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En este trabajo se presenta un modelo numérico 3D de conveccidén atmosférica en la cual puede producirse
condensacidn sin precipitacién. Sc tiene en cuenta la variacidn de los pardmectros fisicos con la altura. Se presentan
los esquemas de intcgracidn utilizados: dilerencias finitas y un método cspectral. Se incluyen resultados
preliminares, que muestran que ¢l modclo sc comporta bicn al describir Ja etapa de formacién de una nube

convectiva.

INTRODUCCION.

Miiltiples hechos observados en tormentas scve-
ras cn latitudes medias son intrinsccamentce tridi-
mensionales. Fucertes cortes de viento con la altura,
rotaciones dc la nube, cl flujo tropos(érico tipo
obst4culo alrcdcdor de la nubc son cjemplos dc
dichos hcchos[1],[2]. Por otra partc cl gran dcsa-
rrollo vertical es una caracterfstica de nubces tipo
ciimulus. Es asf quc rcsulta de sumo interés, para
el estudio dc nubes convectivas, dcsarrollar un
modclo numérico que sca tridimensional y quc
tenga cn cucnta las variaciones de los pardmetros
fisicos con la altura, cs dccir, quc sca de con-
veccién profunda.

EL MODELO
1. Suposiciones Basicas.

Se asumc la aproximacion ancléstica. La preci-
pitacion y la fasc hiclo no son incluidas cn esta
etapa del trabajo. Sc desprecia la fucrza de Co-
riolis frentc a las otras fucrzas presentes. Toda el
agua liquida sc mucve con la velocidad dcl aire
(agua dc nubc). En airc saturado la parccla cambia
su temperatura segin cl gradiente térmico (tasa)
adiabdtico himedo. Si la parccla cstd sobresatura-
da se lleva a la saturacién instantdncamenic y si
hay agua liquida cn un lugar no saturado, sc éva-
pora hasta alcanzar la saturacioén también instan-
tdncamentc. Para los proccsos turbulentos sc pro-
pone un esqucma provisorio, que describiremos
luego.

2. Ecuaciones.
Las ecuaciones dcl modclo son [2],[3]:
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dondc R, cs la constantc de los gases para el
airc scco, 6 cs la tcmperatura potencial, P* es la
variablc transformada dec la presion P (ver (6)). g,
y ¢, son la raz6n de mczcla del agua liquida y del
vapor dc agua rcspectivamente. Las variables pri-
madas indican las pcrturbaciones de las variables
respectivas respecto del estado inicial, denotadas
por cl subindicc 0. En esta ecuacién aparcce R 0,
cn vez del csperado (1/p) debido a que P* no es la
presion, asf:
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donde Q es la tasa de calentamiento por libcracion
dc calor latente.
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es el calor latente de vaporizacion. En las

escribir el término de adveccién. -
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donde yd y Y, son las tasas adiabitica scca’ y
himeda respectivamente. I' toma los valorcs Yo
0 Y4 scguin que cl aire esté saturado o no. El 51g-
nificado dc esta ccuacién s que si la parcela as-
ciende con airc no saturado Q = 0, y si est4 satu-
rado Q > 0 y por lo tanto g, crece.

Como vemos hay 10 ecuacioncs para. las 10
variables:

V.P*.0,q.q9,Q.P. T
| :

~ 3. Esquema Numérico.

La grilla utilizada fuc tipo “stagger”, o sca de
punto cruzado, como s¢ muestra cn la Fig.1. El
pardmetro de red de la grilla sc tom6 de 500 m y
cl ancho total del dominio fue de 16 x 16 x 16
puntos. Si bien se ha podido utilizar un dominio
de dos veces cl nﬁmcrd de puntos por lado, cn
esta etapa y con cl objeto de reducir ticmpos, sc
utiliz6 el dominio arriba mcncionado.

