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ELECTRIFICACION DE LAS NUBES CALIENTES DE DESARROLLO CONVECTIVO. 1

Este trabajo de tesis se realizé en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la
UNAM.

OBJETIVO.

Formular las parametrizaciones de los procesos eléctricos de la atmdsfera, para-
metrizadas en el capitulo dos; de las ecuaciones bésicas de la microfisica de nubes,
para €l caso de nubes calientes, siguiendo a Chiu (1978) y a Gunn, (1954), lo cual se

describe en el capitulo 4.

HIPOTESIS Es posible realizar una formulacién clara de los procesos microfisicos
de nubes, para ver en que parte hay que conectar la parte eléctrica. Y también es
posible parametrizar los procesos eléctricos de la atmdésfera. Los resultados de las
simulaciones numéricas se discuten en el capitulo 5.
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CAPITULO UNO
INTRODUCCION.

La superficie terrestre y su Atmésfera forman un capacitor esférico. La superficie
de la Tierra estd cargada negativamente, mientras que la Atmdsfera, arriba de los 50
km. sobre el nivel del mar, tiene carga positiva. Esta parte de la Atmdésfera se le
conoce como iondsfera. La carga se debe precisamente a la ionizacién del aire por
radiacién electromagnétca ( sobre todo ultravioleta) y por los rayos césmicos. La
diferencia de potencial entre la superficie de la tierra y la ionésfera es de aproximada-
mente 400,000 Volts, y el campo eléctrico en la superficie de la Tierra es de 100 V/m
+7%,dirigido hacia abajo.

El campo eléctrico hace que los iones positivos, bajo condiciones de buen tiempo,
o tiempo claro y despejado, se muevan hacia la Tierra, formandose una corriente,
practicamente constante de 1,800 A (Murphy, 2002. ).

Al comenzar la lluvia, la base de la nube tiene una alta densidad de carga negativa,
que Instantdneamente induce una densidad de carga positiva en la superficie de la
Tierra. ’

La diferencia de potencial puede llegar a ser hasta 100 millones de Volts en una
distancia de 2 Km. entre la base de la nube y la superficie terrestre.

Hoy en dia ya se sabe por datos experimentales, que los electrones en la base
de la nube, son acelerados hacia la superficie terrestre, en lo que se llama una gufa.
Esta gufa avanza en intervalos de 50 m., se detiene y, después de una pausa de
50 ps, continta. Dicha guia, la podemos ver como una columna zigzagueante de
cargas negativas que, a su vez, ioniza el aire de su alrededor haciendo una trayectoria
conductiva.

Cuando la guia esta cerca de la tierra, el campo eléctrico ioniza el aire en el punto
més cercano, y de este punto sale una gran descarga eléctrica que se encuentra con
la guia (es lo que vemos como relémpago), y sube rdpidamente hacia la nube; es
decir, los rayos salen de la tierra y no caen en ésta. Esa misma gufa puede usarse
para otras descargas en sucesién rédpida. Una vez que se establece la trayectoria
conductiva, la carga negativa de la base de la nube, puede llegar a la superficie de la
tierra, descargando parcialmente la nube.

Las grandes nubes cumulunimbus, productoras de las méas grandes tormentas, se
cargardn de nuevo en 5s. apréximadamente y volverdn a presentarse las condiciones
para otra descarga. El trueno que se oye es consecuencia de la rdpida expansién por
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el gran calentamiento del aire debido a la descarga que puede alcanzar 20,000 A. en
tiempos de ps.

Actualmente ya se sabe, que existen tres formas de aproximaciones bésicas para
investigar los posibles mecanismos de la electrificacién de las tormentas; a saber:

1). Experimentos en Laboratorio y c4lculos tedricos para describir la cantidad de
carga entre las particulas que interactian, particulas que son de diferente tamafio y
que en sus diferentes fases y condiciones se encuentran en el medio ambiente.

2). Experimentos de campo, que se llevan a cabo en el lugar donde se generan
dichas tormentas, y donde se toman en cuenta los procesos dindmicos, termodindmicos
y microffsicos, lo mismo que las caracteristicas eléctricas de las nubes, que luego los
especialistas sintetizan e interpretan.

3). Estudios de modelaciones numéricas. Estos estudios se realizan mediante
simulaciones del crecimiento de las nubes, y mediante prueba y ensayo sobre una
gran cantidad y variedad de nubes, se analizan los procesos fisicos que tienen lugar
en su interior, proporcionando informacién de los procesos y su evolucién que son de
interés.

El campo experimental en un Laboratorio de Fisica de Nubes, cuyos datos se
analizan por fisicos especialistas en Fisica de Nubes, proporciona una gran cantidad
de informacién sobre la estructura del campo eléctrico en el interior de las tormentas,
as{ como de la estructura de la carga responsable de la generacién de dichos campos.
También se proporciona informacién acerca de las particulas individuales, de varios
tamanos y diferentes fases, como funcién de la posicién y €l tiempo, durante el ciclo de
vida de una nube de tormenta y, de igual forma, de las relaciones de las caracteristicas
eléctricas, sobre la estructura dindmica de la nube. Todo lo anterior se lleva a cabo
realizando proyecciones sobre las cartas geogréficas

Desde la segunda mitad de siglo XX, investigadores especialistas en Fisica de
Nubes, como Mason, 1972; Stow, 1972; Latham, 1981; Gross,1982; Illingwot, 1983-
1985, entre otros, realizaron valoraciones de los fenémenos meteorolégicos, igualmente
de los diferentes mecanismos de separacién de carga.

En general, los mecanismos de separacién de carga, descansan en dos categorias
bésicas:

1). El que considera los procesos dindmicos convectivos, como el mecanismo prin-
cipal que distribuye y organiza toda la carga generada en el interior de una nube.

ii). El proceso que considera la carga que se gemera por la interaccién de los
hidrometeoros (liquidos y solidos) en el interior de una nube.

En las nubes cumulunimbus, generadoras de las més grandes tormentas, en la
parametrizacién de los procesos de separacién de cargas se considera:

a) Proceso no inductivo (independientemente del campo eléctrico), siendo el re-
sultado del rebote de colisiones entre nieve y cristales de hielo. En un modelo este



ELECTRIFICACION DE LAS NUBES CALIENTES DE DESARROLLO CONVECTIVO. 4

proceso depende de la frecuencia de colisiones con cristales de hielo.
b) Proceso de carga inductivo, que en presencia de un campo eléctrico polar-
1zado externamente, se supone es el resultado del rebote de gotas superenfriadas

(Moore,1975).

Cuando pensamos acerca de la electricidad atmosférica, lo que nos viene a la
mente, es el espectacular desplazamiento del reldmpago de las tormentas. Este es un
fenémeno muy interesante que debemos tomar en consideracién, pero antes debemos
comprender la microfisica de la formacion de la nube. Los procesos de formacién
de nubes son el resultado de interacciones no lineales entre la dindmica, la termod-
indmica, microfisica y aerosoles ( Mason, 1981, Proppacher and Klep, 1986 ). En el
capitulo 3 repasamos los conceptos y la parametrizacién de microfisica de nubes y
aerosoles, siguiendo las ideas de Pruppacher, 1986; Berry y Reinhardt, 1973; Nicker-
son et al, 1986 y Chaumerliac et al, 1989.

Nubes calientes es la nube cuyo tope no sobrepasa la altura del nivel de los 0 °C,
¥, por lo tanto, la fase hielo no juega un papel significantivo en la termodindmica y
procesos de precipitacién.

Las parametrizaciones de los términos fuente y sumidero para la humedad y
aerosoles se describen en el capitulo 3.

La electricidad atmosférica, estudia todos los cambios de electricidad y densidad
corriente en la atmésfera. Asf pues, antes de que se investiguen los reldmpagos nece-
sitamos comprender, las importantes propiedades eléctricas de la atmésfera, que nos
proporcionan el medio mediante el cual estas tormentas se desarrollan. Esta electrifi-
cacién de la atmdsfera se refiere a la electrificacién bajo condiciones de buen tiempo
o tiempo claro y despejado.

La atmdsfera contiene muchos campos eléctricos de diferentes extensiones y tamanos.

Los campos eléctricos son responsables de las intensas tormentas, pero ain bajo
condiciones de buen tiempo, el campo eléctrico vertical es muy pequeiio.

Para muchos propésitos el aire se comporta como un buen aislante. Sin embargo,
cuando las mediciones de él se realizan cuidadosamente, con objeto de obtener su
conductividad caracteristica, se observa que su conductividad varia con el tiempo y
la altura del lugar.

La atmdsfera es un conductor de la electricidad (aunque muy pobre en compara-
cién relativa con los metales) como resultado de los iones presentes en ella.

Las nubes que se extienden a alturas arriba del nivel de los 0°C, y en las que se
encuentran presentes fuertes corrientes de aire ascendentes y descendentes, actian
como potentes generadores electréstdticos, transportando en su trayectoria descen-
dente pequenos iones y particulas con carga positiva, y en la caida de la precipitacién
(lluvia) transportan cargas negativas. Estos procesos crean un centro de carga posi-
tiva en la parte superior de la nube, y un centro de carga negativa en la parte més
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baja.

Las nubes cumulunimbus tropicales son muy dindmicas con fuertes corrientes de
aire ascendentes y descendentes. Se forman en zonas donde existe una atmdésfera
inestable y donde hay mucho calentamiento y mezcla de aire hiimedo. Tienen la car-
acteristica de formar en su parte superior un yunque cuyo tope se sitia comunmente
entre 9 a 12 km de altura aproximadamente. El mecanismo de separacién de carga en
las nubes cumulunimbus no est4 completamente estudiado y, por lo tanto compren-
dido, pero cominmente, se cree que la circulacién de las particulas de agua y cristales
de hielo mueven las cargas desde la base de la nube hasta partes superiores de ella,
causando una inmensa diferencia de potencial entre el tope y su base, diferencia de
potencial que puede llegar a ser del orden de 100,000,000 Volts. También se crea una
diferencia de potencial entre la nube y su regién inferior.

La tierra normalmente estd cargada con carga negativa, sin embargo, cuando se
presenta una nube de tormenta se induce instantdneamente una carga positiva en la
parte inferior de dichas nubes.

La tierra se comporta como una de las placas de un capacitor de placas paralelas,
siendo la base de la nube la otra placa del capacitor.

La electricidad del tiempo claro y despejado (buen tiempo ) est4 relacionada con el
campo eléctrico y la corriente eléctrica en la atmésfera, lo mismo que la conductividad
del aire, asf lo explicé €] Dr. Lothar Ruhnke (1999) del Airborne Research Associates
in Weston, Mass, quien llevé a cabo experimentos que mostraron claramente que, el
aire en calma transporta una corriente eléctrica que sigue la forma de un circuito,
cuya diferencia de potencial, por la existencia tierra-atmésfera, y la presencia de una
corriente, se carga y descarga sucesivamente mediante los reldmpagos. El flujo de
corriente se inicia desde el tope de la nube y prosigue a través de ella en forma de
una corriente de chorro, regresando hacia la tierra a través de la atmdsfera clara.
Debido a que ésta se distribuye sobre la mayor parte del globo terrdqueo, es vélida
para cualquier punto dado sobre todo el globo.

La densidad de corriente es 107'2Amps. por metrocuadrado, es lo que siempre
se ha notado. Las turbulencias locales, vientos y otras fluctuaciones son también la
causa de pequenas variaciones en el campo eléctrico de buen tiempo.

El calentamiento global es otro factor, que afecta la existencia de las grandes
tormentas por el aumento de la temperatura.

La electricidad atmosférica involucra varios fenémenos, los cuales estdn conectados
con la separacién de cargas eléctricas.

En la iondsfera y magnetésfera se llevan a cabo fuertes corrientes eléctricas, origi-
nadas directamente de la interaccién Sol-Tierra. En la parte inferior de la atmdésfera
hay flujos y muchos rompimientos de corrientes electricas en los llamados circuitos
globales, los cuales se mantienen por la actividad de las grandes tormentas.
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El proceso de separacién de cargas juega un papel importante en las tres siguientes
formas:

A)

a) Termodindmicamente: En una nube de tormenta los pequetios cristales de hielo
colisionan con escarcha y granizo blando en crecimiento. Los cristales de hielo ganan
y adquieren carga positiva, el granizo blando negativa (el mecanismo microscépico de
carga auin no es claramente conocido).

El proceso de conveccién en las nubes de tormenta transporta los cristales de hielo
hacia el tope de la nube, el comportamiento del granizo blando se establece en la parte
media de la nube, donde adquiere la estructura de un dipolo macroscépico.

b) Otro proceso de separacién de cargas es la ionizacién por radiacién; en este
caso la radiacién de rayos césmicos y la radiactividad ionizan el aire, de manera
que se forman pequefios iones de moléculas de igual tamano y ntmero, positivas
y negativas; entonces el aire se transforma en débilmente conductivo. Los iones
pequenos se adhieren a las particulas de polvo, los cuales regularizan el nimero de
lones pequenos.

c¢) Tambien existe el proceso de separacién de cargas por ionizacién por colisiones,
donde los reldmpagos y otras descargas en las nubes de tormenta, ionizan tempo-
ralmente el aire en las gufas que lo conduce eléctricamente. La movilidad de las
particulas eléctricamente cargadas, depende en gran parte de su tamafio asf como de
la densidad del medio. La movilidad de los iones pequenios en la parte més baja de la
atmdsfera tienen una velocidad terminal de alrededor de 1cm/s en un campo eléctrico
de 100 V/m. Las particulas de polvo son muy lentas, de manera que la conductivi-
dad eléctrica se debe précticamente a los iones pequefios. La carga en el centro de
las grandes nubes de tormenta, acumula decenas de Coulombs de electricidad que se
descarga principalmente por los reldmpagos.

Durante las décadas pasadas se han realizado muchos esfuerzos en tratar de mode-
lar numéricamente los procesos microfisicos de nubes y la electrificacién de tormentas
Pielke,1981; Anthes and Warner, 1978; Durran a Klemp, 1983; Nickerson et al,1986;
Chiu, 1978; Takahashi, 1984; Helsdon and Farley, 1987; Cotton and Anthes, 1989;
Sun et al, 2002.

La modelacién numérica de la electrificacién de las nubes es un campo de inves-
tigacién que estd todavia en desarrollo. Chiu(1978) desarrollé un modelo numérico
2D donde acoplé a la dindmica los procesos de electrificacién en nubes calientes;
Takahashi (1984) incorporé la fase hielo en su modelo de electrificacién en las nubes,
Helsdon y Farley (1987) investigaron los procesos de electrificacién en tormentas y
concluyeron que el mecanismo no inductivo es importante.

Pero, a pesar de que los procesos eléctricos se han incluido en los modelos numéri-
cos de la dindmica y microfisica de nubes, estos modelos numéricos todavia son un
poco idealizados. En el sentido de que no se consideran, por ejemplo, orografia, la
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turbulencia en la capa limite planetaria, ecuacién de transporte de los distintos com-
ponentes de la humedad, la fisica de aerosoles que pueden aplicarse a una situacién
con datos reales.

En un esfuerzo por comprender el proceso de electrificacién de las nubes, con un
modelo numérico, en este trabajo se intenta acoplar la parte eléctrica a un modelo
de mesoescala con microfisica de nubes y aerosoles, desarrollado por Nickerson et al,
1986, Chumerliac et al, 1989.

La etapa de desarrollo de la tésis consiste en formular las parametrizaciones de
los procesos eléctricos en la microffsica de nubes, siguiendo a Chiu (1978), lo cual se
describe en el capitulo 4. Los resultados de las simulaciones numéricas se discuten en
el capitulo 5.

Glosario del capitulo uno. _
Aerosol: particulas que forman parte del aire atmosférico y que pueden ser hi-
groscépicas o no.

Buen tiempo: Condicién de la atmésfera libre de nubes y humedad y, por lo tanto,
con aire seco.
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CAPITULO DOS
2.1 ECUACIONES BASICAS

Las ecuaciones bésicas del modelo se basan en la ecuacién de movimiento, primera,
ley de la

termodindmica, ecuacién de conservacién de la masa ( o ecuacién de continuidad),
la ecuacién de conservacién de humedad, la ecuacién de estado, escritas en un marco
de referencia cartesiano de coordenadas ortogonales z,y, z, donde z es la coordenada
vertical, a la superficie de la tierra, y la ecuacién de conservacién de la energia interna

( Holton, 1973):

dv ~
d—tH+fk><VH—|—aVP=FH (1)
dw Op
aw op _ 9)
dt +g+a8z F @
T df
T T =V, +VkVO+plVVP 4+ F (3)
1 dp ow
1ap ow _ 4
=+ V.V + S 0 (4)
dgy
jt + @V v=2S8+VkVg =365, (5)
p=p Ry (1+0.61g )T (6)
o — T(p_o)ﬁ’ (7)
p

o : volumen especffico.

