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En este trabajo lie presenta un modelo numerico de convecei6n atmosferica tridi-
mensional, que incluye 108 procesoe de cOlldensaci6n de vapor y que tiene en cuenta
1& variaci6n de 108 parametroe fisicOi COilla alturL Lu ccuacione8 pronOaticu que
lie prcsentan son resucltas por difcrcncias finitas en una grilla tipo "stagger" COD
~:z: = 500m y t1t = 10". Se utilizan condiciones peri6dica.s de contorno, en 108 COD-

torn os laterales, 10 cual ha.ce posible la resoluci6n, por un metodo pseudo-espcctral,
de la ecuaci6n diagn6stica resultante para la perturbaci6n de presion. Un anAlisis
cualitativo de 108resultados obtenidos hasta el momenta, indican que la performance
del modelo, en la descripcion de la etapa de Cormacion de una nube convectiva, es
satisfactorio. Se prescnta ademas uua discusion de la.'l ccua.ciones a utilizar para
sillllliar traycetorias y crceimicDto de un granizo C11 Ius t".alllp06 olJtenidos coa el
modelo.

A three-dimensional llUmericaJ model of atmospheric convection is presented.
The model includes the condensation process and the variation of the physical
parameters with height. The proDostic equations governing the process are solved
by using finite differences, on a stauer like grid with A:z: = MOm and At = 10.1.
The boundary conditions, are choosen in order that a p&eudo-spectral method for
obtaining the solution of the pressure equation can be applied.
A preliminar analysis of the results sllows that the model gives a satifactory de-
scription for the initial stage of the cloud. Finally a discussion of the equation for
tile modelling of the hailstoncs growth and trayectories in the e10ud is included.

La tecnica del modelado numerico, Be utiliza en fisica para entender mejor b
mecanismos que intervieoeo y replaD fenOmcuOi fiajtoa tomplejoa de dificillCCao



por otl'08 metodOL La fiaica de Duba (diu&lDica y microfisica) y 1&electricidad
atmoaerica aoD ejemplce de fea6IDea08 que Decesitan del modelado para estudiar
au Cenesia y evoluciOn en eI tiempo. Los primeros modelos numenc06 de nubes data.n
de principioe de la dkada del ~ (lJ, (2J 'Tie lipea rea.lizando en 1&actualidad COD
diverau aproximaciones legUD lu eecalu espaeiaJes y temporales de interea y COD
divenlU aimpliicacioDea ell 1&dellcripc:i6u de 1&microfisica.
El presente trabajo est' eafocado al estudio de tormentas lever ••. 01»erva.ciones de
este tipo de tormeDtaa, ID1NI&traaque _ deIarrollo vertical es muy import ante y con
ello 188variaciones con la altura de 101 parimetros atmosfericos de interes (densidad,
preGOD , temperatura de.). y que est •• _bel ••• intriDsecamente Uidimensionales
(3J, (4J. Eatu caracteriatic:u jutifiean el des&rroUo de UD modelo 3-D de convecci6n
prof1lDda para deBcribir eae t'ea6me:no.

• Se uame 1&aproximaci6n anelMt.ica. 0 sea que Ie ignora la dependencia de 1&
deMidad eoa el tiempo ell 1&ecuaciOn de eoatinuidad.
• La precipitaci6n y 1&fue hieIo no BOD induidu CD esta etap •. del trabajo.
• Se despn!Cia 1&fuena de Coriolia freate a las otras fuerzas presentes, debido II. las
esca1as temporales y esperielee iDvolucradu ell e1 problema.
., 10da el agua lfquida 8e lDune COIlla ~ad del aire (agua de nube) .
•. Cuando el &ire esta aaturado 1&pan:ela cambia au temperatura BegUDel gradicnte
termico (tua) adiab&tico hUmedo.
•. Si 1&parcela est' aobre&atarada. 8e lleva a 1&aaturaci6u iDstalltiDeamente y si
hay agua liquida ea UD lagar DO saturado, 8e evapora huta alC&DZar1&sa.turaci6n
lammeD iDsta.ntaneameate.

