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En modelos numéricos de nube a menudo es necesario representar los fenémenos microfisicos mediante parametrizaciones que sin
describir la fisica del proceso arrojan resultados satisfactorios. En este trabajo se presenta una parametrizacién de la eficiencia de
colisi6n entre gotas de lluvia y de nube como funcién de los radios de las particulas y de la densidad del aire. La misma se realizé
en una forma realista y suceptible de ser integrada con distribuciones de tamaiios del tipo: N(r)=N, r® ¢'*", las cuales representan

razonablemente bien las distribuciones de particulas en nubes y de precipitacién.
Por otra parte también se presenta una parametrizacién de la velocidad terminal de las gotas de lluvia, siguiendo las premisas antes
mencionadas. Para la velocidad terminal y la eficiencia colisi6n se parti6 de las expresiones teéricas para esferas lisas.

In numerical modelling, in order to be economical, it is necessary to represent microphysical phenomena by parameterizations that,
without describing the detailed physics, give satisfactory result. In this work, we present two such parameterizations. The collision
efficiency between cloud droplets and raindrops is parameterized as a function of the particles radii and the air density. This was
done realistically allowing its integration with distributions of the form: N(r)=N, r’e"*” wich are representative of the actual

particles distributions, The terminal velocity of raindrops is also parameterized. Both parameterization are based on theorical

expressions developed for smooth spheres.

Introduccién

En modelos numéricos de nube de tipo ‘bulk’ las
distribuciones de particulas mis usualmente usadas son
distribuciones del tipo funcidnes exponenciales por
potencias del radio ™ @ | Las distribuciones tipo
Marshall-Palmer entran en esta categoria. Las cantidades
asociadas a los distintos procesos microfisicos a menudo
no son integrables con estas distribuciones y por lo tanto
se recurre a parametrizaciones cuyas expresiones son lo
suficientemente simples como para ser integradas.

La eficiencia de colision Ef es definida como:

Ef = yZ /(R+r1)* ,donde y. es el parfmetro de
impacto critico, R es el radio de la gota blanco y r es el
radio de la gota incidente. Esta cantidad asume una
forma muy complicada como funcién del radio de las
particulas colectora y colectada, y de la densidad del aire.
Sin embargo, en muchos trabajos este inconveniente se
resuelve adjudicdndole un valor constante segin la
categoria de las particulas intervinientes, por ejemplo 0,8

- para la eficiencia de colisién gotas de nube y gotas de
Huvia ™,

Otra cantidad muy usada es la velocidad terminal v
de las particulas de precipitacién. Es comin encontrarla,
en funcién del radio de la gota, en la siguiente
forma:vT(R)=cR" donde ¢ y o son constantes, sin
tomar en cuenta como varia con la densidad del aire p,.

La velocidad terminal de las particulas de
precipitacién y la eficiencia de colisi6n intervienen en
procesos como ser la acreci6n o el intercambio de
cantidades asociadas a las particulas ( carga eléctrica,
sustancias qufmicas, etc.), los cuales pueden ser muy
sensibles a variaciones de estos dos pirametros.
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Desarrollo

Para la velocidad terminal y la eficiencia colisién se
partié de las expresiones teéricas para esferas lisas 1],
Los ajustes se realizaron dentro de los rangos de validez
de estas expresiones: 40um <R <600um y

lum < r <min(R /10, 40um), respectivamente para los
radios de las gotas de lluvia y gotas de nube.

Las parametrizaciones obtenidas fueron las siguientes
(todas las cantidades en MKS):

vi(R)=a+bR® 1
a=-0,517-0,330 exp(-0,964 p, )
con {b=1150+14300 exp(-335p,)
¢=0,707+0,306 exp(—1,62p, )

La ecuacién (1) corresponde a la velocidad terminal
de una gota de lluvia.

La ecuacién (2) comresponde a la eficiencia de
colisién entre gotas de nube y gotas de lluvia, la cual
depende principalmente del radio de la particula
colectada.