Fy, F,, otras fuerza externa (por ejem. debido al campo eléctrico).
“F, : Influencia de radiacién de una cierta longitud de onda.

gy :razén de mezcla del vapor de agua.

0 : Temperatura potencial
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p : densidad del aire

Py - densidad del aire himedo.

p: presién del aire.

Po :presién a nivel del mar.

V4 :Velocidad horizontal en los ejes x e y.
 : Coeficiente de friccién

w: Velocidad vertical.

S: Término fuente o sumidero de humedad.
T: Temperatura del medio ambiente.

R, : Constante universal de los gases.

La ecuacién (1) y la ecuacién (2), expresan la conservacién del momentum (que en
escencia son la segunda Ley de Newton). El lado derecho de estas dos primeras ecua-
ciones, representa fuerzas externas, debidos a efectos friccionales y al campo eléctrico,
que son las que consideraremos en este trabajo. La tercera ecuacién representa la
ecuacién de transporte de calor, el factor EéLT varia con el tiempo lo mismo que 8,
el primer término del lado derecho de dicha ecuacién representa la influencia debido
al campo de radiacién de una cierta longitud de onda; el segundo término del lado
derecho es el término de difusién de calor, el tercero la friccién del viento y el cuarto
representa los procesos fuente o sumidero debidos a condensacién y/o evaporacién de
vapor de agua. Es conocido que existe una relacién fundamental entre el aire seco y
las propiedades termodindmicas del él. La cuarta ecuacién es la ley de conservacién de
la masa (ecuacién de continuidad). La quinta ecuacién es la ecuacién de transporte de
humedad, donde el primer término de la ecuacién del centro,S, representa al término
fuente o sumidero de humedad y el segundo término es el de difusién de humedad.
La ecuacién (6) es la ecuacién de estado para los gases, cuando consideramos el vapor
de agua, donde R es la constante de los gases para el aire seco. Cuando se considera
vapor de agua, la densidad del aire hiimedo se representa por p,, y la razén de mezcla
del vapor de agua por q,.

Tenemos 7 ecuaciones con 7 incégnitas; y si las funciones Fy, F}, Fy, F, etc. las
expresamos en términos de las u, v, w, p, g, , p v T,entonces, obtenemos un sistema
cerrado. En este sistema de ecuaciones se deben considerar las condiciones de fron-
tera, en el dominio de integracién, principalmente en la superficie y en el tope de
la atmésfera. En 2z = 0 (superficie de la tierra) la velocidad vertical es cero; tam-
bién deben especificarse la temperatura T, y la presién p, la densidad y la humedad.
En el tope de la atmdsfera, podemos pensar que T, p y v son costantes. En la
modelacién numérica estas ecuaciones frecuentemente se expresan en coordenadas de
presién (x,y,p,t), y en el sistema de coordenadas sigma (x,y,0,t).

2.2 Ecuaciones basicas del modelo de mesoescala, en la transformacién
al sistema de coordenadas v.
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Primeramente las ecuaciones 1-7, se transforman al sistema conocido de coorde-
nadas de presién y sigma 0 = 1—?—‘_% . donde pr es la presién en el tope de la
atmésfera que se supone 0 y p, la presién en la superficie terrestre.

Il = ps — pr asi que p = pr +Ilo, entonces diferenciando con respecto a la presién
obtenemos:

dp = Ildo.
Haciendo uso de la aproximacién hidrostética en la ecuacién:
% = — @, con ¢ = gz, se tiene dp = —a Il do.

De la ecuacién de estado y de la relacién que hay con la temperatura potencial
obtenemos que la ecuacién hidrostética es:

N>

dé d
% = - Cpe (1 + 0.61qv )

(8)

=

g

donde

k
p= (”—) k=2 ©)
p Cp

Comiinmente en la modelacién del flujo de mesoescala se utiliza las coordenadas
isobéricas (z,y,p) o la coordenada sigma (x,y, o), pero se tienen las desventajas de
que en estas coordenadas no se pueden cosiderar en detalle los flujos en la capa limite
planetaria.

La coordenada v es tal que 0 = o(v). Si esta funcién ladefinimos en la regién
0 € 0 € 1 con la frontra en la superficie ¢ = 1, entonces () tiene las siguiente
propiedades:

% debe se finita en todo [0,1] ya que do = Y4y =odv.b) % =0enoc =1,lo
cual asegura una alta resolucién cerca de 0 =1 .

v .
La funcién que satisface estas propiedades es o = v (Nickerson, 1979). En-

tonces las ecuaciones se transforman a un sistema local (z,y, v'), donde la coordenada
vertical v estd relacionada con la coordenada o por.

o = MVTM. (10)

La coordenada v en el espacio fisico (x,y,z) se contrae en la capa limite planetaria y
en el espacio (z,y,v) el intervalo de malla dv es constante.
En la siguiente tabla se comparan los sistemas de coordenadas ¢ , vy p
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P o v
— ~— 0.0000 0.000
—~—— 0.0444 0.0333

200  0.1333 0.1000
—~—— 0.2220 0.1667
400  0.3101 0.3973
——— 0.3973 0.3000
——— 0.4829 0.3667
—~— 0.5660 0.4333
700  0.6458 0.5000
——— 0.7212 0.5667
——— 0.7908 0.6333
800  0.8533 0.7000
—~— 09071 0.7667
—~—~— 0.9504 0.8333
950  0.9813 0.9000
—~—— 0.9978 0.9667
——— 1.0000 1.000

Existe la relacién funcional v = v(z,y, 0, t), por lo que para una variable T'(z,y,v,t) =

T(z,y,0(z,y,v,t),t) obtenemos que:
orT or oT dv , 0o

== = el 11
55 = 35 o * Gy a0 35 ()
2.3 La primera ley de la termodindmica en coordenadas v es:

o110 L, II [ Oq,

—— =-—A(0 = e + F 12

o ()+Cpmp[3tiegnag] " (12)

%gf |cona= — (-(291ﬂ cond +2% lcond}| , representan los términos fuente o sumidero

evap ot evap o evap

de calor debido a tranformaciones de fase.
Fy = uA (110) + B(%(Bkgg]?oz), representa terminos de friccién turbulenta.
2.4 Ecuacién de continuidad en coordenadas v. _
La ecuacién de continuidad en coordenadas v, con 0 € o < 1, y con las condiciones
de frontera:
c=0en0< o< 1es:
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Deda=a’du=%du,

La velocidad vertical en algin nivel v, que también se puede abrir a niveles altos

estd dada por:
: 1 oIl 8U AV
= — ! —_— —_— —_— d 14
v Ha’/()a(at+8x+3y>y (14)

Las ecuaciones de movimiento horizontal en el sistema de coordenadas v, se es-
criben como:

oIl R, T,oll1 OI1  O(II

Tm AW Ve - T SRR LR ] (9
ollv R, T*c II.OI1  O(II )

T AW STUS o - S E Rk (L] ()

donde U =Tluy V = Ilv.

fe es el término debido a las fuerzas electricas ,

f = 2Qsenyp es el pardmetro de Coriolis.

(u , v) son las componentes horizontales del viento horizontal a lo largo de la
coordenadas ( z,y).

@ es el geopotencial.

Fy y F, son los términos de divergencia vertical de flujo turbulenta :

o U
_ 17
F, Bay (B K 81/) (17)
o oV
_ o 18
F, B Y (B K 81/) (18)

Definamos la humedad especifica total q = Qv+ Qew + gru, donde gcy es la
razén de mezcla de gotas de nubey, ¢, eslarazén de mezcla de gotas de de lluvia.
La ecuaciones de transporte de humedad (razén de mezcla de vapor de agua) son:

0 (I1g,) gy }
— ) -1|2 e 19
ot = —Alw) 11| 4, (19
0 (Hch) _ ach _ ach _ a_ch 20
—— =—A (ch) +1II [—at 'g}ygg ot |ac-re ot |auto + Fch ( )
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8 (IIN., ON.., ON..,
(—at—l =—A (Nc'w) —1I |: Ia.cre +— lautoji + FNcw (21)
q g 3&
G(Hq,w) aat | + e |3 - Iacre
A Arw) + F, 22
at A (qHU) + H a 'rw |aut0 i ( )
8 (TIN,,,) 6—Nw|ed+at ielf}
A Trwl ) — s s + Fn,., 23
- A (Npy) n[ o N (23)
A (q) 8(Hqu)+ B(Hq v) +H 8(06 qv)
F=TIKy Alg) + B & (B Ky 22,
B = — wo

Ky es el coeficiente de difusién horizontal,

K es €l coeficiente de difusién vertical.

@ es el geopotencial.

IT = Ps— Pr representa la diferencia de presién entre la frontera inferior y superior.
6 es la temperatura potencial

Qv la razén de mezcla del vapor de agua.

Jew la razén de mezcla de agua de nube.

N, la concentracién total de gotas de nube

Grw la razén de mezcla de agua de lluvia, cuya concentracién de gotas es Ny, ,
N=CS¥ indica el nimero de nicleos de condensacién activos en la supersaturacién

C= 3,500cm?, y, K= 0.9 para nubes continentales.

Ky es el coeficiente de intercambio turbulento en la capa limite planetaria y se
calcula de acuerdo al perfil dado por O’Brien (1970).

B— =9 _

R,T1a’ )

R, la constante de los gases para el aire himrdo,

P presién,

T temperatura,

o =%

dv’
v la Velocigad vertical
P-(%)
L, calor latente.
La parametrizacién de los términos entre corchetes se describen en los capitulos

3y 4 de esta tésis ( Nickerson et al. 1986, Chaumerliac et al.1987).

7
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CAPITULO TRES.

MICROFISICA DE NUBES.

En condiciones naturales de la atmésfera, se forman m4s nubes por nucleacién
heterogénea que por nucleacién homogénea. Este es un hecho en el que hacen incapie
muchos especialistas en fisica de nubes, diciendo que la nucleacién homogénea tiene
poca importancia en la formacién de nubes. M4s lo debe ser en nuestro caso de
nubes calientes (cumulus). ( las nubes cumulus, en general, se generan por procesos
de conveccién de masas de aire himedo, en presencia de impurezas higroscépicas).

3.1 Nube caliente.- Asf se le denomina en fisica de nubes a la inestabilidad
de la atmésfera que da lugar a una nube cumulus que no sobrepasa la altura del
nivel de los 0 °C. Cuando el aire caliente y himedo asciende, encontrando a su paso
impuresas que tienen afinidad por el agua (picleos higroscépicos), éste al llegar a
saturaciones de alrededor del 80 % aproximadamente, sus moléculas inciden sobre
los particulas pequenias (nuicleos de Aitken), los cuales por difusién molecular dan
lugar a la formacién de un embridn pequeiiisimo (chocando las primeras moléculas de
vapor con él ). Sobre ese embrién, que originalmente es una solucién de sal y agua,
algunas de las moléculas de vapor siguen chocando, dando lugar a la condensacién,
proceso este tltimos que, a veces, tienen lugar simultdneamente con el de evaporacién.
Enseguida, para una temperatura determinada se alcanza eventualmente la condicién
de equilibrio, cuando los dos procesos tienen lugar con la misma velocidad (ver la
figura 14). En ese momento, casi instantdneo, las temperaturas del medio ambiente
que rodea la parcela de aire y del vapor son iguales a la del liquido y ya no hay
transferencia neta de moléculas de una a otra fase. Se dice entonces, que bajo estas
condiciones el espacio por encima de la gotita lfquida est4 saturado de vapor de agua.
La presién debida al mismo proceso, se denomina presién de saluracién del vapor y
depende de la temperatura y la presién. Dependencia que se describe por las ecuacién
(es) diferencial (es ) dada (s)mds adelante en este capitulo.

El proceso de electrificacién en las nubes calientes se presenta en la etapa de
precipitacién, y especificamente del lado de la nube donde se presenta la luvia.

3.2 Proceso de formacién de la nube caliente:
A diferencia de lo que ocurre con otros componentes de la atmésfera, el agua la
encontramos en sus tres fases, gaseosa, liquida y sélida. En la nube caliente, donde

no se presenta la fase hielo, solamente se encuentra el agua en su fase de vapor y
liquida.
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Con buena aproximacién, el vapor de agua de la atmdsfera se comporta como un
ges ideal, y su ecuacién de estado es:

e =p,R,T

e = presién del vapor.

p, = densidad del vapor.

R, = constante individual de los gases para el vapor de agua (0.461joules g~ 'K™!).

T = temperatura.

Ecuacién que a veces se escribe en la forma: e = pv%T,
e=£ =™ =622

Ry = mg
£ = razén del peso molecular del vapor de agua al del aire seco.
e = 0.622.

El proceso de electrificacién de una nube caliente se describe el el capitulo 4.

Acontinuacién se explian los procesos microffsicos generales para la formacién de
una nube.

3.3 Condensacién y evaporacién.

Si v; es el mimero total de gotas de radio r en un m® del tipo j (gotas de nube
J =cw o gotas de lluvia j =rw ), y como m; = pj§7r'r3, la masa de la gota j; entoces
tenemos la relacién:

3 . , .
im m_‘l Pm m] m]

Vi _ P _PiPm_  Pm (24)
Si 6V =1 m® tenemos m;v; = g;p;6V, y con la densidad del aire himedo, se puede
aproximar como p,, = p; + p, + p, + p; & p, , donde p, la densidad del aire seco,
py la densidad del vapor de agua, p, la densidad de agua liquida, p; la densidad de
cristales de hielo, g; = :—; es la densidad especifica de la componente j, o bien
razén de mezcla de la componente j, cuando aproximamos, p,, = p, a la densidad de
aire seco ;= %’:.

Si en nuestro volumen hay gotas con radios distintos, en este caso la ecuacién (24)
se transforma.:

/ mj(u)du ~ mjuj = qujév (25)
N

N es el ndmero total de gotas por unidad de volurnen, dv =n(r)dr

o dv = n(D)dD cuando consideramos gotas de radio r, o bien, gotas de didmetro
D respectivamente.

n(r) es la funcién de distribucién de gotas.

Si 6V = 1 m® tenemos m;v; = g;p,;6V. Con p la densidad del aire himedo.

Consideremos el agua de nube j = cw, en este caso dv = dNg, y
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1 [e ]

Gow = o s m(Ngy)n(D)dD (26)
n(D)dD = dN, (27)
mM(New) = pSV = PJ%Ds (28)

N, es la concentracién total del mimero de gotitas y n(D)dD.= dNy,

Las ecuaciones de transporte de gy ¥ Ney estén regidas por las ecuaciones (19) y
(20) del capitulo 2 respectivamente.

De acuerdo con las formulaciones de los procesos microfisicos de Berry and Rein-
hardt’s (1973), Nickerson et al. (1986) y Chaumerliac et al (1987):

Consideramos la funcién de distribucién de las gotas como la Log-normal:

N 1. ,D
cw In 29
( ) Vv 2710'CD P |: 20—3 Dco] ( )

0. es el pardmetro de dispersién, D,, el didmetro modal.

Al realizar la integracién sobre todo el espectro de gotas de nube, se obtiene la
expresién para la razén de mezcla de agua de nube:

New (7 5 9
=l = 30
Qew Pa (6Dcop1) exp (202) ( )

Y la expresién para la evolucién temporal de la razén de mezcla de agua de nube:

0w p [ aD
—_ = —D(D—)n(D)dD 31
b =2 [ DD (D) (31)
E) crecimiento de gotas depende también del tiempo, entonces tenemos:
oo D
o _ o1 [T 2dD  New [— = Ln? } dD (32)

donde se considera:

= { 0.15: caso de nubes continentales } (33)

0.28 : caso de nubes maritimas

Datos anteriores que ya son verificados.
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Las nubes se forman por el ascenso de aire himedo que se enfria por expansién
al encontrar bajas presiones. La humedad relativa, o bien, la razén de saturacién,
se define como H = +, donde € es la presién de vapor y e, es la presién del vapor

-requerida para saturar el aire a la misma temperatura. Cuando el aire se satura
e = ¢, entonces H = 1. El aire est4 saturado cuando no hay transferencia neta de
moléculas de vapor entre él y una superficie plana de agua a la misma ternperatura.
Cuando el aire esté libre de partfculas extraiias y de grupos de moléculas cargadas
eléctricamente entonces podria existir la nucleacién homogénea.