Lu ecuaciones del modelo 80D (4), (S):

a; = -(V. V)V - RAVr + kg (~ + caq~ - q,) ,
doude R.. ell 1&constante de 108 cues para el &ire8eCO,8 ell la temperatura potencial,
a es la ru6D eatre 1&mua molecular del Yapor Y 1&del aire scco, p. es la variable
truaeformada de 1&prai6G P dada par 1&ecuaci6G:



'II Yq. 80D 1&ruOn de mezcla del acn~ liquida y del vapor de &gUare8pectivameDte.
Lu variablea primadu indican 1u perturbaciones respecto del .tacio iDicial. •
aotadu por el aubiDdice O. La Be. (1) lie obt.ieDe de NavieD Stokes •• teDer ell
cuent.a 1&viacoc:idad, el termino de Corilis '1 doDde 1&deMidad ha 8ido t.oma.da
como coaatant.e en el t.iempo. ED 1&Ec. (1) apuece Jl.I80 ell vez del e.pendo (1/ p)
debido a que pe no • 1&presiOu. asi:

.!..VP' = .!..V ('oPo r) = R.t8oVp•.
,. Po To

IJI' = _.!..V. (POI'V) _ WBlt + .1LQ• (4)
at fit tb ToCp

doDde Q • 1&t ••• de c:aJeatamieDto por libenci6ll de c:aAorlateDte Y W 1&com~
DeDte vertical del vieDto. La ecuaci6n (") ea una •••••aci6a de contiDaidad para. el
calor. donde el Ultimo termino es el de fuent.e debido a _ cambial de fue.

8q., 1 Q
lit = - PoV· (M. V)- L..' (5)

: = - ~V • (Poq,V) + ::' (6)

L_ ea el cab 1ateD.t.e de _poripci6u. Eo las ecuacioDes (4), (5) y (6) lie ba
utiliudo 1&Be. (3) para eecribir eI t.emaiDo de advccci6a. Estas dOl ecuaciooes &OIl

de continuidad para el vapor y el apa liqaida cloDde 10& eegundOi teruWac. de loe
lIeguDdOi miembrOl ell cada lUl& 508 _ de faeDte.

1"' " RA
To = Ie + CpT. r, (7)

esta es la ecuaci6a de estado. Para el caJado de el calor liberado par condeneet:ift
1&lliguient.e ecuaclOn ell utilizada:

donde "'lit Y "'I. 80D 1&tuu a.dia.b&tica Iec& Y laUmeda respectivameate. r t.oma 101

valores ..,., 0 "'lit 8egUn que el &ire elite wando 0 no. EI aipi6cado de esta ec:aaciOa
es que iii 1&pa.rcela ucieDde con aile no aatundo Q = 0. y Ii eau. 5aturado Q > 0
y par 10 tanto q, crece.

Como 'YeIDOI laa.y 10 ecuacioaes para lu 10 YariableE

V I r I " ••, IIh q, P, T
y ell 1&llipieDte .:ci6Il lie ~ 101metodOi .Iluaericcle para reaoJwr ate
aiatema de ccuacioDeL



Lu ecuacionea (I). (4), (5). (6) son reaueltaa por di{erencias finitaa, para 10cual
lie di8cretiza el espacio utilizando una grill& tipo "stagger", 0 Bea de punto cruzado,
como Be muestra en la Fig.I., COD UDamatacia entre puntos de 1&misma variable de
500m. EI echo total del dominio fue de 8 Km de lado 0 lIea 16 x 16 x 16 puntos.
Para aimulaciones de nubee reales Be puede utilizar un dominio de 16 Km de lado
duplic&ndo el numero de puntas por lado, pero para economizar tiempo de maquina
y memoria en eata primer& eapa Be utillz6 el dominio de 8Km arriba mencionado.

Laa derivadaa eapaciales en loe termm08 de advcccion de veIocidades, se re-
alizaron con lID esquema de 40 orden 0 sea (en uua dim.):

donde 6•• = U,+1/2 - Uj-1/2 Y D es e1 operador derivadL Las demas derivadas es-
pacialee Be hicieron 86lo hasta 20 orden. En la integracion temporal se utilizO "leap-
hog" 0 Bea un metodo que utiJiza trea niYe1ea de tiempo simultaneamente. Debido
a la ere C&Dtidad de memoria necaari& para almacenar cada nive1 de tiempo de
todaa laa variables (2 MB) DO es posible utilizar metodos de mas aeguridad tipo
Runce Kuta que utiliza sels niYelea lIimultaneament.e. Debieron realizarae correc.
clons para evitar 1&lIeparaci6n entre 1&soluci6n par y la impar, "mezclandolu"
cada 6 puos . este probleml lplfeCe aiempre en el esquema de "leap-frog". El
paso de tiempo rue elegido at = 15.pan ueprar loa cri\eri08 de COIlVcrgeacia del
metodo