Ef = 1-exp(~k (r-m)) r>m ¢
0 r<m

m = m, +m, exp(m; p, )
m, =4,45107° +7,6810°R -13,0R?
m, =4,09107° +6,6510°R - 10,8 R?
m, =-~1,71+ 6080 R - 7,76 10°R?
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k=k; +k, exp(ls p,)
k, =1,4210° +1,3810° R-1,7110"" R’
k, =2,3410% +1,5010° R —1,4210"* R®
ks =-1,78 - 4220 R - 5,16 10°R’

Las cantidades anteriores corresponden a unidades en |
MKS : f

En las figuras 1 y 2 se muestran las curvas tedricas
(en linea llena) y nuestro ajuste (en linea cortada),
correspondientes a la velocidad terminal y la eficiencia
de colisi6n, para p,=0,8 kg/m’. :
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Figura 1: Velocidad terminal versus radio de las gotas de Iluvia. La linea llena correponde a la curva teérica mientras que la

linea cortada correponde a nuestra parametrizacién.
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Figura 2 Eficiencia de colisién versus radio de las gotas de nube La linea llena correponde a la curva tedrica mientras que la !

linea cortada correponde a nuestra parametrizacion.

Finalmente, efectuamos una comparacién entre las
acreciones de gotas de nube por gotas de lluvia, segin lo
que se obtiene de la expresién tedrica integrada
numéricamente, la que se obtiene segin proponen Wang
y Chang "} (Ef=0,8), de aqui en-mas WC, y la que resulta
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de nuestras parametrizaciones integrada analiticamente, |
para dos situaciones posibles dentro de una nube |
convectiva. El primer caso cormresponde a una situacién ¢
en la parte baja de la nube: Q=4 gkg, q=1 g/kg, ‘]

pazlkg/m3, y el segundo caso a una situacién en la parte 1
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media alta de la nube: Q=0,8 g/kg, q=0,8 g/kg, p,=0,6

kg/m3; donde Q es la razén de mezcla para las gotas de
precipitacién y q es la razén de mezcla para las gotas de
nube. En todos los casos hemos usado para la velocidad
terminal de las gotas de lluvia nuestra expresién y
considerado cero la velocidad terminal de las gotas de
nube.

Por lo tanto:

dq _ L] o
o= ! drR ‘([dr N(R) n(r) Ef v; Sp, m o

s=4n(R2+r2)
con 4 3
m=—3—1tr P

N(R) =2 10" R? exp(-A R)

NRELLE: 10'°1(6)
==

n(r) = 1,4510% 2 exp(—A r)

W ELLIEE 10*1(6)
= 3a

donde N(R) es el nimero de gotas de ituvia por kilo de
aire, n(r) es el nimero de gotas de nube por kilo de aire,

y p=10° g/ m> esla densidad del agua lquida.
P g

Usando nuestras parametrizaciones tenemos:

2
d9) @1 2105514510 [a+B]

dt 3 @
_ 1 e I(5) l"(5+c))
_ 1 e r3) I"(3+c))
B"F(g’m)[x“ (xn)“)(a FORLaY

donde:

I(r,x) = Idu u™! exp(u)

I'(r)= Jdu u™! exp(u)
0
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Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente
cuadro:

Cuadro!: Tasa de colecci6n de gotitas por gotas (mks)

CASOS TEORICA wC ESTE
TRABAJO

Primer caso 0,0821 0,0714 0,0844

| Segundo caso 0,114 0,0094 0,0111

Conclusiones

Se han obtenido parametrizaciones para la velocidad
terminal de gotas de precipitacién y para la eficiencia de
colisién entre gotas de nube y de precipitacién, con la
debida dependencia de las cantidades fisicas (radios de
las particulas y densidad del aire), lo suficientemente -
sencillas como para ser integrables analiticamente y por
ende \tiles en modelos de nubes. :

Por otra parte, se ha mostrado que nuestras
parametrizaciones permiten célcular la acreci6n de gotas
de nube por gotas de precipitacién con rmayor precisién
que la obtenida por los modelos mis sofisticados
actuales. Nuestro célculo conduce a discrepancias de
alrededor del 3% de 1 valor tedrico mientras que el
célculo de Wang y Chang lleva a discrepancias del orden
del 13 % para situaciones tipicas y relevantes en una
nube convectiva (ver cuadro 1).
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