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Mediante un modelo numérico se simula la wrayectoria, crecimiento y cargado de un embrién de granizo dentro de
una nube de tormenta. La carga cléctrica del graupel estd acoplada con la trayectoria, en esta primera etapa del
trabajo, s6lo a través de la fuerza eléctrica en la que interviene el campo eléctrico de la tormenta. Para calcular el
cargado colisiones hielo-hielo son simuladas entre ¢l granizo y ocho categorias de cristales. En este trabajo se

presenta el modelo asf como los resultados preliminares.

Trajectories, growth and charging of a hailstone embrio inside a thundercloud are simulated numerically. The
electrical forces on the growing particle are included in the calculation of the trajectory but only using the field
interpolated at the hailstone position. The charging of the hailstone arises from the collisions against eight ice
particle categories it encounters in its path inside the cloud. In this work both the model and the preliminary results

are presented.

1. INTRODUCCION

Mediciones dentro de las nubes de tormentas
electrificadas muestran que la carga sobre las particulas
de precipitacién es suficiente, en la mayor parte de la
nube, para generar los campos eléctricos observados
(Dye et al. V). Por otro lado es aceptado que la carga de
una particula de precipitacién de hielo es debida
principalmente a colisiones con particulas de hielo
(Williams @ ).

La carga separada durante una colisién entre un
pequeiio cristal y un graupel (particula de hielo de baja
densidad creciendo por acrecién) depende del estado de
las superficies de los hidrometeoros y entonces
principalmente de dos pardmetros ambientales, la
temperatura T y el contenido de agua liquida LWC.
Existen dos conjuntos de resultados experimentales, no
totalmente de acuerdo entre si, que reportan estas
dependencias (Takahashi ®, Saunders et al. ") .

Varios modelos numéricos han  sido
desarrollados para estudiar la estructura eléctrica
producida por este mecanismo de separacién de carga
(hielo-hielo, no inductivo) Norville et al. ', Scavuzzo
et al. ©, Scavuzzo y Caranti ",

Este tipo de modelos son construidos
representando las variables eléctricas y microfisicas
(niimero de cristales de cada categorfa y carga asociada
a cada uno de estos) como valores medios dentro de una
celda discreta de lado del orden de los 100 m, y asf se
cubre el dominio total con estas celdas. Por esto ningiin
detalle sobre individuos dentro de la celda pueden
conocerse.
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Por otro lado son muchos los trabajos donde el
crecimiento de granizos dentro de nubes convectivas ha
sido estudiado (Heymsfield ®, Castellano et al. ), etc.).
Una revisién de esta bibliografia puede llevarnos a la
conclusién de que los efectos eléctricos en el
crecimiento de particulas en si, nunca han sido tenidos
en cuenta en estos trabajos.

" En este marco presentamos un modelo
computacional para simular a la trayectoria del granizo
(siguiendo el trabajo de Castellano et al. ) pero
asociando al crecimiento el cargado del granizo durante
su estadia dentro de la tormenta. Aqui se presenta el
modelo y algunos resultados preliminares.

2. EL MODELO

El modelo numérico desarrollado para este
estudio esta basado en una nube tridimensional. El
modelo de campo de viento utilizado es cinemético con
algunas simplificaciones, el cual, fue presentado
detalladamente en Scavuzzo y Castellano '”. El campo
eléctrico de la nube es calculado a partir de los
resultados obtenidos en Scavuzzo et al. ‘. Los campos
de viento y eléctricos estdn dados en una grilla de
32x32x32 puntos equiespaciados por una distancia de
500 m y son utilizados como datos de entrada, los
cuales afectardn a la trayectoria de los granizos que es
una de nuestros resultados.

La ecuaci6n de movimiento de la particula que
se resuelve es:
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donde m es la masa de la particula, Fy es la fuerza de
arrastre, g es la aceleracién de la gravedad y F, es la
fuerza eléctrica en ese punto.

La expresién usada para el arrastre es la
correspondiente a la fuerza aerodinimica sobre una
esfera de radio r:

F, =(_CdzTRe)6"m(\7_vp)

donde C4 es el coeficiente de arrastre, Re es el niimero
de Reynolds, N es la viscosidad dindmica del aire y V,,
la velocidad de la particula.

En este trabajo se ha utilizado el coeficiente de
arrastre dado por Comes et al. """ que es vélido para
graupel medianos hasta varios mm., la expresin es una
ley de potencias:

C4 =623 Re™™

Para cada paso del tiempo, dt=10" s, se resuelve
la ecuacién de movimiento y se calcula el crecimiento
de la masa por coleccién de gotas de agua y por
difusién del vapor. Las expresiones utilizadas son las
mismas que en Castellano et al. ", donde la eficiencia
de colecci6n es sacada de la parametrizacién de Beard y
Grover'™'.

La expresién para la fuerza eléctrica es:

F.(x,y,2)=qE(x,y,2)

donde q es la carga de la particula y E esel campo
eléctrico calculado a partir de una interpolacién de las
8 celdas en la vecindad de! punto, pesados acorde a su
distancia, dado que las trayectorias no necesariamente
pasan por los puntos de grilla.

El mismo tipo de interpolacién se uso para el
contenido de agua liquida y campo de viento

LWC(x,y,2) y \—’(x, y, Z) respectivamente).

3000+

2500

2000
8000 8050

8150 8200 8250 8300 8350
X (m)

8100

Fig. 1 Comparacion de trayectorius de los casos A (linea
continua) y C (punto y rayua) el caso B no se muestra debido
a que se superpone con A
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Para el cdlculo del cargado se ha tenido en
cuenta el mecanismo de colisiones cristal-graupel no
inductivo, sin considerar otro tipo de interacciones. Las
interacciones graupel-cristal son descriptas mediante
un espectro discreto que tiene en cuenta 8 categorias de
particulas de hielo. En término de sus didmetros estas
son 10um, 30um, 50pum, 100pum, 250pm, S500um,
1000um, mayores a S000um.