Las dcrivadas cspacialecs en los términos de
adveccién de velocidades, se rcalizaron con un
esquema de 4° orden, o sca (en una dimension):

b=l

N 15, - 50/ 24 + Q' 1,

donde 8x = U,,,; - Uy, y D es ¢l operador de-
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Cutilizé  "leap-frog"

rivada. Las demds derivadas espaciales se hicieron
§6lo ‘hasta 2°orden. En la integracién temporal se
y debieron realizarse co-
rrecciones para evitar la separacion entre la solu-

_cién-par y la impar. El paso de tiempo fue elegido
. At = 15 s para ascgurar los criterios de con-
, vergencia del método. .,

Para resolver la ecuacién de Poisson que se ob-

. tienc de las ecuaciones (1) y (2):
ccuaciones (3), (4) y (5) sc ha utilizado- (2) para . :

9)
[V* +h(z) 9/0z) P f(x,y 7)
con condiciones de contormno
A )

0z
. 1
realizando una transformada bidlimension'al de
Fouricr en las coordenadas x ¢ y, en la que se
aprovechan las condiciones de contorno periddicas
en los contornos laterales nos qucda una ecuacion
s6lo dependicnte de :z para cada par de nimeros
de onda, k, y k, Si se¢ transforman también la
mhomogcncndad y las condxcxones dc contomo
lcndrcmos pala cada par de'K” s: '

—K2+.§%+h(7)§;P(k 2,z)

=Kk LK. D),

con condiciones de contomo

3 P (k, , k)
B PR S

g'(kl'v‘ k?_) 'y

donde l)
=kl +K <
. ko

Escrxblcndo esta ccuac:l()n cn dlfcrcncms ﬁmlas
cl problcmd s¢ rcduce a rcsolver un sistema de
ecuaciones lincales. Este se resuelve invirtiendo la-
matriz del opcrddor quc es tridiagonal de dimen-
si6on N, x N,. Luego. anutmnsformando la solucu’)n '
obtcmda dmbamos a la P* buscada.’

La ccuacion diferencial (9) con condiciones de
contorno para cl gradiente de P* tiene infinitas
soluciones que difieren una de la otra por una
constante. Si bien cn las ecuaciones dindmicas este
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factor no modificard los rcsultados, para los cél-
culos termodindmicos c¢s imprescindiblc ajustar
dicha constantc. En términos numéricos csto sc¢
traducc en cl hecho de que la matriz con &;=k,=0
es singular. Para rcsolver estc problema, s¢ mo-
difica un clemento cn tal matriz antes de invertirla
y la constantc se¢ ajusta lucgo, imponicndo que ¢l
promedio dec P* sobrc ¢l contorno sca cero, para
minimizar la perturbacion de 1a presion.
RESULTADOS PRELIMINARES.

Un aspccto a considcrar c¢s la nccesidad de
incluir un término dc la forma KEV? quc cumple
la funcién de un término dc viscosidad cn las
ccuaciones de conscrvacién. Lucgo de algunas
prucbas generales del modclo, sc cligié como cl
valor més adccuado para la constantc dc vis-
cosidad artificial KE = 100 m%*s. Lo mismo sc
hizo para encontrar un valor apropiado para At ¢l
cual sc eligi6 finalmentc cntre 10 s y 20 s. Todas
las prucbas cstuvicron limitadas a 15 minutos
aproximadamcntc dc ticmpo rcal, ya quc ¢l mo-
delo al ser no-precipitantc no simula la ctapa de
madurcz dc 1a nubc.

En las Figuras 2 a la 7 sc mucstran los campos
de viento que sc obticnen decl modclo con con-
diciones inicialcs dc incstabilidad absoluta, una
perturbacioén inicial de temperatura de 2°C y una
humedad rclativa del 98% cn cl suclo dis-
minuycndo con la altura a razén dc 3% por km.
En estas figuras sc pucdc obscrvar que la con-
veeeion producida estd cn acucrdo cualitativo con
obscrvacioncs cn procesos reales.

En las figuras 8 a la 11 sc prescnta otra simula-
cion donde sc mucstran diversos planos, a un
ticmpo fijo, dondc pucdce verse la cstructura inter-
na de la conveccion que cstd también cn acucrdo
cualitativo con los resultados csperados.