Las gotas se forman (nucleacién homogénea) por condensacién del vapor de agua
solo si el aire estd supersaturado (la supersaturacién (en %) del aire se define como
Suw = (£ —1)100) varios cientos %. En contraste, cuando hay partfculas extrafias
(aerosoles'B en la atmdsfera, las gotas se forman (nucleacién heterogénea) cuando el
aire tiene una razép de saturacién alrededor de 80 % ( Mason, 1981).

Enseguida se estudia la microfisica de la formacién de la gota y su relacién con el
ascenso de las parcelas de aire. Esto con el fin de hallar una relacién més explicita
para la ecuacién (30).

dr, dr
dSpw _ TR TSR ldry, rydr,

dt r2 Toredt  r2dt

(34)

ea(T) :
Con r, = —*;_ee A f , entonces en el caso saturado ry = = p( y derivando con respecto
al tiempo

dry _ ple _ . (T)d _edey(T) _eeqr)dp (35)
dt p? p dt p? dt
T es la teraperatura y p la presidn.
De la regla de la cadena de‘dtT = %25%, y como %‘;& = }—f&%’,y de la ecuacién de
equilibrio hidrostético %f = ——;?%w obtenemos que:
dry _ceeldl  ee(T) [ gp w) = Le%e, dT eges(T)w (36)
di  pRT? dt P2 R,T ) pR4T*dt = RupT

donde L es el calor latente, R; la constante de los gases para aire seco y w la
velocidad vertical. Entonces con esta expresién puesta en (34) obtenemos:

dSyw _ p dr,

dt  ceq di

(37)

Syt 1) [563 eL dT e, g ]

proRal? di | pryRaT"
_pan _ eL dT | g
= e a  (Swetl) {Rm a "R
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Usando la primera ley de la termodindmica a una parcela himeda que asciende
(sin cristales de hielo y despreciando la mezcla por arrastre):

ar _gw Ldr,

= 38
dt Cp + cpdt (38)
y la ecuacién de conservacién del agua (%’t‘ = 0):
dar d’l‘(
Zv__Z1_p 39
dt dt (39)
La ecuacién 34 se reduce a la ecuacién de saturacién S,
dSy. p dr, el ) Ldru) qw ]
it e LT Sw) leT? ( &  odt ) " Rl (40)
Por lo que simplificando, y luego reordenando:
dS d’l‘;
o - — 41
7t Ay(T, P)w — A(T, P) 7 (41)
como
o
La ecuacién anterior se reduce a:
dSv w .

A, constante.

Syw €s tipicamente del orden de 0.01

La supersaturacién, S, ,,, aumenta aproximadamente en proporcién a w , en ausen-
cia de condensacién, y ésta decrece por la produccién de agua liquida (gotitas de nube
muy pequenas).

Si se considera la mezcla por arrastre, entonces la ecuacién ( 42 ) se transforma
en:

dSyw
dt

Ty s la razén de mezcla de vapor saturado.
7y es la razén de mezcla de agua liquida.

1 drt
- _ -t , 43
A (T,P)w—-0 + — (43)

3.4 Equilibrio de upa gota con su vapor (considerando nicleos o impurezas
higroscépicas).

En condiciones naturales de la atmdésfera, se forman més nubes por nucleacién
heterogénea que por nucleacién homogénea. Este es un hecho en el que hacen incapie
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muchos especialistas en fisica de nubes, diciendo que la nucleacién homogénea tiene
poca importancia en la forracién de nubes. M3s lo debe ser en nuestro caso de nubes
calientes (cumulus).

Las nubes cumulus se generan por procesos de conveccién de masas de aire
himedo.

Si tenemos una gota de radio r, y una masa m; = m,, + m,, donde m,, es la masa
del agua y m, es la masa del soluto {aerosol disuelto en la gota). La gotita serd estable
sl supera cierto valor critico, donde el valor critico estd determinado por el equilibrio
entre dos tendencias opuestas, la de crecimiento y la de desaparicidn, tendencias que,
a su vez, dependen de que la gota se forme en el espacio libre ( nucleacién homogénea)
0 en contacto con otro cuerpo (nucleacién heterogénes).

Para que una gotita formada por colisiones al azar, entre moléculas de agua pura,
pueda ser estable, se requieren sobresaturaciones muy elevadas. Cuando la sobresat-
uracién es de 1%, es decir {S=1,01), las gotitas cuyo radio es inferior a 0.121 micras
son inestables y tenderdn a evaporarse, por lo deben crecer hasta un radio superior a
7. (ver figura 14). En la nucleacién homogénea, las gotitas de tamafio critico, 7., se
forman por choques fortuitos entre moléculas de agua.

En el caso de la nucleacién homogénea del agua pura', el ritmo de crecimiento
depende de la presién parcial del vapor de agua en el medio ambiente, ya que éste
determina el ritmo al que las moléculas de agua inciden sobre la gotita. Similarmente,
el proceso de evaporacién, depende estrechamente de la temperatura de la gota y
de su tensién superficial, ya que todas las moléculas situadas en la superficie de la
gota deben alcanzar suficiente energfa para escapar, superando las fuerzas de enlace
que se oponen a ello. En la nucleacién sobre particulas higroscépicas ( como la sal
comun), que son solubles y tienen afinidad por el agua, la saturacién requerida para la
formacién de gotitas, es mucho menor que el valor correspondiente para la nucleacién
homogénea.

Es importante aclarar que el proceso de condensacién de agua pura se lleva acabo
muy escasamente en la naturaleza, pues lo que hay en grandes cantidades son los
nucleos higroscépicos. Por lo tanto, a continuacidn se hace una breve exposicién
del crecimiento de gotitas a partir de un embrién que se formd sobre una particula
higroscépica.

3.5 Ecuacién de equilibrio de una gota de solucién.

En este caso la gota se formé a partir de una impureza que tiene afinidad por el
agua ( nic c
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La ecuacién de equilibrio de una gota de solucién, inmersa en un medio himedo,
$e expresa por:

M,
In-2 = InHyy= Mooy _ Ué‘ﬂ;ns M, (44)
o RTer  (4nr3g) - m,

e, es la presién de vapor que ejerce la gotita que crecié hasta gota de lluvia
El volumen de la solucién de la gota es %m‘s = Ny + MgV
donde 7y, y ng son los nimeros de moles de agua y sal en la solucién
Ty, = ﬁ”‘; = 1 — z;, es la fraccién molar de la componente agua.
Uy = E‘i‘rz Yy U, = n,,}/“”-:n_» son las cantidades molares medias del volurmen V de

agua y del soluto respectivamente.
Aqui, n, , v, ,v5 son constantes.

DewaE—# tenernos——1_|.._n._1+ [_ naauzn" ]
37T —nav, ‘
De la relacién de ethbrlo para dos fases, separadas por una interface curveada

, e sigue entonces la expresién simplificada:

v, o a
~Z24(=)+Rd {Ln (—")] =0 (45)
T ‘'r ay
R es la constante universal de los gases, r es el radio de una gota sumergida en aire
himedo, o es la tensién superficial entre las dos fases.
La ax = frzx se llama actividad y fi es el coeficiente de actividad racional. En
nuestro caso la fraccidn molar de vapor de agua aj = a, =71y = £y 4} = ay.
Se sigue entonces que:

20 2
dlne, = 2d ( ') + dLna, (46)
T

Integrando desde r hasta r — o, con €, = €epp ¥ Gw = 1.
Tenemos que:

e, 2Myoe
_ : 47
esat.oo awexp<RprT> ( )
donde e, = (€ga10)r=r €5 la presién de vapor de equilibrio sobre la superficie

curvada y €4at = (emt‘w)r_m es la presién de vapor de equilibrio sobre una superﬁcie
plana M, es el peso molecular del agua, la presién del vapor es: e = p R, T, R, = -

fu en a4y = f,Z, da una medida directa del equilibrio de la presién del vapor de
agua sobre una solucién real de agua.



ELECTRIFICACION DE LAS NUBES CALIENTES DE DESARROLLO CONVECTIVO. 21

Ademds, cuando se establece el equilibrio entre el liquido y su vapor, las veloci-
dades de condensacién y evaporacién se compensan, y la presién de evaporacién es
justamente igual a la de equilibrio o presién de saturacién del vapor.

La concentracién de escala de molaridad M se define como el nimero de moles de
sal disuelta en 1000 g de agua :

n M
Ty = 8 = 48
eyl VR )
esto implica:
n Mg
= 1000—— = 1000 49
M= 100 e = % M me 9
Donde M,,, se refiere al peso molecular y mg,, & la masa.

Con M= %‘"—oo, obtenemos que la expresién anterior se reduce a:

MM =— M (50)

M, (22 ) — m,)

Donde se estd considerando que la solucién se encuentra presente en forma de una
gota de radio r y densidad pf.

Asociando el coeficiente de actividad racional, f, con la fraccién molar z, es decir

asociando una cantidad llamada coeficiente de actividad media v, con la molaridad
M, tendremos:

— 1 M
In(a,) = —vMM (1 + i f MdLn (v.)) (51)
Donde v es el mimero total de iones de una molécula de sal disociada dentro de
ella.

Eixisten datos experimentales muy extensos de 7, (M).
El coeficiente osmético o molar,®, de la sal en la solucién es:

1 M
B, =14 — / MdInsy,. (52)
M J,
Despejando la a,, = a,, tenemos
a, = exp [—uMﬁ@g] : (53)

Ahora para la a,, se obtiene la expresién:
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u@sms%ﬂ
L = — 2 o4
n(“w) (%ﬂ_ra)pg ~m8 ( )
Por lo que:
2My0 s v®,myHu
= exp - — Me (55)
€50t w RTp,r (47r3/3)p — m,
lo cual es lo mismo que:
e 2Mo s mgu¢,%ﬂ
In—— = InH,, = - £ 56
€sat,w o RprT (%) — Ny ( )

Donde para una solucién suficienterente diluida obtenemos:

m, K m, =my,y

02 RO, Dol y

Ps N Py = Pr-

Por lo que la ecuacién de equilibrio entre una gota y una solucién acuosa en un
rmedio hiimedo, se reduce a:

It A % (57)
esat,w T 7
Donde
2Mys0e  3.3x%107°
A= S 58
RTp, T (58)
Yy
_ 3vmgM, _ 4.3vm, (59)

- 47(M3pu - Ms

El primer término indica el efecto de curvatura y el segundo término el efecto del
soluto. En unidades cgs, T en K y con ;%— = 1 obtenemos la relacién de Kobler:

€r ._1:5'0Iw:é_£

€sat,w r >

(60)

El la fig. (14 ) se muestra las figuras de Kohler. En el eje horizontal se tiene el
radio de la gota en (um). En el eje vertical se tiene la razén de saturacién. La grafica

nos est4 representando la razén de equilibrio de saturacién como funcién del radio de
la gota.
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El efecto del soluto:(1 — %) ,que es la linea inferior a trazos, predomina cuando
el radio de la gotita es muy pequeno, de manera que una de disolucién muy pequena
puede encontrarse en equilibrio a humedades relativas inferiores al 100 %, hasta que
finalmente, se alcanza la razén de saturacién critica, S*que corresponde al pico de
la figura de Kohler, para el radio de equilibrio es r* . Para valores de 1 < 7°el
crecimiento de la gotita se lleva a cabo solamente como respuesta a un incremento
en la humedad relative. Si la humedad relativa sobre el radio critico, excede un
poco la razén de saturacién critica, entonces la gota puede crecer espontdneamente,
y continuard su crecimniento hasta que la razén de saturacién del medio ambiente
permanezca tan alto como el de la razén de saturacién critica de equilibrio de la gota.
La linea a trazos de la parte superior de la curva (1 + 2)es el efecto de la curvatura.

En la figura de Kohler A y B describen la razén de crecimiento y dependen de
la curvatura superficial de la gota ( efecto Kelvin), lo mismo que de la concentracién
del soluto.

El ntmo de crecimiento de una gota de radio r es proporcional a la diferencia
e — e,(r), e representa el valor de la presién del vapor del medio ambiente.

Asi:

Cuando e-e,(r) < 0, la gota tiende a desaparecer, mientras que aquellas gotas
para las que la diferencia es positiva, tienden a crecer.

El radio critico ., es el valor del radio para el que la diferencia anterior se anula,

20 20 a qui S

o lo que es lo mismo, e = e,(00) - exp R Rop TS

) , por lo tanto: 7. =
es la razén de saturacién, y es igual a:

S=—¢

es(o0)” .

Los resultados de la teorfa de nucleacién heterogénea sobre las particulas, conoci-
das como nicleos de Aitken, micleos de sal o de condensacién, se conoce como curvas
de kohler; las cuales muestran curvas de equilibrio para gotas conteniendo un nicleo
de condensacién (fig. 14 en el anexo). Dependiendo de qué efecto domine, €l efecto
de curvatura o el del soluto, la razén de saturacién puede ser mayor o ruenor. Los
picos en las curvas kohler (fig 14) corresponden a valores criticos de la saturacién H.,
y radio 7.

Asi| para:

i) 7 < r., las gotas crecen solo en respuesta a un aurnento en la humedad relativa.

Un NC (Nicleo de condensacién) se “activé” cuando se formé un embrién sobre
él y crecié una gotita hasta adquirir el tamano del radio critico, ..

ii) Cuando la gotita crece un poco mds que el r, el de equilibrio de H (humedad
relativa) es menor que H, (humedad relativa necesaria para el r.) y entonces después
la gotita crece espontdneamente, sin requerir mucho aumento de humadad relativa,
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H. Para los tamafos tipicos de los NC que se encuentran en la atmdésfera las su-
persaturaciones criticas para la nucleacién heterogénea sobre partfculas solubles es
moenor que el 1%. Lo cual est4 de acuerdo con las obsevaciones (Curry & Webster,
1999).

A partir de que ya se tiene el embrién, sobre de él inciden moléculas de vapor,
y las gotitas de nube crecen por difusién del vapor de agua sobre dicho embrién.
Enseguida el vapor de agua se transfiere s la gotita por difusién molecular, éstas tan
pronto como la difusién de vapor alrededor de la gota, excede la presién de vapor de
saturacién de ella, cornenzard a crecer por condensacién. Cuando e] agua se condensa
sobre la gota, se libera calor latente, €] cual calienta la gota y, por lo tanto, se reduce
la razén de crecimiento. Cuando la gota estd mds caliente que sus alrededores, hay
difusién de calor hacia el medio anbiente. En el proceso de evaporacién ocurre Jo
contrario, hay difusién de vapor de agua desde la gota y difusién de calor hacia la
gota. Estas observaciones se sintetizan a continuacién:

3.6 Crecimiento de una gota estacionaria, individual, por el proceso de
difusién de vapor.

La ecuacién que nos representa el crecimiento de una gotita por el proceso de
difusién de vapor es:

dr  D,M, (e e\ -
ar _ PolMu (€0 _ & 61
"%~ “Rp, (Tw T,) (61

donde D, es el coeficiente de difusién para el vapor de agua.
La razén de aumento de masa de la gota, en el tiempo t es:

dm 2 2P
haldle. v 62
7 47T$DUdI,:z:>'r (62)
Integrando la ecuacién anterior desde la superficie de la gota al infinito, tenemos:
dm (=% dz Pu(e0)
— — = , d 63
dt s $2 47rDU pv(r) pU ( >
y asi:
dm
o= 4mr D, (p,(00) — p, (7)) (64)
m = 3mrp,

lo cual implica:
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dr D,

i [p,(00) = p,(7)] (65)

e =p,RT,R, = T’}; y, r& = anfu (%: - %) . la dltima relacién se puede

expresar en la forma siguiente:
!
L9 _ DMy (‘Lw _ &) (66)

Donde se ha remplazado D, =D, el cual incluye la correccién para efectos cinéticos
del gas.

D, = Dy (67)

v 1
—r 4 Dy (20Ma)?
+A, ' ra. \ RIy
La transferencia de calor conductivo a una gota es:

2 grrK, (T~ T)) (68)

Donde las conductividad térmica de aire seco, vapor de agua y aire himedo son
respectivamente:

K, = (5.69 + 0.0177°C) x107° en [cal cm™1seg™! °C™?]

K, =(3.78 +0.0207") x 10°°

K= Ka[(1 = (1 — 7Ky) [ka)z]

z, es la fraccién molar de vapor de agua en aire mimedo.

Y1 Y 7, constantes.

v, = 1.17,
La correccién de K por efectos cinéticos es :
K = Ka (69)

(SIS

a
r + Ka 21 Ma
T+AT rarpep, \ ReTr
con K, — K obtenemos:

Lep!, dr

Donde pY] es la densidad de! soluto en la gota.

Tr=Tco+

La liberacién de calor latente a través de la masa es:
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Q_ L, (f’-’ﬁ) @

Ly, es el calor latente de evaporacién.
En el proceso de evaporacién de la gota % < 0) se predice que el aire es més frio
que los alrededores y viceversa.

