Ademas simulaciones variando el espectro inicial de particulas hasta en un 50 % fueron
llevadas a cabo, notandose que la forma de la estratificaci6n de la carga asi como los valores
de carga m8.xim.a fueron practicamente inalterados, mostrando 1&gran estabilidad de los
resultados de estratmcaci6n encontrados. Este result ado ademas refuerza los resultados
ante cualquier opinion acerca de que si los espectros utilizados son exactamente los que
corresponde.
Resultados arrojados cuando al modelo se Ie prohibio producir fragmenntos (0 sea que los
lOfC se losllevo el cristal pequeno), mostraron una estratificaci6n similar. Este resultado
es esperable ya que en el modelo los fragmentos solo tienen el efecto de trasportar carga y
no son capaces de producir nuevos fragmentos. As{ ya que las diferencias de velocidades
terminales de los otros tamaD.os pequeiios y los fragment os es muy pequeiia ( menos de
Im/s), el modelo no es capaz de representar las posibles diferencias existentes en la realidad
si no hubiera fragmentos.
Resultados de los perfiles de la carga total a los 5 min de iniciada 1&electrificaci6n para
otros casas simulados se presentan en lasFigura 8 a-b. En el experimento a) se utiliz6
el mismo perfil de temperatura que en el caso descripto arriba pero 1&temperatura de
inversi6n de signo se cambia de -18 DC a -8 DC, mientras que para el caso b) esta fue
elegida como -28 DC. En estos se ve un marcado desbalance de carga. En el a) se ve un
exeso de carga positiva y en el b) un exeso de carga negativa. Observando las Figuras 9
a) y b) donde se muestran las densidades de carga de cada tipo de partfcula a 108 6 min,
puede entende1'8e que el ongen de tal desbalance. es debido a que en un caso !as particulas
8 caen fuera de la nube cargadas positivamente mientras en el otro caso caen cargadas
negativamemte. Apesar de estos hechos, el tipo de estratmcacion a grandes rasgos se signe
conservando.
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La figura 10 a) y b) es igual a Ia 9 pero el ana1isis es sobre otros dos Cll808. En estos
experimentos (expel4 y expel5) se deja la temperatura de inversi6n igual a -18°C pero
cambian la razOn de cambio de Ia temperatura con la altura. En el experimento descripto
arriba fue de 8 °Cjkm, mientras en c) y d) es de 6 °Cjkm. En ambos c) se deja Ia
altura de 108-18 constante (4.9km) mientras en el d) se dejo Ia temperatura delsuelo fija,
provocando la subida de Ia hisoterma de _18°C casi lKm bacia arriba. Exepto estos
cambi08 todo 10demas fue igual al modelo original para poser comparar con la fig 7. Estos
grli.ficos muestran una estratificaci6n de Ia carga muy similar al encontrado en la figura
6. Esto demuestra que si bien el fen6meno es altamente dependiente de Ia temperatura,
su forma global es muy estable ante variaciones de los perfiles de temperatura. Esto es
muy razonable ya que la electrificaci6n de tormentas es encontrada practicamente en todas
las nubes de gran desarrollo vertical independiente de su perfil vertical de temperaturas
y si nuestro mecamsmo fuera estremadamente dependiente de este parametro no podrla
explicar tal general comportamiento.

5. Discusi6n y Conclusiones

Nuestro principal interes en este primer paso del trabajo fue testear si el cargado
por fractura, era suficiente para reproducir la estructura de carga medidas en tormentas
electrificadas y en que proporci6n. Para ello la utilizaci6n de modelos de simulaci6n fue la
berramienta mas adecuada. En este primer paso, Ia informacion disponible, del contenido
de agua llquida no fue utilizado para calcular si las partlculas crecian por acreeci6n, efecto
que podrla mejorar ahlin mas los resultados.
Se encontraron Picos de densidades de cargas (ver Figure 6) del orden de 5 Cjkm3 108
cuales estan dentro de 108valores observados. Las cargas total por plano del orden de
180 C. Aunque las cargas muestran un gran solapamiento, el resultado de la simulaci6n
muestra que Ia carga total posee una clara estratificaci6n. La carga negativa esta localizada
en una banda muy definida a una altura cui constante, y la positiva esta mucho mas
distribuida y su parte central se mueve muy lentamente hacia arriba. Este es el resultado
general encontrado, para otras corridas con diferentes eficiencias y condiciones de inyecci6n.
Krehbiel (1984) [9J en mediciones in situ, not6 la constancia en altitud del centro de
carga negativa y el movimiento ascendente del centro positivo momentos antes de observar
la aparici6n de una descarga. Por supuesto el centro donde la descarga se origina no
necesarlamente coincide con el real centro de carga, ya que esta descarga depende del
campo el&:trico (y Ia presi6n del &ire) mas que de Ia carga ensi, pero esto no estarla muy
lejos.
Mediciones con aviones en tormentas (Weinheimer et al1988) [10]han reportado que cargas
reales en partlculas, estan en el rango de -500 a +200 pC con mayoria en el rango de -50
a -30 pC. De acuerdo con estas observaciones, las particulas mas cargadas en esta corrida
de cinco minutos fueron negativas y de la clase 8 las cuales tenian alrrededor de 12 pC.
Aviones instrumentados adecuadamente midieron a altas altitudes (lOKm) Ia cargas de
partlculas y ellos notaron que eran principalmente negativas en vez de ver una neta carga
positiva, como es de esperarse a esa altura ya que es el centro positivo. Los resultados
de las figuras 5 y 6 muestran la mezcla de signos a esas alturas y que los resultados de
estos autores no son contradictori08, ya que 108aviones no eran capaces de detectar muy
pequeiias particulas y con poea carga (decenas de fentocoulombs), ellos solo median las
poeas particulas grandes muy cargadas negatibamente.
El hecho de que en 4 min el campo electrico es 10suficientemente grande como para iniciar



ENIEF 8° Cangreso Sabre Metodos Numericos y sus Aplicaciones

una descarga asegura que el modelo trabaja satmactoriamente y que el mecanismo de
transferencia de carga por colisiones y fracturas es uno viable. De hecho este es el rango
de tiempos observados en mediciones de campo. Los valoree pico del campo elect rico estan
entre 108 centros de carga como es de esperar.
Experimentos moviendo varlos parametros del modelo muestran que el fenomeno de es-
tratificacion de la carga producida por el proceso microfisico· incluido en el modelo, es
altamente estable como sena de esperar por mediciones realizadas.
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