Sc corrieron varios tests para vcrificar la con-
servacion dcl agua total dentro del dominio, cn-

contrdndose quc €sta sc conscrva durantc los 15 |

primcros minutos dentro de 1%
CONCLUSIONES

El método dc rcsolucion de las ccuaciones dcel
modclo aqui presentado sc mucstra apropiado y
cficicnte. Las simulacioncs ya obtcnidas son rca-
listas y todo indica quc al agrcgar la formulacién
microffsica s¢ podrdn cxtcnder hasta la madurcz
de 1a nubc. Esto hard dcl modclo una herramicnta
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litil cn ¢l estudio de procesos tales como creci-
miento dc hidrometcoros en la nube. En conjunto
con datos dc expcrimentos con multiples radares
Doppler se podrd optimizar los pardmetros del
modclo con ¢l objeto de llegar a utilizarlo en for-
ma opcrativa.
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FIGURA 2: Plano: XZ, Y= 4Km, EXP: PB, Tiem-
po: 4m Campos de viento del modelo. La escala
espacial entre 2 puntos es 500 m y un vector de

esa longitud en el grifico es de 4 m/s.

...................

FIGURA 3: Plano: XZ, Y=4Km, EXP: PB, Tiem-
po: 6m. Campos de viento del modelo. La escala
espacial entre 2 puntos es 500 m y un vector de
esa longitud en el grifico es de 4m/s.
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FIGURA 4: Plano: XZ, Y = 4Km, EXP: PB,
Tiempo: 8m. Campos de YVviento del modelo. La
escala espacial entre 2 puntos es 500 m y un vec-
tor de esa longitud en el grifico es de 4m/s,
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FIGURA 5: Plano: Xz, Y=4Km, EXP: PB, Tiem-
po: 10m. Campos de viento del modelo. La escala
espacial entre 2 puntos es 500m y un vector de
esa longitud en el griafico es de 4m/s.
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FIGURA 6: Plano: XZ, Y=4Km, EXP: PB, Tiem-

po:12m. Campos de viento del modelo. La escala
espacial entre 2 puntos es 500 m y un vector de
esa longitud en el grifico es de 4m/s. "
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FIGURA 7: Plano: XZ, Y=4Km, EXP: PB, Tiem-
po: 14 m. Campos de viento del modelo. La escala
espacial entre 2 puntos es 500 m y un vector de
esa longitud en el grifico es de 4m/s.
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FIGURA '8: Plano: XZ, Y=4Km, EXP: PDO FIGURA 10: Plano: XY, Z=5.5 Km, EXP:PDO,
Tlempo 14 m. Cdmpos de viento del modelo. La Tiempo: 14 m. Campos de viento del modelo. La
escala espacial entre 2 puntos es 500 m y un vec- escala espacial entre 2 puntos es 500 m'y un vec-
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| tor de esa Iongltud en el grifico es de 4m/s. tor de esa longltud en el g,mfuo es de 1m/s.
f . !
’i‘ I |
:? 4 l‘ :
= ". B
}} ‘1 . i B T S e e - o
1 I T T T
: ] R N N T 2
U o PN
A - [ ~ s~
:Yl ¢« 7 7 v . 1 L Y
" !’ ....... D S
_P h S R T R I R I R
L i T T [ I R B T [P
ix. :! % 2 T S ST U Y T S A T B RS B _lt: T
i,, T [ T T T Y Y TN T AR B R A S i_: )
b A . NANS Y Vb :. '
q oo STt
?. .......................
T PO S SO E RO SO
| ;
i i
\? y : S
. . . i
i El . ) 0

FIGURA 19: Plano: XY, 2=2.5 Km, EXP:PDO, FIGURA 11: Plano: XZ, Y=2.5 Km, EXP:PDO,
Tiempo: 14 m. Campos de viento del modclo La  Tiempo: 14 m. Campos de viento del-modelo. La
{ escala espacnal entre 2 pumos es 500 m y un vec- escala espacial entre’2 puntos es 500 m y un vec-

.'ij tor de esa longitud en el grafico es de 1m/s, ilor de esa longitud en el grifico eside 1m/s.
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