Por conveniencia podemos expresar la relacién 7—7.;": =146

donde:
L.p! dr
- s .20 72
O =T k@ (72)
Por conveniencia podemos expresar la relacién %;": =146
donde:
"
_ Lep, dr (73)
To K. dt
Por lo que de:
dIm«esat,w — gLy (74)
dT R,T?
Y tendremos:
L 'uMw Tr - Too
€satw (Tr) = Esataw (T-r) €eXP Esat,w [ IR ( ToTo )] (75)
How 2M.
/ L 1\4m ) wd &
T‘ﬂ _ Dvaesat,w(Too) 1 —L"_m.oo (m) + RToo(146)p7 (76)
dt p’s,RTch _m exp Ud’amo%w'

=2 p)-m,

Para el caso de coudensacién sobre una partfcula mezclada de fraccién de masa
soluble g,,, se tiene:

v, Mypyr* N
Mip, (r®—13)

(77)
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El crecimiento de gotas de radio r se simplifica a:

RN e d (78)
dt o, R s + Leﬁm (Le,on _ 1)
eratw(Too) Dy Mu | KiToo \ TooR
= G(r,T,p) [Svw =Y (r,T)]
Donde se ha usado la definicién de supersaturacién: Sy, = 5~ — 1.
Por otro lado:
ds,
— = = -0 79
= tleo g
Al T RyT2c, RyT?

Ignorando la curvatura, relativamente pequefia, y términos solutos para la gota ac-
tivada, obtenemos la ecuacién para el cambio de gotas de nube debido a condensacién
o evaporacién:

ar

T‘(—i-t- = ASSv,w (80)
donde:
= _PufT | Lupy ( L —1) (81)
esatw (L) D,  K.T \TR,

El tiempo caracterfstico para el crecimiento de una gota es més corto, comparado
a] tiempo para cambios significantes en A;. Entonces, para el crecimiento, obtenemos:

r(t) — r3(t) = r2(t) &~ 24, _/t Sy w(t)dt (82)

donde 7 es el tiempo de activacién para la gota considerada.
Por otro lado:

d_m = pt47TT'('r

d
= 2 = pdnr [AsSu) (83)

dt

y como 72(t) = 243 f: S, (t)dt’, entonces:

dm

I o T AS, (2A3 [ Seuttrar ) = 20m240) 2004500

- [ / t .S'U,w(t')dt'r (84)
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Se puede ver que, todas las partfculas solubles en agua, pueden servir como nicleos
de condensacién para formar una nube a supersaturaciones de unas pocas décimas de
un porcenta)e; mientras la més grande de las particulas, de mayor cantidad de iones
solubles, necesitan m4s baja la supersaturacién critica a la cual puede servir como
embriones (nicleo) de condensacién de la nube.

El espectro de micleos de condensacién de nubes, por ejemplo, como funcién de
supersaturacién, puede medirse exponiendo muestras de aire a una supersaturacién
conocida y luego midiendo la concentracién de gotitas que se forman. (ver por ejem-
plo, Wallace and Hobbs, 1977). Dichas mediciones muestran que la concentracién
de NCN (en cm™?) activos para una supersaturacién S (en %) pueden ser a menudo
comprobados para expresiones de la forma (Twomey, 1959):

N =cCS8t, (85)

C y k son constantes arbitrarias .

Twomey (1959) da valores promedio para C = 310 y k = % para aire marno ,
para aire contiental C = 600 y k = %

Hegg y Hobbs (1992) han revisado mediciones més recientes del aire marino.
Ellos han conclufdo que el valor medio de C y k son 200 y % respectivamente, y que
alrededor de la mitad de las partfculas en aire marino son activas como NCN para una
supersaturacién del 1%. Twomey and Wojciechowki (1969) dieron C = 600 yk = 1
para aire contiental.

Al considerar los términos de nucleacién y sumarse a los valores predichos de N,
al término Ny, dado por

Nnue = maz (CS:«.M — NewTotals 0) (86)

Donde N.,,,, es el mimero total de gotitas de nube que realmente se forman a
través de la nucleacién. ‘

Si los niicleos de condensacién en la nube han sido activados, las nuevas gotitas
nucleadas de la nube tienen un didmetro critico que corresponde al méximo de la
supersaturacién Sy,e, denominado:

_ (4Myoy)
Dcri.t - m (87)

El cambio correspondiente en la razén de mezcla se deduce a partir de Ny, :

TPt 3 '
nuc — —_D Y Nnu: 88
q 6 pd erit ‘ ( )
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Las gotitas nuevamente nucleadas estardn en crecimiento hasta llegar a un tamafo
tan grande como Dgi; dentro de un paso de tiempo de 10 s. Asf mismo el lfmite
inferior para el cambio en la razén de mezcla. El término |con/eva, que aparece en el
término calor latente liberado y en las ecuaciones de prediccién del capitulol, para
las razones de mezcla g,, Qo ¥ grw de acuerdo a la siguiente relacién:

O o B B 5
at gﬁp:;nasé- 8t é:v(’:g:rnasc'. 6‘t ecvap:rnjé.
Ahora bien, entonces se tiene:
aD  Aj
— ==, 90
d¢ D"V (90)
Por lo que :
dq. p o?
= =3 D, - 91
875 |ggr;g Py 2ASSv,chw (249 2 ( )

Una expresién similar a lo desarrollado anteriormente se obtiene para gotas de lluvia

Ogrw

Ek
En este caso surge un término, que se llama factor de ventilacién fpa.ra el cambio

de diametro de las gotas de lluvia:

(92)

dDT — A\'sSv.wf (93)
dt D,

Ahora una expresién para gotas de Huvia es :
o 1 D,
0% _ Pu / D, D,dD* fi”" exp [— ~Ln } dD,  (94)
ot pg ), 2 dt / (2m)? 0,D, 20 Dy,

Donde segtin Pruppacher y Rasmussen(1979):
f : ventilacién

f=078+0308X,

tal que
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Las gotitas nuevamente nucleadas estardn en crecimiento hasta llegar a un tamano
tan grande como D dentro de un paso de tiempo de 10 s. Asf misrmoo el limite
inferior para el cambio en la razén de mezcla. El término |.pn/evs, que aparece en el
término calor latente liberado y en las ecuaciones de prediccién del capftulol, para
las razones de mezcla ¢, g.w ¥ gy de acuerdo a la siguiente relacién:

3q 8(] 8Qrw
- = ~ — T Az | condens. 89
5 |comdene = = |zomtens. =5 |condens. (89)
Ahora bien, entonces se tiene:
dD A
@ "D 0
Por lo que :
94, p a
w 2T < 91
ot |gg7;g Y 2A3Su,chcho exp ) ( )

Una expresidn similer a lo desarrollado anteriormente se obtiene para gotas de luvia

0Grw
Ek

En este caso surge un término, que se llama factor de ventilacién fpara el cambio
de diametro de las gotas de lluvia:

(92)

dD,  A3Sywf
dt D,

(93)

Ahora una expresién para gotas de lluvia es :

dq P [ aD. Nrw 1 D, ]
A ) — ——L aD, 94
ot Pa /c: 2Dr (Dr dt ) (2#)% o, D, P l 202 nDra (54

Donde segiin Pruppacher y Rasmussen(1979):
f : ventilacién

f=0.78+0.308X ,

tal que
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X = Re%Sc%.

Si se ajusta X = X(D,),

obtenemnos: X = —1.406 x 108D? + 1.725 x 10*D — 0.675.
Sustituyendo el valor de f finalmente tendremos:

Ogru T
cond = A Sy wNrw 95
Bt | evag pd 3 ( )
0.572D,, exp(%) + 5.31
10°D,, exp(202) — 4. 33 10°D? exp(2o?)

Hay discrepancias en los calculos de S en cada paso de tiempo del modelo ya que
el intervalo de tiempo en los procesos de condensacién son muy cortos. Por lo tanto
se usa el esquema numérico de Sakakibara (1979), para obtener célculos estables en
cada 10 seg, que es el paso de tiempo tfpico en el modelo de mesoescala de Nickerson.

Usando la primera ley de la termodindmica : %" +A(0) = me Lo Lo

c
Y la ecuacién. de transporte de gy, : a_g%z + A{gy) = —Ilc, en la ecuacién
% = Aw+ Az—}}, con la velocidad vertical:
14
w = ' (96)
Pdg dt’
c= %qtg Icand= - (Qqatﬂ Icond +2%TTW Icond)
evap evap eve

= —M”AgSNcchoexp ) + —“L"AgSN (0.572D,, exp 52'?-
+5.31 x 103D, exp (202) — 4.33XIO5D3 exp (9 o))

Obtenemos:
. dSyw
dt —A1w+A2———A1w+A2( )=—K1B1+K (97)
Pero si hacemos: K= S, , + 4w, %W'AQEA3N,-|_D = K,
)

0.572D,,ezp%L + 5.31 - 10° D, exp (20%) — 433z10° D3 exp (Yo%) = B
Asf la ecuacién (98) nos queda como:

dS‘_",w
dt

De manera que la ecuacién anterior se puede simplificar a (Chaumerliac et. al
1987):

= Ayw + Ay (—¢) = —K1B1 + +Suw + A1w (98)
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ds,
dt

= =(C14+Cy) Spw+ Ca (99)
donde:

1o, _el? p,m (1 el dp
R LML EE - D VLS Cob - b L

Por lo que:
0.572D,, exp (52‘2—)

Z N, Dcoezp< ) + Npyw | +5.31 x 10° D3 exp (202) (101)
—4.33 x 10°D3_exp (307)

Donde se obtiene un valor promedio:

e Ca exp(CAL)
Sv,w - _E - (Sg,w + E) (1 - W) (1.02)

Sy €s la supersaturacién al inicio del paso de tiempo At
Donde C = C; + Cy + Cis.
Por lo tanto

94y
c=2 |S,$ __—Ass,,,,,z (103)

Donde las gotas pequetias del espectro, bajo el proceso de evaporacidn, desapare-
cen completamente.Esto explica los términos sumidero en las ecuaciones usadas para
Ney ¥ Ny, predichas en el caso de evaporacién total.

El término:

ON.,,
T |evnporaciim (104)

se calcula en el trabajo de Nickerson et al.
Y la misma expresién se usa para:

ON,,
T Ievapora.cidn . (105)

La evaporacién de una gota de lluvia de didmetro D, es dada por:
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dD _ ASf
dt D’
donde A es una funcién termodindmica, dependiente de la presién y la temper-
atura, S es la saturacién interna de la nube, y f es el coeficiente de ventilacién.
Pruppacher y Rasmussen (1979), proporcionaron una parametrizacién para f (
coeficiente de ventilacién), como funcién de los nimeros de Reynolds y Schmidt, los
cuales como funcién de los didmetros estan dados como:

(106)

f=-433.10°D* +5.31-10°D + 0.572. (107)

La integracién sobre todo el espectro, da el siguiente término para la evaporacién:

0w o
2 ovap= ——ASN., 108
8t |€U P pd 2 ( )

Donde para gotas de lluvia se agregan los términos:

2
r

: 9
(0.572Doe:cp(%) +5.31+ 10° D2exp(20?) — 4.33 - 10° Dlexp( 7 ). (109)

2

El nimero de gotas de luvia que se evaporan completamente, durante cada paso de
tiempo dado en el modelo, estd dado por:

1 [P N 1 ,D
Nyoyy = — — ——n?=1dD, 110
Weva At_/o (Qﬂ)%gDezp( 202 n Do) ( )
donde D, se encuentra mediante la ecuacién:
o t+AL
/ DdD = / ASdt (111)
Dt ¢

Donde aqui hemos supuesto que, aquellas gotas, que se evaporan completamente,
durante un paso de tiempo, son muy pequehas, y que el efecto de ventilacién puede
ser ignorado. También hemos supuesto que AS es constante en un paso de tiempo,
entonces obtenemos:

Duris = (—2ASAL)? (112)

donde S es negativa, y se quita N, de N, después de la prediccibn.

Weva
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3.7 Autoconversién.- Para la autoconversién (coalesencia de gotas de nube
entre ellas mismas), se usa la relacién parametrizacién de Berry-Reinhardt (1973),
que consiste en resolver las ecuaciones de coleccién estocdstica.

Si f(m) es la funcién densidad del espectro de gotas, la concentracién de gotas
es N = [ f(m;)dm; , el contenido de agua liquida L = [ m;f(m;)dm; , y la masa
media z; se define por:

L pg; Paon
HENTN, T Na ()
y la masa predominante:
m?2f(m;)dm;
Z _ Jmif(mi)dms 1 /mgﬂmj)dm,-. (114)
L Pqq

Donde m; es la masa de las gotas, y f(m;)dm; es la concentracién de las gotitas,
de masas comprendidas entre m; y m; + dm;. Aqui z; indica la masa de cada gota
que deberia tener, si todas las gotas tuvieran el mismo tamano y su didmetro corre-
spondiente D, , donde D, estd dada de acuerdo con el pardmetro de la distribucién
Log-Normal como: D, = D,exp (%aﬁ);

Ahora, asumimos que la masa esta distribuida segin la funcién de distribucién
lognormal, cuya relacién es:

[ ()] o
7 (om)E aumy 205 \ My
Expresando la masa de las gotas en términos del didmetro, con A, = 30, y m, =

DS
=%*, obtenemos:

z, = zsexp (902) (116)

Berry y Reinhaedt, también definieron un pardmetro de varianza, que en términos
de la distribucién Log_Normal se expresa como :

<wvaerz > = (%) —1=-ezp (9% -1)
Definidas asf las relaciones de Berry(1967), del pardmetro varianza, que aparece

en la férmula de autoconversién y el pardmetro de distribucién o,. Y, como asumimos

que 0, es constante, y por lo tanto, < var £ > es también constante, y :

1

2 -

O, = % [In (varz + 1)] (117)
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Berry y Reinhardt también derivaron una expresién para la razén promedio de
crecimiento, debido a la autoconversién de agua de nube a agua de lluvia, realizando
los cédlculos para una variedad de condiciones iniciales en el tiernpo, para el agua
de lluvia y su espectro, para permanecer en un tamano correspondiente a una gota
de radio de 50pm. Despreciando los cambios locales en la densidad del aire, se en-
cuentra la razén de incremento de la razén de mezcla del agua de lluvia debido a la
autoconversién, en unidades mks es:

-

4
Daru Pgew') *
ot | auto = 0.067p,4z,, [1016 (N_cw (varz)? — 2.7

113
104 [p“%"l\(fﬂ] ~1.2 (118)

Si ahora suponemos que 0, y N, = %’:}L son constantes:

O
% |aum= Py ew (119)

Donde:

4 1 —_— 3
o = 0.067 {IOIGN;? (varz)s — 2.7} : {104 [Nm} (va,r:n)%] f - 1.2} . (120)

Ahora bien, siguiendo a Berry y Reinhardt y, basdéndonos en sus estudios, la expresién

correspondiente para el nimero de concentracién de gotas de Uuvia N, = ﬁﬁ en
unidades mks es:

ON,y
ot

Donde las cantidades N, y varz que aparecen en el coeficiente , est4n relaciona-
dos con la distribucién de tamafnios del agua de nube y no se calculan directamente,
ya que la presente formulacién del modelo, no incluye una formulacién explicita para
el espectro de la nube. Para evaluar el coeficiente o« debemos suponer,que las gotitas
de nube siempre se dividen de acuerdo a la distribucién lognormal donde, para la
cual, los pardmetros o,y D, permanecen constantes en la distribucién. Lo cual es
equivalente a suponer que la masa media de las gotitas de nube permanece constante,
esto es Ty = —ﬁ’j“’-. A pesar de las restricciones impuestas, las hipétesis son compat-
ibles con los resultados de Berry y Reinhardt, quienes, por supuesto encontraron en

a TW
lanto= 3.5 - 109pd37 Jauto (121)
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el transcurso de sus simulaciones numéricas, que z;,, tiende a permanecer constante
durante la formacién de hidrometeoros, mediante la coalescencia estocéstica de gotas
de nube. Con los valores de D, = 32.5 um, y 0, = 0.2203, obtenemos el valor de
a=4.