Para resolver la ecuacion de Poisson que Ie obtiene tomando la divergencia a
II. ecuacion (1) y utilizando II. Ec.(2):

ope
Oz 1.=0,£= g(x, y).

se utilize) un metodo psudo-espectral que se describe brevemente a continuacion. Se
tomo una transformada bidimensional de Fourier de la Ec. (9) en laB coordenadaa
x e 11, 10 cual es posible debido a las condiciones de contorno periOdicas en 108
contornos laterales. Asiae obtiene para cada par de numeros de onda, 1.:1Y 1.:,una
ecuacion sOlo dependiente de z • Si Ie tranforman tambien 1&inhomogeneidad y las
condiciones de contorno tendremoe para cadI. par de nWner08 de onda:

, lfI 0 • •
(-K + 8z' +h(z}8zJrCl:l.k,.z}=/(1'1,J:,.z).

con condiciones de contorno

K2 =k: +~.
Escribiendo csta ecuaci6n en difcrencias fiuitas (solo hasta prim« orden), eI pro-
blema se reduce & resolver un sistema de ecuaciones lineales. Este sistema se resuelve
invirtiendo Ill.matriz del operador, que ell tridiagonal de dimension ~, donde N. es
el numcro de puntos de grilla en Z. Luego antitr&DSformando la aolucion obteuida,
arribamos a Ill.p. buscada..
La ecuacion diferencial (9) COD COIIdicioaeII de CIOIltornopara el gradiente de P-
tiene infinitas soluciona que di6erq una ••• obapol' vall. c;oaatante. Si bien en
las ecuaciones dinanucaa este factcw no modificara.108.resultadoe, para !os c&lculos
tcrmodin&micos es imprescindible a.iutar dicba constante. En terminoe numencos
esto Ie traduce en el hecho de que 1&maim COD k, = J:z = 0 ea singular. Para
resolver este problema, lie modifica un elemento en tal maim antes de iu¥el'tirla y
Ill. con stante se ajusta • imponieudo que el promcciio de pe IObre el contorno se•.
cero, para minimizar Ill.perturbaci6n de 1&presion.
Un aspecto & considerar ea II. necesidad de incluir un termino de I•. forma K.V2, que
cumple 1&fundon de un termino de viscosidad en laBecuaciones de conaervaci6n (1),
(3), (4) Y (5) . Otros metodos mas IOfiaticados de incorporar Ill.energia turbulenta
haD sido desarrolladoe (6) pero DO Ie induira.n en eata primera etapa del trabajo.
En el prescntc trabajo, el factor K. CI tom&do como coDltlll~ t ip&1 en todu 111
ecuacionca. ..
Como sc 1111. mencionado anteriormcnte lu condicioaes de coutomo laterales IOU
periOdic •• para todas 1as variables. En el limite superior del dominio Ie tomaron



todas las perturbaciollea iguales a cero y para 1& W 1& derivada normal cero. En el
limite inferior laa condicioDea de contOrDO son igualcs que en el superior pero COD
la varia.nte que la W • igual a cera some el contorDo.

Si bien fisicamente Ie puede iDicializar el modelo con cualquier par de variables
termodinamicas y obtener laa que utiliza el modclo a partir de estas, numericamente
no ea uL Lo mas COIlVeDMmte. iDjci.lizar el modelo daado loe perfiles de tempe-
ratura y de densidad inicialea La convecci6n fue originada con una perturbaci6n
en temperatura potencial en una rqi6n Jimitada del dominio.

El c6digo del procrama fue realizado en FOIn'RAN y corrido sobre un com-
putador NEXT. Cada ecuaci6n es resuelta para tod06 106 punt06 de grill a en una
rutina separada. El modelo aimula 1 paso par minuto para el dominio de 16 punt06
poI'lado pudiendo, optimia&Ddoee, reducine & la mitad.
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Figunl2
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•••• 2 JIlIIlIM•• 50DIIl Y lIII WCIDrde -1019
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Flgura3
"'- xz. V••••Km. bper.:P8. T1empo: 1mc....- de vlenlG del modelo. La .,CIIIa "IlK'"

•••••• 2 punta. .1500m Y un vK!Or de ••• tong ••

••••••• IJI8I\co ., de 4mIL

Luqo de ileuM pnaebu ceaerales del mode1ose vcrifico que, el valor de la
coutaate de Yiroridad ariificial K. que proChlda una optima est.abi.lidad del modelo
fue K. = 100 .'/.. Para accNItrar UBYalor apropiado para At Ie realiza.ron una



aerie de test, luego de los cuales, emplricameate, lie detenuiDO que e1 6ptimo wJor
estaba eutre entre 10 s y 20 s. Todas las pruebu estuvierou limitadaa a 15 minutos
aproximadamente de tiempo real, ya qae el modelo al ser no-precipitaDte DO aimuJa.
1&etapa de madurea de la _be.