Para la carga transferida se opt6 por la
dependencia de LWC y de T segiin el esquema dado
por Takahashi'®, su magnitud también depende de la
velocidad relativa de las particulas y del tamaiio del
cristal. En un trabajo paralelo se ha utilizado el
diagrama de cargado de Saunders (Masuelli et al. ‘'),

3. RESULTADOS

Para tener un conjunto muestral que contenga la
mayor cantidad posible de comportamientos de los
granizos se largaron embriones de 250 um desde cada
punto de grilla del nicleo de la nube (343 embriones).

Para cada uno de los embriones se analizé la
trayectoria, el crecimiento y el cargado, una de las
caracteristicas que se observa es que la zona 6ptima
para el largado de embriones que permiten un méximo
crecimiento es en el updraft(corriente ascendente) de la
nube entre los 7000-9000 m en la horizontal (el centro
de la nube corresponde a los 8000 m) y de 2500-3500
m en la vertical a 2000 m por debajo de donde la nube
poseia los méximos campos de viento y de LWC (5500
m), lo cual es razonable si pensamos que en la primera
etapa de crecimiento, el embrién serd arrastrado por el
updraft hacia arriba.

Cuando empiece a precipitar estard en la zona
de miés alto LWC, en la fig. 1 se muestran trayectorias
comparativas, las corridas se hicieron teniendo en
cuenta tres situaciones, a saber: A) carga inicial 0 sin
influencia del campo eléctrico sobre la trayectoria. Con
interaccién con el campo eléctrico casos B) carga
inicial 0 y C) carga inicial 1pC.
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Fig. 2 Comparacion de la carga en funcion de lua altura Caso
A lineua continua, B linea a truzos y C punto y raya.
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Fig. 3 Crecimiento de la carga en funcion: del tiempo, casos
A), B), C) como en Fig. 2. '
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Fig. 5 Comparacién. del crecimiento, radio, en funcion del
tiempo, casos A), B), C) como en Fig. 2.

Las particulas se empiezan a cargar fuertemente
cuando comienzan a caer. Cuando suben si la carga
inicial es cero el cargado no supera los 10”' pC, esto se
puede ver en las figs. 2 y 3.

Alrededor de los 5000 m hay una regién donde
las particulas se cargan negativamente como es de
esperar debido a la temperatura a esa altura, y su
dependencia con el cargado segiin Takahashi. Mientras
la mayor parte de las particnlas estdn cargadas
positivamente cuando llegan al nivel de T=0.°C, que se
condice con la carga dominante en esa regién. Esto
permite apoyar lo esperado para Takahashi, una gran
estratificacién en los signos de las cargas, cuando las
particulas se cargan segin el diagrama de cargado de
Takahashi. .

La diferencia de crecimiento de las particulas
cargadas con carga inicial 1pC y de las descargadas,
(fig. 4 y 5) se debe a que aiin cuando ambas particulas
se mantienen en la misma parcela, por lo tanto habr el
mismo LWC, campo, etc., 1a particula con carga inicial
soporta una fuerza eléctrica hacia abajo, oponiéndose a
su movimiento esto hard que la altura méxima 3ea
menor en la particula con carga inicial (ver fig. 1),
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Fig. 4 Se muestra al radio en funcién de la altura, casos A )
B), C) como en Fig, 2.
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Fig. 6 Se muestra con linea continua el radio, a trazos la
carga, punto y trazo la altura.

y por consiguiente cuando empiece a caer colectard
menos agua debido a que la distancia recorrida es
menor. ’ :
El crecimiento miximo observado para los
granizos, de embrionés de 250 pm, fue de 7 mm, lo
cuales parten de la regién central alrededor de los 2500

“m de altura. En la fig. 6 se presenta una comparacién

para el caso B) de la altura, el radio y la carga,
normalizadas a 1, notamos que cuando el graupel
comienza a caer la curva de crecimiento cambia de
concavidad y esto es debido a que el cambio en el signo
de la velocidad vertical del granizo hace que cambie la
velocidad de acreci6n. La carga se mantiene 0 mientras
sube cuando comienza a caer hay un rango de alturas
en la cual es negativa y luego pasa a ser positiva,
aumentando rapidamente, con una dependencia lineal
en ¢l tiempo. _ :

En el estudio de la “fertilidad” en funci6n de la
posicién inicial de las particulas se ve que la regién de
cargas mdximas, se- condice con la de méaximo
crecimiento, con una carga de maxima de 1000 pC, que
parece un poco excesiva si se compara con las
mediciones, del orden de 400 pC las mas grandes, esto
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.se puede deber a que se ha considerado a la
iprobabilidad de evento, es decir. de que haya una
jcolisién con transferencia de carga, igual a uno.

! La mayor diferencia relativa del crecimiento (en
el radio) de una particula con campo y una sin
interaccién eléctrica fue de 40% (diferencias del orden
'de un factor de 2.7 en la masa de los granizos), lo cual
;hace a la dependencia eléctrica un pardmetro
1mprec1sd1blc de tener en cuenta para el estudio del
:crecimiento de granizo.

- De aqui en mas, seria interesante hacer un estudio,
estadistico de las cargas en particular si se tiene en’

cuenta la probabilidad de encontrar una particula en
un dado lugar y tiempo, esto permitird obtener la
‘densidad de carga en la nube pudiendo ser comparado
con las resultados de otros modelos™ ‘", Estudiar las
:posibles diferencias que se obtengan de la dependencia
‘de la separacién de carga dada por Takahaeh: y de la
‘dada por Saunders et al.
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