3.8 Acrecién Es el proceso mediante el cual las gotitas, pequenisimas de nube,
son colectadas por las gotas de lluvia. Diferencias en la velocidad terminal, entre
las gotas colectoras y las pequenisimas gotitas colectadas, permite que el proceso de
acrecién sea un proceso contf{nuo. Consideremos una gran gota colectora de didmetro
D, con velocidad terminal v (D,) y sea n' (D.y)dDe, la expresién que denota el
nimero de gotitas pequenas de didmetro D, por unided de volumen de nube. En el
intervalo de tiempo dt, la gota més grande, durante su caida en el interior de la nube,
podria tedricamente colectar:

D2fo (D;) = v (Deu)] 7 (Do) dD et (122)

pequenas gotitas de didmetro D, con velocidad terminal v (Dg,) . El limite tedrico
superior para el proceso de captura dado por (B2.1), lo podemos modificar, mediante
la inclusién de la eficiencia de coalescencia, E(D,, D) y la eficiencia de colisién :

mb?

Y2 (Dr, Dew) = 755 (123)
K3

donde b es el didmetro del circulo, dentro del cual la gotita pequena puede caer, con
objeto de que ocurra la colisién. Entonces, tenemos:

%Df v (Dy) = v (Dew)] ' (Dew) 72 (Dr, Dow) E (D, Dow) dDowdt  (124)
= K(D,,Duu) 7 (Dew) dDendt

Si la masa ganada por la gota colectora es: K (D,, Dgy) M (Do) ' (Dew) dD gyt

donde m (D) es la masa de la gotita de nube de didmetro D,.

St hay n (D,)dD, gotas colectoras de didmetro D,

entonces la razén de incremento de masa est4 dada por:

K (D:,Day)n(D:)n' (Dey) m (Dey) dDyd D oy

Integrando sobre ambos espectros, agua de nube y agua de lluvia, obtenemos el
mcremento del contenido de agua de lluvia, debido al proceso de acrecidn.

Si, como hicimos anteriormente, el cambio local en la densidad del aire se considera
insignificante, obtenemos

%ﬂw:lf n(D,) U K (Dy, Dew) 7 (Dow) m (Do) dDes | 4D (125)
3t pd o o
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Ahora, mediante el uso del teorema del valor medio de la integral, existe un
didmetro, D!, tal que.

a;;w | ‘i xn(D)K(Dr,D;w) Uomn’(Dm)m(Dcw)dDm D,

= Gew / o (Dy, D2,)m (D,) dD; (126)

donde b, (D.,DZ,) = ﬂn‘?('—b)ﬂ”-l Aplicando el teorema del valor medio de la inte-

gral una segunda vez, ésta se convierte en:

8”” * «
% accr — pdqrw%w (Dr)Dcw) (127)
donde:
b (D7, D2) = (i) (50202 (D2, D2) B (D7, D2)] [ (DR) = (D)

En la parametrizacién de Berry, asumimos que D! = D,,
y
D?, = D¢y, donde Dy, es el didmetro correspondiente para la masa predominante

Ty , relativo al espectro de agua de lluvia en la nube. Por lo tanto si Deyes el
1

didmetro medio de las gotas de nube, D} = D, = (%)3 exp (303) y Di, =

L
3 — 6p49cw 3
cw TP New
Si ahora suponemos que la eficiencia de coslescencia es uno, tendremos:

Ogrw 3P4GrQew =
5t acer = -QZIT;"YZ (Dyra Dcw) [1) (Dgr) —v (Dcw)] ’ (128)

3.9 Selfcoleccién FEs el proceso mediante el cual , las colisiones entre las gotas
de lluvia, produce gotas mucho més grandes.

En contraste con el proceso de crecimiento por acresidn, las gotas que interactian
estdn en el mismo rango de tamafos.

Es importante que, aqui no se pierda de vista (de la misma manera que para el
proceso de Autoconversién ), que este proceso se presenta en un modo de coalescencia
estocdstica.

Sea n (V) el niirero de gotas por unidad de volumen de aire, si la selfcoleccién es
el 4nico proceso considerado, entonces, la variacién de n (V) puede representarse por
la siguiente ecuacién:
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o) | 1
ot self 9

- /Amn(V)n (V'YK (V,V")dV'.(B3.1) (129)

ffwl n (V _ v‘) n (VYK (V =V, V') dV'

v

donde V es el volumen de las gotas mucho més pequernas, y K (V,V’) = K (D, D’)
es el kernel de coleccién de una gota de didmetro D' (y volumen V’), para una gota
de didmetro D (volumen V).

La primera integral del lado derecho de es un término fuente: dos gotas, de vol-
umen mayor que V pero menor que el volumen V, colisionan al formar una gota
de volumen V . La segunda integral constituye el término sumidero: una gota de
volumen V| se encuentra en su trayectoria y colisiona con gotas de agua de lluvia,
aumentando su volumen més que V.

Si ahora integramos sobre todo el espectro completo, obtenemos:

ONpy

o v-v’
| self = l/ / n(V— V')n(V’)K(V— V',V’)dV’dV (130)
ot 2 o Jo

- /;o /;on(V)n(V’) K (V,V')dV'dV

Denotemos la primera integral doble por /1, y la segunda por /5.

Para evaluar I, primero permutamos el orden de integracidn, después hacemos el
cambio de variable, luego entonces:

I = / / n (V') n (V') K (V', V') dV"dV’ (131)
v v

Y, st I} = I5, la ecuacién entonces se transforma en:

Ol |sers= —l/ n(V)/ n (VYK (V,V')dV'dV (132)
o 2 Jo v

S1 ahora expresamos el crecimiento de gotas en términos del didmetro, y
relizamos la sustitucién correspondiente, obtenemos:
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K(D,D") 3D?
m (D) +m (D)~ 2p,(D+ D)

bs (D, D') = 7e (D, D) [v(D) —v (D) (133)

Obtenemos, pues:

a%”’ | sezf=—%/;/;n(D)n(D’)m(D)bs(D,D’)dD’dD (134)

_% /L: /I:H(D)H(D’)m(l)') by (D, D')dD'dD. (135)

Si ahora, permutamos el orden de integracién en la segunda integral obtendremos:

N’rw = e
Oy |sers= —/ m(D)n(D)/ n(D')bs (D, D")dD'dD. (136)
| ot B b

Si usamos las mismas técnicas y procedimientos para los calculos, como en la

discusién del crecimiento acrecional, sabemos que ah{ existe D* y D, tal que:
ONry
ot
con la parametrizacién de Berry y Reinhardt, D= Dypy D* = D, y usando la misma
notacién, como se usé anteriormente.

Iself_—‘ —bs (D>Dt) Nrwpy@rw- (137)

3.10 Sedimentacién. El flujo de la concentracién de gotas, a través de una
unidad de superficie horizontal, puede escribirse como:

FN=fmn(D)[v(D)—w]dD=/mn(D)v(D)dD—ri.

4
Con la misma notacién empleada anteriormente, usaremos, para la velocidad ter-
ruinal de caida,expresada en términos del mimero de Reynolds y de la viscosidad
dindmica.
Berry y Pranger (1974), dieron la siguiente expresién para el nimero de Reynolds:
Re (D) = exp [cl + o (Iny) + c3 (lny)Q] (138)

donde: ¢; = —3.12611, ¢, = 1.01338, ¢ = —0.0191182, y donde: y = (ifgn%ﬁ) D? =

aD3. Sea ahora X = DA, entonces podernos expresar la sedimentacidn Sy,como
o

Sw =/°°n(D)U(D)dD =/wn(D&X)v(DoX) DodX (139)
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Re = Re (D,X) = ki X*ezp (9c3ln’X) . (140)

Y
ki = ezple; + caLn (aD3) x c3Ln? (aD3)| = Re(D,) , y ko = 3¢g + 6cgln (aD3).
Entonces tenemos

_ nkoXk2—? 2 1.2
v (DOX) Dop exp (963171 X) D X) m p( Ezln X),

donde el término de sedimemntacién biene a ser:

S = Ml— X*2=legp {— ( 12 - 91:3> anX} aX (141)
(27)2 0opg Do Jo 205 X
y, como (302 — 903) , es siempre positivo, ahora definimos p? = (; 2 903) y
evaluamos la integral para obtener el resultado:
Ny (D, ky — 1)
S = —vl( )e:cp (e = 1) (142)
(2m)% o,p 4p?

Hagamos ahora,
S'q, el término de sedimentacién para la razén de mezcla del agua de luvia:

_ m(D)n v 7p, D} 3
5, = /m 2 2hn (D) u(D)dD = T2 / X*n (D, X) v (DoX) DodD.  (143)

Entonces, después de realizar la integracién, obtenemos una expresién equivalente
09(Do ko+2)2
para §; = (oS0 eap | 510y
donde g, = M=m{Be)
Finalmente, los términos para la sedimentacién, son escritas como:

ONp, 05,
o T (144
Ogrw aS,

o laes= ! (145)
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CAPITULO CUATRO.

PARAMETRIZACION DE PROCESOS
ELECTRICOS EN LAS NUBES CALIENTES.

4.1 Procesos eléctricos
Si tomamos en cuenta los diferentes tipos de carga para el modelo, donde la

densidad de carga total se puede predecir para cada punto de la malla a partir de la
ecuacion:

QTe = 6(7’),1 - 71'2) + ch + Qr: (146)

Q7. (en coulombs por metro ciibico) es la densidad de carga espacial total. El
primer término representa la carga total neta, debido a iones pequenos, n;; es la
concentracién de iones pequefios, el subfndice 1 (uno) indica iones positivos y el 2 los
negativos. Los diferentes iones pequeios son los resposables del campo eléctrico y de
la carga en el agua fina al inicio del proceso de formacién y carga en las gotitas de
nube, pero la carga en los hidrometeoros Q.., @re, €s la respounsable, en el desarrollo
y evolucién del fuerte campo eléctrico involucrado mdés tarde en el desarrollo de la
nube de tormenta. El segundo término se debe a la densidad de carga asociada con
gotas de nube @, y el tercer término se asocia con gotas de lluvia Qre.

Consideramos que en el interior de la nube existen cinco clases de hidrometeoros,
los cuales tienen una carga asociada con ellos, carga que es transportada en compania
de otros hidrometeoros, de acuerdo a la ecuacién general:

oQ 10
e . _Y. - 147
at V Vch + pa 32 (K:chpa) ( )
a626'3
VKt ()

= -V (Q.v+Q.V. - KVQ.)
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()~ ().~ () _-(9)_]

— 1 0
= —-V. ce VT F \Vre a 148
p vQ +pG3Z(V Qr.Pa) (148)
Q..
+v | Kvare * (7> inter

= -V (QRV +QrVr— KVQR)
)-8, (%) ()]

6t R 5t R 6t coal 5t polar
Qi representa la densidad de carga transportada por los hidrometeoros (positivos o
negativos), i = C,, R, , V es el vector velocidad bidimensional, p, es la densidad del
aire, Ky, es el coeficiente (no lineal) turbulento y (a—%)inm representa el intercambio
de carga entre diferentes clases de hidrometeoros, debido a las interacciones entre
ellos.

Aqui no se estdn incluyendo los efectos eléctricos en la rapidez de la velocidad
terminal de caf{da y eficiencia de coleccién de las particulas. El primer término de la
derecha de las ecuaciones (147) y (148), representa el término de adveccidn; el segundo
término representa el término de cafda hacia afuera de la nube ( cero para agua de
nube y cristales de hielo), el tercer término representa la mezcla por remolinos; el
tltimo término de (147 ) y (148) se discute més adelante. Como ejemplos de fuentes
y sumideros para la n-ésima categoria, se incluye la captura de iones, intercambio
de carga durante las interacciones por las colisiones con particulas de cualquier otra
categorfa, y ganancia o pérdida de masa cuando las particulas son transformadas a
partir- de una categorfa en otra. En estos casos, la carga transportada por la masa
puede ser transferida a la nueva categorfa, de tal manera que la magnitud de la carga
disminuye ( aumenta) en otra categoria por la pérdida { ganancia ) de masa. Sin
embargo, la magnitud de la carga, en la categorfa de ganancia de masa, puede tanto
aumentar como decrecer, debido a la polaridad de la carga en la nueva masa ganada,
que puede ser tanto de la misma polaridad de la carga original que existfa sobre
las particulas, o polaridad opuesta. Como muchos procesos pueden ser tanto fuente
como sumidero de carga para una categorfa de particulas dada, en este trabajo no
vale la pena profundizar; solamente los trataremos para distinguir las fuentes y los

sumideros. Asi pues, todos los grupos de tales procesos los tratamos conjuntamente.
Nétese que la tormenta como un todo no pierde o gana carga, a menos que la carga

+e
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sea transferida para, o a partir de, una regién hacia afuera de la tormenta. Cuando
la carga sobre las particulas de una categorfa se altera por las interacciones de carga
compensatoria (igual en magnitud y signo opuesto ), pueden ocurrir cambios en la
carga de la otra categoria, de tal manera que la carga neta sumada sobre todas las
categorias permanece igual. No hay cambics compensatorios en la carga dentro de la
tormenta cuando la carga de la partfcula es alterada por un proceso que involucra la
carga misma, a partir del lado exterior de la regién que contiene la nube.

La ecuacién que gobierna la concentracién del nimero de iones pequefics, que se
menciona en otras partes de este trabajo es (Chiu, 1978.):

ony o
ot

= V. [77«1,2Vi nl.zl-h,QE - Kmvnm]

ony o On1.2
+G’—ann2—( ) —( ) (149)
' o /. ot ) p

donde ny,» es la concentracién de iones pequenos, el subindice 1 indica iones pos-
itivos, el 2 los negativos; 1 es la movilidad de los iones pequenos ( en m?V " 1s7!)
que es dependiente de la presién, E es el vector bidimensional del campo eléctrico; G
representa la razén de generacién de iones , debido a la ionizacién por rayos césmicos
( en iones por metro cibico por segundo im~3s~! ) dependiente de la altura; c es el
coeficiente de recombinacién de iones( 1.6.X107!2m3%s™1!).

Como ejemplo de proceso fuente para iones pequenos, tenemos la evaporacién de
hidrometeoros cargados, mientras que el proceso sumidero es la captura y adherencia
por, y entre, los hidrometeoros, cuando son colisionados por otras particulas, cap-
turados por el proceso de Wilson (choques entre los hidroroeteoros cargados o no).
Algunos autores de modelos (Chiu 1978, Takahashi 1978, Helsdon y Farley 1987),
realizaron de manera explicita estudios de la carga espacial sobre los iones libres (
frente al transporte de carga por hidrometeoros), e incorporaron la captura de iones
por hidrometeoros, para ejemplicar como dicha captura afecta la electrificacién de las
nubes. Ejemplo de sus estudios fueron:

1) El anglsis exhaustivo que realizaron de los rayos césmicos como una fuente de
la mayorfa de la carga que, bajo condiciones de tiempo libre, claro, limpio y despejado
influyen por su presencia en la tropésfera, excepto cerca de la superficie de la tierra,
o sobre la superficie misma, donde se encontré el decaimiento radiactivo a partir de
las contribuciones de la superficie de la mitad de los iones encontrados cercas de la
tlerra. :

2) En condiciones de buen tiempo y despejado, el nimero de iones positivos es
rigurosamente igual al nimero de iones negativos. Asf que la densidad neta de carga
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resulta a partir de la pequena diferencia del mimero de iones en las particulas grandes.

3) Los iones se mueven bajo la influencia de E, y su velocidad promedio en un
campo E dado, es n-veces u, , (movilidad) por el campo eléctrico: p, ,E, donde los
subindice 1,2 dan la polaridad de los iones.

4) p, , aumenta con la disminucién de la presién, y por lo tanto se incrementa con
la altura.

Cada polaridad de un i6n puede obedecer su propia ecuacién de continuidad.

Para una distribucién arbitraria de carga, en dos o tres dimensiones, atin no hay
expresiones simples para el campo eléctrico. Pero es posible calcular el potencial
eléctrico ®¢ o el campo eléctrico en cualquier punto arbitrario, para lo que hacemos
uso de de todas las contribuciones de la carga sumadas para cualquier punto de la
rejilla.

Asf{ pues, determinaremos el potencial y la carga neta haciendo uso de la ecuacién -
de Poisson:

V2 = Pe _ 4 (150)
e €
Por lo que si, V@ = ¢, y, si ademads, consideramos a Qr. como la

carga total, tenemos:

VZQ)E = _IEJT‘, o bien,V2®E = —_§T°

(151)

Entonces, el campo eléctrico se calcula a partir del potencial usando la
relacién :

E= _?é = (EZ) Ey)Ez) (152)

Se usa la resolucién numérica de la ecuacién de Poisson para determinar @, y es
necesario especificar las condiciones de frontera para ella, sobre todo en lados de la
rejilla

Ahora bien, regresando a la ecuacidn (147), en la cual el dltimo término representa
el intercambio de carga entre dos clases diferentes de hidrometeoros, durante una (
las) interaccién (es) entre ellos. Tal (es) interaccién (es) puede (n) ser acresional, o
no acresional.