, , ... . .. ".", ,,-·, , ·-'"r ,~ ..
\ , • 4 :11lf 1.• ,

• • , 1 . . ,...
, 1 1 .. .·,, -"" ,- .· , , . . , - - , I r 1 \ •.. .. •.

Figura 4
Plano Xl, V••4Km, Exper.:PB. TIempo;'"
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FlguraS
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CMIpos de vlanto del ..wo. La ascala HpIIClIII

•••••• 2 punlo, •• 5001II'I un '**" de ou ••••
1IKIanellJfdco U de 4mIL

· . ...
.. .- , \ , ,

· · · ~ - .., t-. , , , ~. • 'I'-'~ .,--. " " , •· - " \
, , .- - • 4 I ,,. ...,,, •, . - " \ r / - •• • • , , I ./ .•..•. \.\ •. .

• # nll {r" · , J J '- \ . • I, •.
• 4 -" ...

1 1 , ....\1• • • 4 , •, , .. \ . • . .
, I , · • I \ \ \ , J , I # ·,

· • ~ I • · , \\ ... -/ ~ ,,-7 .. '" , · • '-9: •...." , .
·-,.7 \ •••.r __ .....'/'1 '\;-" , .· ... ",. ,, , .. .•.... -~; ,,- •.. , .

FIgureIS FIgure7
Plano XZ,V.4Km, Exper.:PB, 1\ampo: 1211I PIMo Xl, Y.4Km, bpaf.:PII, 1lampo: 1••••

Campos cia vl.nlo d.' modalo. La -- ~ Campoa de vlanto HI -alo. La • __ UIlK'"

Inlr. 2 punlOI II 500m yun _lOt c11IU longIo •••••• 2 PUIlklI" soo. 'I un voclor de au long!-
Iud eft 0' •• Reo •• de 4mII. W Oft ••••••••• de •••••.

Las Figuras 2 &1&7 1Duesk'u •• QID~'" vieato que lie obticueu del modelo.



Las condiciones iniciales en cste experimento fueron de incstabilidad absoluta., una
perturbacion inicial de tempera.tura de 2°C y una humedad relativa del 98% en el
auelo disminuyendo con la altura a razon de 3% por km. En estas liguras se puede
observar que 1&conveccion producida est •• en acuerdo cualitativo con observacionea
en procesos realea.
En las liguras 8 a 1&11 Ie presenta otro caso simulado con condiciones iniciales
similarea, donde Be mueatran diversos pianos, a un tiempo fijo. En eatas Be puede
ver la estructura interna de 1&conveccion que eata. tambien en acuerdo cualitativo
con 10s resultados eaperados.
Se realizaron teata para verificar la cooservacion del agoa total ( vapor + agua
liquida) dentro del dominio, encontrandose que esta se conserva. durante 108 IS
primeros minutos dentro de 1%.
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Figura 8
Plano xz. v-cKm, EJrper.:PDO. T1empo: 14m

c.mpos de •• 10del modelo. U Hcala ••••• e•••
antre 2 JIUfllOS •• 500m y un veelOr de a•• Ion~

Iud ell •• e..aco •• de 1mIL

Figura 9
P1MOXV.Y••2.5Km. Exper.:PDO. T1empo: 14m

campos de vlenla del modala. U aleele upaclal
antra 2 punlO. a. 500m y un ",aelor d•••• Iongl-

Iud an a' gralleo a. de 1m1s.

Muchos estudios Ie han 'realizado sobre las trayectorias y crecimiento de
particulu de hiela, dentro de una nube. Los primeros trabajos sobre el tema Be
realizaroa utiliUDdo campos de viento altamcnte idealizados y unidimcnsionalcs[7J.
Con 1&diaponibilidad de radarcs Doppler para cstimar el campo de viento de una
torment a con algUDdetalle, trayectorias mas complicadas y realistas han sido pro-
ducid_ \81, (9J. SiD embargo en eetoe eatudios Ie utilizan campos de vient.o eat...-
cionarios. Aprovechaodo el hecho de cantar, atraves del modelo descripto arriba,
con un campo de vieDto 3-D DO eatacionario , en liD futuro proximo 106 autorcs pre-
tenden perieccioDaF _ modeb existcutea de trayectorias y c:recilllicnto de granizos.