La nucleacién sobre cristales de hielo se realiza en el interior de la nube productora
de luvia, que da lugar a la formacién de granizo blando. Ademés, tanto los cristales
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como la lluvia que se estdn produciendo en el interior de dicha nube, se estdn car-
gando y, tal carga se induce en el granizo blando dando como resultado cuerpos con
caracterfsticas eléctricas diferentes, responsables de la transferencia. En el momento
del proceso de desarrollo de la nube, estas interacciones juegan un papel muy im-
portante, por la produccién de la lluvia en via de fundicién del granizo blando, lo
cual es notoriamente significativo en las tormentas maritimas. Durante el proceso
de colisién, donde probablemente existe una separacién finita, son posibles dos tipos
de interacciones eléctricas; procesos inductivos, donde influye el campo eléctrico del
medio ambiente, su orientacién, maguitud y signo, de las particulas de transferencia
de carga; y procesos no inductivos, donde el campo eléctrico del medio ambiente no
ejerce influencia significativa, pero pardmetros como la temperatura, contenido de
agua liquida y rdpidez de impacto, determinan la transferencia de carga. El modelo
que tratamos de configurar, permite estimar los procesos, tanto de induccién como
de no induccién, o ambos a la vez, o individualmente cada uno.

4.2 ENLACE IONICO SOBRE LAS GOTAS

4.2.1 Enlace i6nico sobre gotas de nube.

Varios investigadores han realizado estudios de la carga en las nubes; entre ellos
Chiu, 1978, Takahashi, 1978, Helsdon y Farley, 1987 , que han tratado de manera
explicita la carga espacial en los iones libres, que incorpora la captura de iones por
los hidrometeoros para examinar de qué manera la captura de iones afecta la electri-
ficacién de las nubes. Se sabe que:

1 Los rayos césmicos son la mayor fuente de iones en aire limpio y despejado de
la Tropdésfera, excepto en las regiones muy cercanas a la superficie terrestre.

2 Bajo condiciones de aire limpio y despejado, el nimero de iones positivos es
rigurosamente igual al nimero de iones negativos, de tal manera que la densidad neta
de carga resulta a partir de la pequena diferencia del nimero de grandes iones.

3 Los iones se mueven bajo la influencia de E.
4 La u,, aumenta con el decremento de la presién, es decir, que se incrementa
con la altura.

La polaridad de cada ion obedece su propia ecuacién de continuidad. Sin embargo,
para los iones en general debe agregarse un término para la cantidad de iones en
movimiento bajo la influencia del campo eléctrico, como la resultante de la velocidad
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iénica que, por sus peculiaridades, puede ser muy diferente de la velocidad del viento

(Chiu 1978 ).
La ecuacién de continuidad para los iones libres presentes en la tropdsfera, en
condiciones de tiempo claro, limpio y despejado es:

pp 0Oz

:Fe) . (nl.QIJ‘l,ZE) + G - ﬁnlng + ST1,2

, —
= —v:Vn+

+V- (Kﬁnl,Q) (153)

donde n; es la densidad del nimero de iones positivos; ny es la densidad de iones
negativos; G = G (z) es larazén de generacién de iones en ausencia de la tormenta (en
m~3571) debido a los rayos césmicos primarios; 3 es el coeficiente de recombinacién;
y S1,, es la contribucién neta por fuentes y sumideros de las grandes tormentas, que
contienen fenémenos tales como reldmpagos, evaporacién de hidrometeoros cargados
y captura de iones por hidrometeoros, entre otros.

En los modelos desarrollados por Chiu (1978), Helsdon (1980), y Helsdon y Farley
(1987), la densidad del nimero de iones libres fue establecido como un problema
de valores iniciales para aire limpio y despejado, que solamente es funcién de la
altura. De la misma manera nuestro modelo sigue la idea de Helsdon y Farley,
quienes estimaron valores iniciales de n; y ny mediante el uso de la Ley de Gauss en
la forma: '

db, A
V-E="5 =q;(n1—n2) (154)
J=0E (155)

Entonces la densidad de corriente considerando la altura es.

Jew = Qe (Bmy + pgne) E; (156)

donde ¢, es la carga. Haciendo uso de la relacién de aproximacién para aquellas
de aire limpio y despejado, la densidad de corriente, J,,, es constante con la altura.
Resolviendo (154) y (156) para n; y ny , nos dan:

J. dE, 1

= [ rw _ 157

™ (Ez s EdZ)qc(mﬂbz) (157)
Ny =Ny — EdEz (158)
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Bajo condiciones de tiempo claro los E;, ) 4 ¥y Jpy s€ usan en las dos dltimas ecua-
clones para obtener los perfiles iniciales de altura para los iones positivos y negativos.
La razén neta de generacién de iones, bajo condiciones de tiempo claro y despe-
jado, G(z), permanece igual durante todo el proceso de corrida del modelo.
Ahora bien, para determinar G(z), Helsdon y Farley (1987) usaron condiciones de
equilibrio para tiempo claro i.e:

o}
a (/.LI'Qn]_'zEZ) = :l:G(Z) :F,@nlng (159)

Y usando la expresién para la movilidad iénica polar, Shreve (1970):

Pyg = C, €% (160)
donde:
c; = 14X107*m?V 15!
co = 1.9X1074m2y 1571
a=14X10"*m™1.
Sustituyendo las expresiones para ny y p 5 en la ec. 12. Helsdon y Farley, 1987
obtubieron:

T bE, , (BE,\’ (32@)
G(z) B qc (/-1*1+IJ'2) aE; 8z + ( Oz + £ 0z2

+0n1ny (161)

Basados en las fuentes de iones, bajo condiciones de tiempo claro y despejado,
se hace necesario el sumar dichas fuentes debido a las grandes tormentas. Helsdon
y farley, (1987) incorporaron varias fuentes, incluyendo los reldmpagos, los efectos
corona desde tierra, evaporacién de gotas de nube cargadas y sublimacién de particu-
las cargadas.

La discusién de los reldmpagos y tratamiento de ellos se realizard en un trabajo
préximo.

Otra de las recombinaciones, como los importantes sumideros, para iones libres,
es la captura de tales iones libres por los hidrometeoros del interior de las nubes y
tormentas. La razén a la cual dichos iones son capturados por los hidrometeoros
depende fuertemente del movimiento de los iones y de la carga preexistente sobre los
hidrometeoros.

El movimiento de los iones ocurre por difusién y también por la influencia del
campo eléctrico. Chiu en su parametrizacién (1978) de la captura de iones incluyé la
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aproximacién por difusién y los campos eléctricos de las nubes, tratados de manera

independiente, y el resultado de la razén de captura se puede, entonces sumar a ambos
procesos.

4.3 Esfera Cargdndose electricamente, en reposo con respecto al aire.

De acuerdo con Guon, 1954 la razén de carga de una esfera, suponemos que se
lleva acabo por los siguientes mecanismos:

(a) Tanto los iones positivos como los negativos estén siempre presentes y cualquier
160 que choca con la superficie de la gota la descarga (o carga).

(b) El espacio cargado en la parte exterior de la gota esférica se dispersa y puede
despreciarse.

(c) Las gotas de nube juegan entre si un rol puramente pasivo.

Bajo estas hipdtesis, el proceso de carga sobre las gotas, se atribuye primeramente
segin que se presente: (a) Una excesiva movilidad de los iones negativos. O bien, (b)
Al marcado predominio de un tipo de iones en la regién més cercana de los alrededores
de la gota.

Cuando una gota se encuentra en reposo con respecto al medio ambiente que la
rodea, el transporte de iopes hacia afuera de la regién de transicién es tnicamente
gobernada por la ecuacién de difusién, modificada por la fuerzas eléctricas que surgen,
a partir de las cargas libres transportadas por las gotas. De acuerdo con la teoria
clasica de difusién, el nimero de iones transportados a través de una celda esférica
de radio R, con respecto al tiempo es:

dn

b d 2pZ_ 162
T 4rR°D iR (162)

donde D es el coeficiente de difusién, y 4% es el gradiente radial de densidad de los

iones en la celda. El valor y cardcter del coeficiente de difusién, D, se determina

por los mecanismos de transferencia iénica, y puede calcularse, tanto por la con-
stante molecular, como por la difusién por remolinos caracterfstica. Por otro lado, de
acuerdo con la definicién de movilidad y, el nimero de iones transportado a través
de la celda por unidad de tiempo, en un campo eléctrico radial E es.

dN
donde N es la densidad iénica.

Suponiendo que el radio de la gota bajo estudio es a, y que la gota estd inmersa
en un medio ambiente, donde el nimero de iones positivos por unidad de volumen a

una distancia R, a partir del centro de la esfera, es ny, mientras que para los iones
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negativos es n,, y que el coeficiente de difusién para los iones positivos es Dy, y D,
para los negativos, e la carga i6nica elemental; E, el campo eléctrico radial, tal que
Ity ¥ Ko son las movilidades iénicas positivas y negativas respectivamente, entonces,
si 1) e Iy representan la corriente sobre las gotas, las ecuaciénes que describen el
transporte de iones son

d

I, = 4nR? [D (an) Eeulm] (164)
5 dng

In = 4mR* | Dye 1R + Eepyns| . (165)

Ecuaciones que pueden simplificarse, notando que el campo eléctrico ?, ala
distancia R desde el centro de la gota , estd dado por:

Q

R2
Donde Q es la carga. eléctrica residente sobre las gotitas. Con estas sustituciones,

las relaciones bésicas para la difusién de iones positivos y negativos toma la forma:

dny M i I -
#(%)-2(5) (725) asn

# ()2 (%)= (75) ass

Si N; y N, son variables que representan la densidad iénica de los iones positivos
y negativos, respectivamente, para cualquiera que sea la celda situada al exterior de
radio R,. Entonces se puede verificar que las relaciones siguientes son soluciones de
las ecuaciones (167) y (168), es decir:

o el (49

Y=

E= (166)
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o - ol (3-2)

TSR

Es importante fijar la atencién y que se note que las distribuciones de n; y ny se

reducen a las distribuciones conocidas como de Maxwell-Boltzman, cuando la corri-
ente I sobre la gota se aproxima a cero, y que el estado estacionario aqui investigado
se sustituye por el estado de equilibrio. Asf pues, si suponemos que A es el camino
Libre medio, se puede encontrar que el valor de la densidad i6nica, justamente afuera
de la superficie de la gota, en R=a 4+ A = b, es:

o - el 5 (3-5)

R I

o - ol (59
AR e

Donde % es el potencial eléctrico, ¢, sobre la superficie de la celda de radio R ,
mientras que% y % son el potencial a la distancia b, colocado afuera de la propia
gotita, ¢,, y el potencial sobre la celda de radio R, o @, respectivamente. Sujetdndonos
al hecho de que la carga espacial sea insignificante, estos valores se pueden considerar
exactos.

La atencién la dirigimos al hecho de que la densidad iénica sobre la superficie es
dependiente de la corriente sobre la gota, y esto va seguido de que, en ocaciones, se
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determina por los fenémenos de la capa de transicién, justamente afuera de la gota.
Ahora bien, mientras el transporte de iones afuera de las gotas se determina por el
transpote molecular o difusién por remolinos, que son claramente descritas por (164)
y (165), estas leyes no son validas en el “vacio” o capa de transicién entre el aire y la
gota. En esta capa de transicién se deben aplicar las Leyes de difusién molecular.Y asf

pues, el nimero de iones positivos y negativos transportados por unidad de tiempo,
a través de la unidad de 4rea son: 9141“1 y 9245”, respectivamente. Aqu{ C representa
la velocidad térmica promedio, mientras que my, y my representan las densidades

iénicas, justamente en el ”vacio” o capa de transicién dada por las ecuaciones (171 )
y (172).

Si las gotas son muy pequefias comparadas con el camino libre medio, no existird
trayectoria de algin i6n que origine R = a + A = b, dirigida hacia afuera de la gota
Yy, entonces, podemos introducir una correccién geométrica. De ah{ que la corriente
sobre las gotas sea:

1[ = ’IT0.2601TL15, (173)

I, = ma*eCynay (174)

Estas corrientes corresponden a la “corriente de pared” de la “Teoria de plasmas”.
Es claro que, de lo establecido en los parrafos anteriores, la razén de incremento, en
funcién del tiempo, de la carga libre sobre las gotas es:

d =
-d% = ma’e (C1nip — Canay) - (175)

Estas relaciones se pueden integrar por desarrollo en series. No obstante, también
se pueden resolver inmediatamente cuando Nz, no sea tan diferente de Njp,.

En este caso se encuentra que @, la carga libre sobre la gotita, en el tiempo t, estd
relacionada con el valor de equilibrio, Q,,por:

Q= Qu[1 - exp (~4meNpt) (176)
El tiempo de carga efectivo, 7, es
1
- _ 177
T (4meNp) 77

o aproximadamente 10%s sobre la superficie de la tierra.
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Es pues, facil notar que el tiempo efectivo de carga puede considerarse como una
aproximacién, porque el mecanismo de carga, normalmente remueve los iones desde
la regién situada afuera de la gotita y, asf, disminuye sistematicamente la densidad ,
N.

Cuando las gotitas de nube tienen velocidades insignificantes, como para consid-
erar que estdn en reposo en el interior de la nube, con respecto a su medio ambiente,
asumimos que los iones llegan a unirse a las gotas de nube por difusién iénica y
atraccién eléctrica. Aqui, temporalmente despreciaremos todos los efectos causados
por la velocidad terminal de las gotas. Y, de la misma manera, a lo largo de este
estudio, ignoramos los efectos de la carga espacial del medio ambiente alrededor de las
gotas, lo mismo que aquellos efectos debido a algunas propiedades particulares fisi-
cas y quimicas de la superficie de las gotas y, de igual modo, se excluyen los efectos
microscépicos de turbulencia.

Cuando solamente operan los efectos de difusién iénica, para la razén de enlace
de iones positivos y negativos, sobre una gotita de radio r., bajo condiciones de estado
estacionario, puede rescribirse como (Gunn, 1954; Chiu, 1978):

AT qety 2™,2

exp (f—c’ﬁ) -1

(li2)p ==

(178)

g. es la carga neta sobre la gota, k es la constante de Boltzman, T es la temperatura
ambiental del aire. El dnico efecto involucrado en este proceso es la atraccién eléctrica
de iones sobre las gotas debido a la carga neta g, sobre las mismas. Este efecto eléctrico
puede ignorarse si la cantidad de carga neta es absolutamente pequena, tal como:

rkT
lg:| < g, (= - ) (179)

donde qp es la magnitud de la carga sobre la gota, para la cual el potencial eléctrico
y la energfa térmica de un ién, son comparables a la que existe en la superficie de la
gota. En tales condiciones (178) puede escribirse, para difusién iénica pura como:

(1,2} p = 417 D) an 2 (180)

Donde la relacién de Einstein, D, » = ﬁ'Zk—T se ha usado y D, > aqui es el coeficiente
de difusién de iones positivos y negativos.

Por otro lado, si solamente se considera el proceso de atraccién eléctrica, la solu-
cién para el enlace i6nico sobre una gota de radio r., en un campo eléctrico E;, puede
escribirse en tres formas diferentes, que dependen de la polaridad y la magnitud de

la carga neta, q., de la gota. Ellas son:

1.- Cuando g, est4 sujeta a la condicién :
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qm > qe > =qm (181)

Con gm = 127e, |E|r2 (mks), la cual tiene siempre un valor positivo, y las gotas
estdn polarizadas en el campo eléctrico, con una regién de carga positiva en el lado
opuesto de la regién con carga negativa.

Bajo condiciones de estado estacionario, las razones de enlace iénico a las gotas,
debido a la atraccién eléctrica, puede escribirse como:

(I2)g = nuatty 2 |E| {3m~3 [1 ¥ (;’—m)r} (182)

La solucién para el flujo de iones sobre una gota, con estas condiciones, depeunde de
la concentracién iénica cercana a la superficie de la gota y su movilidad, asi como de
la intensidad de distorsién del campo eléctrico cercano a la gota. Este campo eléctrico
distorsionado cercano a la gota, es el efecto total debido al campo eléctrico uniforme
E del medio ambiente, y del campo eléctrico causado por el dipolo inducido de la
gota, asi como de aquél causado por la carga neta g, sobre la gota. Sin embargo, en
condicién estacionaria, y si los efectos del medio ambiente cargado son tan pequenas
como para que los ignoremos, las razones de enlace de los lones positivos y negativos

son igual a la razén de iones que llegan a la gota a través de la seccién transversal
2

del campo eléctrico uniforme 37r? {1 + (f"—)] , con Ja magnitud de la densidad de
corriente nyop 4 |E|.
2.- Cuando las gotitas estdn cargadas totalmente con carga positiva, es decir:

Gc > 4m (183)

entonces Unicamente los iones positivos pueden ser atraidos hacia la superficie de
la gota, lo que significa:

(L)s = 0,
(h)s = sy ("—) (184)

3.- Cuando la gota est4 totalmente con carga negativa, es decir,

qc < ~Gm (].85)
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enfonces tenemos:

(g = mp, <Z_:>'
(L) = 0 (186)

En los procesos anteriores, hemos visto los casos cuando la difusién i6uica y atrac-
cién eléctrica actian separadamente. Desafortunadamente, para los casos cuando los
procesos de difusidén iénica y atraccién eléctrica operan simultdneamente, no existe
aun solucién analitica rigurosa que se pueda encontrar. Solamente se han realizado
intentos de trabajar una solucién por el método de perturbacién (Klett, 1971). Pero,
sin embargo, una mejor, y més simple solucién aproximada se puede construir ha-
ciendo la suposicién, de que la separacién de flujos se debe a los procesos de difusién
i6nica y atraccién eléctrica, operando independientemente(Chiu,1978). En este es-
tudio numérico segnimos la idea de Chiu, (1978), usando la solucién aproximada de
superposicién para las razones de enlace 1énico I, 2 sobre una gota, como:

(N12) = (112)p + (1h2)g (187)

donde (/) )5 corresponde a la situacién aproximada, con (112), = 47r. Dy 3n1,2

Dentro de la nube, las gotas pueden considerarse lejos una de la otra (lo minimo 50
didmetros); asf que I} » puede emplearse para todas las gotas en un volurnen unitario
de aire. Por lo tanto, la razén total de enlace de iones a agua de nube, por unidad de
volumen de aire, puede escribirse como:

on
<Wl'2>c = Newli s (188)

con I3 y Ngy relacionada con laecuacién anterior (188) y con pl, = 3772p, Now.

Les formas de las ecuaciones anteriores, pueden amplearse solamente cuando la
velocidad terminal de las gotas de nube es despreciable.

Acontinuacién se discuten los efectos de la velocidad terminal sobre los enlaces
16nicos en gotas de lluvia.
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4.4 Enlace iénico sobre gotas de lluvia.

El mismo método de superposicién discutido anteriormente para el caso de las
gotas de nube, se aplica también para el caso de las gotas de lluvia. Sin embargo,
se realizan algunas modificaciones para incluir los efectos hidrodindmicos debido a la
velocidad terminal de una gota de lluvia.

Cormno la velocidad terminal de una gota de lluvia, bajo condiciones eléctricas
débiles, es muy grande; entonces, podemos suponer que las razones de enlace de iones
positivos y negativos, sobre gotas de lluvia por unidad de volumen de aire, puede
escribirse como { Chiu, 1978):

(2502) e [(F), * (Rs), 50

donde (71‘2)0 e (flg) , son las razones de enlace debido a la difusién idnica
B

y atraccién eléctrica respectivamente, para una gota de radio promedio r., con una

velocidad terminal Vg en un campo E. .

Aqui, (fm)D = 4rnr.Dj9nq 9, ya usada més arriba, excepto que el factor [1 + (2—‘3—;}‘;")] ’ )

se le agrega para tomar en cuenta los efectos de ventilacién, en los procesos de difusién
i6nica (Gunn,1954):

1
~ roVe \ 2
<1.1,2) =4nrpDiang [1 + (2:D1R2> (190)

Si Vg = 0, esta solucién es la misma que (71]2>D = 47mr.Dqmn 2.

La expresién matem4tica de (71_2) , surge a partir de los trabajos de Wipple
E

and Chalmers (1944), quienes, a su vez, se basaron en los trabajos de teorfa de las

gotas de Wilson (1929) al considerar las gotas en movimiento en una atmdsfera que

contiene iones capaces de capturar otros iones de un signo, bajo ciertas condiciones.
Cuando hay un campo eléctrico E presente (Chiu, 1978), las condiciones son:

1. Cuando g, > g,, entonces

(L) —0, (E)E = ngu, (Z—R) (191)
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2. Cuando ¢, < —g¢,, entonces:

(1), = -5, (5), =t 152

[+

3. Cuando gq,, > g, > —q,,, y si E est4 en la misma direccién que V, , entonces:

(ﬁ)E =0, qu > qr > 0; [Vr| > py |E]| (193)
(2), = = (22) 0> 4n > =qui Vil > 1 B (194)
e qr g
(B), = num Bl rrd) 1= ()] 51Val < i [ (195)
B am
= qr 2
(B = nomm B (3173) [1 + (—)] | (196)
E am

Cuando gy > qr > —qpr,si E est4 en direccién opuesta que Vg :

(E)E = nu, |E| (3772) [1 - (q—ﬂ)] 2 (197)

qm
(&), =nama (q—‘*) 9 > ar > 0;[Val > 1, Bl (198)
E &p
(fz)E =0,0> g > —qum; |V&| > 12 |E| (199)
(12) = nap, |E| (37r7‘?2) {1 + (—R>} \Vr| < o |E| (200)
E am
Con
_ @

qR NR ) y

g, = l2me,|E|r2. (201)

Desafortunadamente, en la literatura cientifica no existen ain reportes de datos
experimentales, para utilizarlos en trabajar una solucién analitica, para el caso en
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el cual E no es paralela a V,. Pero, por fortuna existe un método de simulacién
numérica, que es la Unica manera para resolver este problema.

Nuestro modelo no es lo suficiente preciso; por simplicidad, sustituimos E usando
la componente E, a lo largo de la direccién de V. Esto es, sustitufmos E usando su
componente I, a lo largo de la direccién de V, o sea el caso en el cual la direccién
de E es paralela a V. Es interesante hacer notar que la expresién matemética,
para el flujo de iones sobre una gota, debido a la atraccién eléctrica con efectos de
velocidad terminal, aparentemente en ciertas situaciones no tienen dependencia de la
velocidad terminal de las particulas, pero son similares a los casos que se muestran
en las ecuaciones (182)-(186). Esto es una consecuencia de la hipétesis de que el aire
que fluye pasando alrededor de la gota es del tipo " linea de vapor”, y también debido
a las condiciones de superposicién, que fueron aplicadas para calcular la velocidad
de los iones y su trayectoria. Por parecernos instructivo, en este punto discutiremos
diferentes soluciones y su significado fisico, de los efectos de la velocidad terminal,
que se muestran en (192) y (182)-(185), respectivamente.

Cuando una gota de lluvia estd cargada totalmente de carga positiva o negativa,
el flujo de iones hacia las particulas, tiene una forma matemética similar para ambos
casos, por lo cual la razén de enlace depende solamente de la carga neta sobre las
particulas y, se ha observado, que también dependen de la velocidad terminal de
las mismas partfculas, y también, que hay una dependencia directa de la velocidad
terminal de las particulas dentro del campo eléctrico. Cuando las partfculas son
polarizadas en un campo eléctrico constante, y se encuentran en reposo con respecto
al aire del medio ambiente, podemos realmente ver que, solamente los iones positivos
pueden ser atraidos directamente a la regién de la carga negativa de las gotas; mientras
que las cargas negativas del mismo lado que las gotas, ninca pueden ser atraidas,
siendo desviadas por las fuerzas eléctricas. Inversamente, del otro lado de la gota,
solamente los iones negativos alcanzan la gota en su regién cargada positivamente.
Estas situaciones cambian si las gotas tienen velocidades terminales significativas con

respecto a su medio ambiente. Por ejemplo, si E est4 en la misma direccién que V
como se muestra en la figura 2, la que es semejante a la figura (1), excepto que las gotas
de radio r,, tienen una velocidad terminal V , | con respecto a su medio ambiente, que
coincide con la direceién del campo eléctrico E, excepto, también, porque las gotas
son empelidas hacia la regién de la gota que se encuentra cargada positivamente,
en el caso de las gotas con carga negativa; y las gotas con carga positiva, dirigidas
hacia la regién de la gota cargada negativamente. La velocidad de los iones causada
por ambos flujos de atraccidn eléctrica se denota por la notacién de la regién del
campo eléctrico uniforme, en ambos lados de la gota. En la figura, también se ve que
los iohes negativos son empelidos hacia la regién de la gota cargada positivamente,
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tanto por las fuerzas eléctricas, como por el transporte debido al Aujo de aire, y se

unen a la gota en una proporcién, como si no existieran efectos de velocidad terminal
wvolucrados.

Asi, en estos casos la “efectividad” de los incrementos de la densidad de corriente
de la llegada de iones negativos se debe a que <V ,_,> queda compensada por el

decremento de la seccién transversal, también debido a <V >, para la captura de
los iones negativos.

Igual que para la adherencia de los iones positivos, en este caso tenemos que
considerar dos situaciones:

Primero: Cuando |Vg| > 4, |E|, los iones positivos, en el mismo lado de la gota
mensionada pueden ser forzados a pegarse a la regién de la gota cargada positiva-
mente, y en la parte de las gotas en el interior del flujo de aire, aunque las fuerzas
eléctricas tienden a conducirlas a distancias separadas de ellas. Sin embargo, no
se unen a las gotas del mismo lado de la gota cargada con iones negativos, siendo
curvadas alrededor de las gotas.

Segundo: Hay dos posibilidades para la densidad de estos iones negativos, los
cuales pasan alrededor, y de manera muy cercana de las gotas. Si la carga neta de
las gotas es negativa, algunos de estos iones se unirdn por induccién, a la regién de

las gotas cargadas negativamente, cuando pasan alrededor de la gota. La otra forma
es cuando la carga neta de las gotas es positiva, entonces todos los lones positivos
se curvarén alrededor de la gota grande, uniéndose a ella por la parte trasera, donde
se encuentra la carga opuesta. Enseguida cuando |Vz| < u, |E| (ver la figura 2 ),
solamente los iones del otro lado de la gota pueden unirse directamente a la regién
de ella cargada negativamente.

El flujo de iones hacia la gota, es el mismo que cuando los efectos de velocidad
terminal disminuye la entrada de la densidad de corriente de los iones positivos, pero
awmenta la seccién transversal de captura de los iones positivos. Los dos efectos
opuestos se compensan exactamente uno al otro, de manera que la razén de unién
de los iones positivos permanece inalterable. Estos resultados se representan por la
ecuacién (195 ).

La misma explicacién, con las mismas modificaciones, se puede aplicar al caso
cuando E est4 en la regién positiva de Vg, y estos efectos se aplican a gotitas de
nube en campos eléctricos muy fuertes, donde V. no es despreciable.

Basados en los efectos de coalescencia discutidos, podemos incluir otros efectos
relacionados a los procesos de evaporacién de las gotas de nube y de lluvia para

(6118;2) y (aﬂalt") , Tespectivamente.
¢ n
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Cuando el contenido de agua de nube disminuye debido a la evaporacién, la parte
inferior de la carga neta, asociada con las gotas de nube, libera iones. La cantidad
total de iones libres liberados, ocurre de manera que la carga neta por unidad de
carga de la superficie de las gotas, permanece constante durante el rompimiento de
tas gotas debido a la evaporacién. Lo mismo se aplica, para el caso del agua de lluvia.
Con esto podemos, finalmente, preveer las cargas transportadas por las particulas,
desde que llegan también, a ser realistas, cuando el tamano de las particulas se reduce
por evaporacién.

4.5 Mecanismos de carga por polarizacién.

En esta seccibén se discute el término (%O;)po .o, Usado anteriormente. Pero antes
de hacerlo, tenemos que discutir el caso més simple, esto es, la distribucién de carga
entre dos gotas esféricas, cuando entran en contacto una con la otra dentro de un
campo eléctrico E. La férmula general para este caso la podemos encontrar a partic
de los trabajos de Latham and Mason (19629, Davis (1964), Paluch and Sartor (1973)
y Chiu (1978). Consideremos una gota grande de radio r,, con carga total q,, la cual
colisiona con una pequefia gota de radio r. con carga neta q., bajo la influencia de
un campo eléctrico E. Después del contacto las cargas se distribuyen entre las dos
particulas, de manera que, despues de la separacién, la carga neta de la gota grande
llega a ser q’,; mientras que la de la gotita pequena es q'. .

s . . L 8
Ahora, podemos escribir las expresiones mateméticas para el término (RQ)MM

6Q 8q,
<E> polar B NR <W) (202)

Donde N, es la concentracién de gotas de lluvia, con radio medio de cada gota,
rg. Tanto N, como rg son funciones del contenido de gotas de Uuvia, g, como se
muestra en las ecuaciones:

N, = / N,e=*PdD, (203)

ple = (%Wi) PNz (204)
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4.6 Transferencia de carga durante el proceso de coalescencia.

Refiriéndonos a la relacién igf, solamente una fraccién de las gotitas que colisio-
nan, pueden separarse a partir de la gota grande, para ser cargadas por el mecanismo-
de polarizacién.

De la misma manera, hay (1— < § >) fraccién de gotitas que después de chocar
coalescen con la gota de lluvia grande.

Bajo tales condiciones, es vélido suponer que la carga neta de las gotitas, puede
transferirse a las gotas de lluvia. Y, si adem4s, q. es la carga promedio sobre las goti-

.. L . Qe
tas, antes de colisionar y coalescer, podemos, entonces, escribir la ecuacién (—JQt—

o Sigue: coalesc
coalesc
ESTA TESIS NO SALE

DE LA BIBLIOTECA
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CAPITULO CINCO.
EXPERIMENTOS NUMERICOS Y CONCLUSIONES.

5.1 EXPERIMENTOS NUMERICOS.

El modelo descrito en este trabajo (capitulos 2-3) se basa en la versién Bidimen-
sional desarrollado por Nickerson et. al. (1986). Este acopla la dindmica, termod-
indmica y procesos microffsicos de nubes. Por lo tanto, permitiendo la interaccién
y retroalimentacién entre procesos microfisicos de nubes calientes, la temperatura,
humedad y campos de viento. En los modelos de mesoescala se usa frecuentemente
el modelo de Kessler en los procesos microfisicos. Ahora en este trabajo se usa el es-

quema de Berry y Reinhardt (1974) el cual se derivé de las ecuaciones de coalescencia
estocdstica.

El dominio del modelo es una seccién transversal vertical Este-Oeste de 360 km.
que cruza el valle de México. En la vertical hay 15 niveles igualmente espaciados en
el sistema de coordenadas v y el tope del modelo es en 100 mb.

El modelo se inicializa con un radiosondeo del dia 26 de sep-2003 (fig.8).

Durante la corrida del modelo se generé una nube, por el forzamiento orografico,
arriba de la montana Este.

La microfisica est4 decrita por variables de prondéstico qy, qew, New, Grw ¥ Nrw-

Los términos fuente y sumideros de humedad indican “auto” y es la autoconversién
de gotas de nube a gotas de lluvia; “acre” es la acrecién de gotas de nube por las

gotas de lluvia; “eva” y “sed”estdn relacionadas con la evaporacién y sedimentacién
de la lluvia.

Se consideré

1 .-G~ 10"m™3s!, debido a la presencia en algunos lugares de material radiac-
tivo en la cortesa terrestre.

2.- Para la atmésfera tenemos: G ~ 4-5 x 10"m 357! en las latitudes medias y en
aproximadamente 15 km. de altura sobre el nivel del mar.

3.- Al nivel del mar: G se reduce a G = 105m3s~1

Para un caso de condiciones estacionarias puede reducirse a (Volland, 1984), y
con la hipétesis de que ny =ny =n:

%:' =G —-oan’— BN,n=0 (206)
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o es el coeficiente de recombinacién y a = 2X1072m3s7! | B & 1X10 !'m3s™!
es un coeficiente de enlace, N, es la densidad numérica de particulas de aerosol. De

donde:

[—BN,, +(B2NZ + 4aG)%]
n= ' (207)
(20

La N, es muy variable y depende de la orografia, las condiciones meteorolégicas
y de la contaminacién existente en las grandes ciudades.

Los valores tipicos de N, sobre los continentes es de N, ~ 10®m~2 y sobre los
océanos N, =~ 10°m~3. Por lo que obtenemos que la densidad numérica promedio
de los iones pequerios, sobre los continentes y los océanos es del orden de n = 10% —
10°m ™2 . Por otro lado sobre la iondsfera se tiene n & 10">m~2 | esto es muy grande.