Para poder determinar como evolucionara. una particula de hielo dentro de una
nube convectiva., es necesario conocer 108procesos microffsic08 que intervienen en
el crecimiento dc un granizo en un cntorno dado. Una particuia esCerica , que Ie
mueve con una velocidad terminal U rcspecto del aire , colecta gotitas de agua
sobreenCriada existentes en 1&nube.
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Figura 10
P"no xv. Y-S.5Km, Exper.:POO. n.mpo; 14M

c.mpo. dl vlanto dal modllo. Ul I.eala •• paclal
Intra 2 puntos II 500m y un ••actor de au Ion""
tud an a' Ilralk:o a' de 1mIs.

Figura 11
PIafto Xl. Y.2.5Km. Expar.:PQO. T\ampo: 14m

c.mpos de Ylento del moclalo..Ul a&C.II"aspaclal
.nn 2 punto. a. SOOmyun vactor de ••• Ion~
IUd an ., grallco al de 1m1a.

EI agua colectada , bajo condiciones atmosfericas especificas, podra congelar soMe
la supcrficie del hidromeLeoro y contribuira. al incrcmcnto de tam&lio de este. Las
ecuaciones quc describen el crecimiento de un grauizo, sou deriva.das a partir de
1as ecuaciones de balance de flujos de calor iDvolucrad05 en el problemL Sobre la
hipOtesis de que 1&velocidad de crecimiento de una piedra de graaizo, esti limitada
por la cantidad de aguaque este es capaz de congelar, 0 sea, 1&velocidad a 1&
cual el granizo puede disipar el calor latente de fusion entregado por las gotitas
al congelar sobre la superficie. La disipacion del calor Ie producira. debido a que,
cuando las gotas congelan sobre el blanco, este eleva su temperatura y por 10 tanto
Be establecera. un gradiente tcrmico entre el granizo y 8Uentorno. Esto da lugar a.
un fiujo de calor desde el blanco bacia el entorno. EI otro factor que interviene
en el intercambio de calor es la sublimacion del hiclo en un entorno 8ub-saturado.
Mientras el granizo tenga capacidad de disipar tooo cl calor recibido, tooa el agua.
colectada congclara sobre IU 8uperficie provocando un aumento de masL En estas
condiciones se dice que el granizo esta crccicndo en un regimen seco. En caso

. contrario, solo sc congc1ara una Craccion del agu. rccibida y el agUArest ante quedari.
depOliitada sobre 1&luperficie en una dclgada capa.. En este cuo la temperatura de
1&8upcrficie es de cero grado y el regilDeD de crecimiento Ie dice que es htimedo.
Cuando el calor recibido y disipado coinciden, 1&temperatura de la piedra es cero
grado y sc pucdc obtcner un contenido de &gUade nube "criUco" We tal que cste



marque eI limite eatre el c:recimiento IeCO Y h'limedo. Si W < We el creci.mieDto es
IeCO y si W > We eI crecimieDto es hUmedo.
Eatoe son esendalmeute _ factores que deber&D teDerae ell cuenta para ralizar eI
trabajo descripto antes.

Conc1l1Sioaes
EI metodo de ft!8OhMi6D de 1u ecuacioaes del modelo aqui preseDtado Bemues-

tra apropiado y eficiente. Las IIilDUlaciones ya obteaidu son realiatu y todo indica
que a1 agrecu 1&fonmoJarj6a microfisic& Be podraza extender hasta 1&madurez de
1&nube. Eeto han del modelo una herramienta liti! ell eI estudio de procesos talee
como c:recimiento de hidJometeo •.•• ell 1&uube, electrific:aciOn de nubes etc. En con-
junto con da.to&de experimenl.oa CODmUltiples radues Doppler Be podri. optimizar
108 pU'ameU08 del mode1o COIl eI objeto de llega.r a utiliza.rlo ell forma operaUva, 0

sea de pro&Ostico.
De 1&bn!'W'erevision de _ estadios sobre crecimiento de granizo8 , puede coaac:luirle
que es fact.ible re&1izar una import&Dte mejora, h&ciendo U80 de 108 C&lDp083-D ,
depeadientes del tiempo y mejorando tambien 1u ec••••ciones de balance de calor.
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