La discusién anterior se puede generalizar un poco en la forma siguiente: Supong-
amos que existe un estado inicial estable con produccién de iones de manera que las
variables iniciales son solamente funcién de la altura. Entonces, del balance de estado
estacionario, se puede describir:

d

P (e E,) = G(2) — anng - (208)
y
d
P (ena E,) = G(2) — aning (209)

Donde E, es el perfil del patrén del campo eléctrico, definido por Gish (1944), que la
exhibié como una exponencial decreciente con la altura, de manera que:

3
- _ by exp (—a1z) + bg exp (—asz)
E(z) =— Z_; E;exp[—az] = E, by exp (—as2) (210)

En esta dltima ecuacién, los pardmetros, E,, a1, ag, ag by,by y bs, varfan para
ajustarse al perfil vertical. Este perfil del campo eléctrico vertical, estd relacionado
con la densidad de iones pequeiios por:

dE_E

- = 8(nl — ny) (211)
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Restando e integrando en la vertical, obtenemos:

e(pny + pong) =k E = Jpy (212)

Donde Jy,, ( en amperes por metro cuadrado), es la corriente de conduccién Tierra-
aire, que se supone constante.
Al resolver las ecuaciones como simultdneas para n; y n, tenemos:

1

wa
m o= (LY 4 ppeE)——— (213)
T e )
y B

Ahora bien, si suponemos, siguiendo a Shreve (1970), que la movilidad iénica
polar varfa exponencialmente con la altura, de manera que:

Mo = Ch2exp (82) (215)
donde C) = 1.4X107* |, Cy = 1.9X107*m?V 157y f = 1.4X107*m™ L.

Finalmente, la funcién de generacién de rayos césmicos galdcticos G(z), la cual,
después de algunas manipulaciones algebraicas nos da:

My fo€ ' 12 1"
G(z) = —— |BEE' + (L))" + EL"| + anin 216
() = o255 [9BE + (B in; (216)

El estado del campo eléctrico inicial de buen tiempo, de la atmésfera, se determina
mediante un cambio apropiado de los valores E,, a;,b; y Jpu.

En las condiciones de frontera del tope, se mantienen constantes los valores de las
razones de mezcla de los hidrometeoros y sus cargas asociadas son todas igual a cero.
También la concentracién de iones pequenios y el potencial eléctrico se mantienen
sin cambio en sus valores iniciales. El potencial sobre el tope del modelo se obtiene
por integracién sobre la longitud del dominio y empleando el perfil del campo eléc-
trico. Estas constricciones sobre el potencial eléctrico son algunas veces irreales y,
una condicién de frontera que involucre la derivada del potencial en el tope puede
anticiparse (o ser divisada), es decir inferirse. En la condicién de frontera inferior,
que consistente de la hipétesis de que la superficie de la tierra en su parte plana se
comporta como una de las placas de un conductor de placas planas paralelas, donde

A}
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el potencial es un conjunto igual a cero. En las condiciones de la frontera laterales,
los gradientes horizontales de cada variable se suponen, también, igual a cero. Estas
constricciones sobre el potencial dan resultados de E; = 0 en todas las condiciones
de frontera y de E, calculadas en todas las fronteras.

La resistencia especifica de la atmdésfera en condiciones de buen tiempo (Volland,
1984) se calcula como:

3

re (2) = = Zre‘i exp [—o2] (217)

=1

donde 1., = 4.57km™!, r,, = 0.375Km™! | r,; = 0.121Km™1; y o, = 46.921072Qm
, Qg = 22.2X10712 Om y a3 = 5.9X10~12Qm.

Por lo que al nivel del mar la conductividad eléctrica es:

K. (0) = @ = 1.33z107 2 el cual puede variar por un factor de 10 dentro de

la capa limite planetaria o, también en la estratésfera.
La resistencia en una columna es:

3

r— /0 (@)=Y (;) (1 — exp (c — 2)] (218)

i=1 t

Podemos calcular la resistencia total de la atmésfera como:

3 Te;
—3
r, Eizl (a,-

R, = A, " A, = 230Q (219)

Donde A, es el 4rea de la superficie terrestre.

En regiones de buen tiempo uno mide una densidad de corriente, dirigida hacia
abajo, del orden de J,,, (z) = —2X107124m"? , la cual es el resultado de la actividad
global de las tormentas eléctricas, que se ha notado que es constante con la altura.
Puesto que el aire es débilmente conductor, la corriente estd acompahada por un
campo eléctrico dirigido hacia abajo del orden de E(z) 100% sobre el suelo.

La Ley de Ohm indica que:

E(Z) =Te (Z) Jow (Z) .

De donde obtenemos que:

E(z)=—)  E;exp[-az] (220)
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donde E; = |J

x| Te;
Por integracién podemos obtener el potencial eléctrico ® entre el suelo y otra
altura z:

o=— /0 E(2)dz = Z:: 170 (;—) [1 - exp (—a2)] (221)

Y el potencial eléctrico atmosférico (entre el suelo y la iondsfera) es:

®, =-TJ,, ~ 240KV (222)

el cual varia entre 180 y 400KV .

En general @, varfa temporalmente y $(0) = 0. es lo que se mide en el suelo. Por
lo tanto, la densidad de corriente eléctrica total en una atmdsfera de buen tiempo es:

®
J,=—==~-1KA (223)
RA

El campo eléctrico cuasiestdtico sobre la superficie terrestre, es siempre ortogonal
al suelo. Esto indica que la superficie de la tierra se comporta de manera semejante
a una capa equipotencial eléctrica para este campo eléctrico casi continuo.

La resistencia en una columna de aire es:

= /OZ re (2) dz, (224)

€s menor en una montana que a nivel del mar, por lo que un potencial constante
®,, en un tiempo dado, producird una mayor densidad de corriente en una &4rea
montanosa que a nivel del mar. _

La presién de vapor de agua varfa durante el dfa, por lo que hay un cambio en la
razén de iones pequetios a grandes y, por lo tanto, hay un cambio en la resistencia de
una columna dentro de la capa limite planetaria.

La niebla, los aerosoles, la lluvia o también las particulas contaminantes generadas
en las 4reas industriales de las grandes ciudades, pueden alterar la conductividad
eléctrica cerca del suelo y puede ser diferente a las de una 4rea rural.

También las erupciones volcénicas y los gases que de ellos se arrojan a la atmésfera,
pueden aumentar draméticamente el contenido de aerosoles de la atmdésfera y asf
decrecer la conductividad eléctrica, lo cual provoca que en estos casos aumente el
potencial eléctrico atmosférico global?.

2Cuando hace erupcién un volcan se generan fuertes descargas eléctricas.
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El campo eléctrico estético es producido por las cargas eléctricas.

Como E(z) decrece con la altura, entonces la carga espacial eléctrica también
decrece, cuya distribucién se obtiene de la Ley de Gauss: V - (sﬁ) = q , de la cual
se obtiene:

g=alx (225)
0z

donde ¢, es la permitividad del aire; con la E(z) dada arriba obtenemos que:

q(z) = Z g; exp (—a;2) (226)

donde
q; =ca; B,
E; =93.8V/m

La carga espacial al nivel del mar es:
qa = 3.92x107'2C/m?, lo cual corrresponde a un exceso de iones pequenos con
carga positiva a nivel del mar de:

Ny —n_ = 94 ~ 95X10"m™3 (227)

Qe

la cual es menor comparado con la densidad de iones répidos sobre el suelo de
n=10%m"3,

La carga espacial total en la columna atmosférica es:

o0 3 .
G = / gdz =Y L ~133X10°C/m? (228)
0 =1

de lo cual resulta que la carga total en la atmdésfera es:

Q,=7q,F, =67TKC (229)

La carga espacial total inducida sobre la superficie de la tierra es entonces: —Q),.
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En 4reas locales donde hay polvo o niebla, la conductividad eléctrica puede re-
ducirse, asi que la carga espacial se aumenta en estas zonas o capas forméndose los
gradientes horizontal de cargas.

Las observaciones han demostrado que la carga eléctrica en las nubes cumulu-
nimbus es transportada principalmente por las gotas y cristales de hielo, las gotas
de nube transportan mas las cargas positivas y las gotas de lluvia llevan més a las
cargas negativas.

En las nubes calientes de desarrollo convectivo, la parte més cargada de la nube
se presenta cuando se lleva a cabo el proceso de precipitacién y por el lado opuesto
de las corrientes ascendentes.

La cantidad de carga por gota, Qgr.p, depende del tamafio de la gota. por ejemplo
para las de 1 mm de didmetro tenemos %—:ﬁ”— = 22107 cargas elementales.
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5.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES:
1) Se formula la parametrizaron de los procesos eléctricos de la atmdésfera

2) Se realizaron experimentos numéricos, donde se acoplé, la dindmica, la
termodindmica y los procesos microfisicos de nubes.

3) Durante las simulaciones numéricas se generd una nube en el tope de
las montanas.

5.3 COMENTARIOS : Por lo que se lee en este capitulo y en los resul-
tados y conclusiones, en este trabajo se logré parametrizar y, logramos
generar una nube.

SUGERENCIAS. Se sugieren para trabajos posteriores, incorporar los
procesos electricos de la atmdsfera al modelo. Esto es, incorporar la parte
eléctrica al modelo de Nickerson.



ELECTRIFICACION DE LAS NUBES CALIENTES DE DESARROLLO CONVECTIVO. 68



ELECTRIFICACION DE LAS NUBES CALIENTES DE DESARROLLO CONVECTIVO.

Referencias.

Alan, L. Anderson J. P. 1980 Atmospheric aerosols. 325-pp. Americal
Geophysic Union.(481).

Abbas M. A. and Achenbach, E. 1972. Funtional dependence of drag
coeficient of a sphere on Reynols numbers. Physics. Fluid. 14, pp75-86.

Abraham. J. M. and J. Latham,1969. FEelectrification of chargedwater
drops falling in an electricfield. Quart. J. Royal Meteor.Soc., 94, 79-96

Abbas. J. M. and J. Latham,1981. The disintegration and electrification

of chargedwater drops falling in an electricfield. Quart. J. Royal Meteor.
So0c.95,83-96.

J.Roy. Meteor. Soc.

-Byers, H. R., Elements of cloud Physics, 191 pp., University of Chicago
Press, Chicago 1Il., 1965.

-Chalmers, J. A., A tmospheric Electricity, 2nd ed., 515 pp., Pergamon,
New York 1976.

Chiu, C. S., Convective electrification of cloud, Ph.D. dissertation, N.
Mex. Inst of mining and Technol., Socorro, 1974.

-Chin-Shan Chiu. Numerical Study Cloud Electrification in an Axisym-
metric, Time-Dependent Cloud Model. Journal of Geophysical research,
pp345-348. October, 1978.

-Evelyne Richard and Nadine Chaumerliac. Effects of Different Rain
Parameterizations on the Simution of Mesoscale Orographic Precipita-
tion, ppl603-1608. LAMP/OPGC, Université Blaise Pascal, Clermont-
Ferrand, France.

Journal of Applied Meteorology. November, 1989.

-Curry and Wester, H. L , Nucleos de condensacion y de aitken, pp-
345pp348.

Journal of geophysic Atmospheric, vol 34, 1999.

-Everest-C. Nickerson, Eveline Richard and Robert Rosset, Simulacidn

numérica de nubes, lluvia y corrientes de aire sobre los Vosques y las
montarias A-meso 3 Modelo, con para metrizaciones microfisicas.

-Goody., Fisico-Quimica de la Atmdsfera. ppl136-203.Mc Graw-Hill. New
York

69



ELECTRIFICACION DE LAS NUBES CALIENTES DE DESARROLLO CONVECTIVO.

-Gunn., Diffusion charging of Atmospheric droplets by ions, and the re-
sulting combination coefficients. U.S. Weather Bureau, Journal of Mete-
orology. Vol. 3, October, 1954.

-Hans Volland. Atmospheric Electrodinamics. pp69-78 Springer-Verlag.,
Berlin Heidelberg New York Tokyo 1984.

-Hans R. Pruppacher and James D. Kleit. Microphysicsof clouds and
precipitation, cap. 17: The electrical state of the atmosphere and its
efects on cloud microphysics, pp580-620. D. Reidel Publishing Company.
London: England. 1986.

- James R. Holton, An introduction to Dinamic Meteorology, pp-27-53,
Academic Press. Ney York San Francisco London.

-Helsdon John H, Jr., and Richard D. Farley. A numerical Modeling Study
of a Montana Thunderstorm: 2. Model Results Versus Observations In-
volving Flectrical Aspects. Vol.39 No. 17, pp5661-5670.

-Levin Z. and Ziv. A., : Thundercloud Flectrification, 1979, J. Atms.Sci.
30, 1942-1974.

-Ziv. A, Levin Z Cloud growth and electrical development, 1980, J. Atms.Sci.

30, 1942-1974

-Mason, B. J. The Physics of cloud, 3nd ed. 671 Cap. 9 : The electrifica-
tion of Clouds, pp-483-566, Clarendon, Oxford, 1981.

-Murphy Arteaga R. S. Teorta Electrodindmica. ppl52-153, 176-181. Tril-
las 2001.

- Richard P. Feyman, Robert B. Leighton, Mtthew Sands. Lectures on
Physics.1965, Vol. 2. Cap.9- pp9-17-918. Fondo eEducativo Interameri-

cano.

- R. R. Rogers A Short Course in Cloud Physics. p 248 . Edicién en
espanol 1977 Editorial Reverté S. A.

-Smythe W. P Yr. 19 87:  Static and Dynamic Electricity 2nd. ed. ,
McGraw-Hill, 717 pp.

-Wallace Srivastava N. A and Hobbs, Cloud dynamics and precipitation
model. J. Apll. Meteor., 9, 1998, pp385-403.

70



APENDICE



FIGURAS.

o | & 5

— 3rc'—-

£

_-—------."v\_@

®
I
rE pE P
/3 rc(|+%°-)
{a) q:=0
| _ (b) q.> 0

Fig.1
Esta figura nos muestra la seccion transversal de captura de iones por una gota.
Las lineas del campo eléctrico alrededor de la gota de radio r. , polarizada en el campo

eléctrico E, muestran el radio de la seccion transversal de la captura de iones por la gota,
cuando transporta carga : a) 0°, b) positiva. Los simbolos mas y menos, denotan ciertos

iones positivos y negativos, respectivamente, los cuales existen en el lado de la gota donde
hay un campo eléctrico remanente uniformemente distribuido. Las lincas cortadas muestran
esquenidticamente, la trayectoria de los iones que pueden enlazarse a la gota y ionizarla.

Los pequeiios vectores que salen de los circulos pequeiios, que representan los iones
pequciios, representan las velocidades de los iones.
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Fig. 2
De la misma manera que para la figura 1, excepto que la gota de radio ry , tiene una
velocidad terminal Vg , con respecto al medio ambiente que la rodea. La direccion de Vi y
E coinciden. La velocidad de los iones, causada tanto por el flujo de aire, como por la

atraccion eléctrica, se representa usandola notacion vectorial. en la region de campo
cléctrico uniforme, en ambos lados de la gota.




Fig. 3

Configuracion esquematica de una gota de radio r. , que colisiona con otras gotas de radio
re . dentro de un campo eléctrico E. Una gota puede colisionar con cualquier otra gota, a
cualquier angulo: 0<a<m/2 . y cualquier angulo, desde 0<u;<2m, con velocidades relativas

Ve con respecto a la gota mas grande.
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fig.(4).Radiosondeo del dia 26 de sep 2003 de la estacion del SMN.
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fig. (7 -
8- (7). Contornos de temperatura potencial, 9, en K inicial
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CONTOUR FROM -5.5 TO —-.75 BY .25

fig. (8). Seccion transversal de la componente del viento U,
g. (8).

después de 12 h. de corrida del modelo.
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CONTOUR FROM 2.5 TO 11.5 BY .5

Fig. (9).Seccién transversal vertical de la razén de mezcla del vapor
de agua, q., después de 12 h. de corrida del modelo.
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CONTOUR FROM -.13 TO .13 BY .01

fig.(10). Contornos de velocidad vertical w, en m/s,

despues de 12 h. de simulacion del modelo.
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CONTOUR FROM 310 TO 338 BY 1

Fig.(11) Contornos de temperatura potencial después de 12 h. de corrida del modelo.
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CONTOUR FROM -.000005 TO .00008 BY .000005

Fig. (12) Seccion transversal vertical de la razén de mezcla de agua de nube, Q.. a 12 h. de

corrida del modelo.
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CONTOUR FROM —1077 TO 7x10~7 BY .00000005

- (13) Seccion transversal vertical de la razén de mezcla de agua de lluvia, g, a 12 h. de

corrida del modelo.
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Fig.. (14). Muestra la razon de saturacion de equilibrio, en funcién del tamafio de la
gotita de disolucion. La curva muestra que el efecto de la disolucion domina para

valores de r suficientemente peque@nc A= mnadn que 'n» gota de disolicidn mue
pequefia puede encontrarses en equilibrin a humedades relativamente inferiores al 100 %
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