UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE POSGRADO DE CIENCIAS DE LA TIERRA
CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA

Analisis y evaluacion de un esquema microfisico
parametrizado de dos momentos para el proceso de colision-

coalescencia: Comparacion con un modelo de microfisica
explicita.

Tesis

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PRESENTA:
Camilo Fernando Rodriguez Geno

TUTOR:
Dr. Léster Augusto Alfonso Diaz
Universidad Autonoma de la Ciudad de México

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., junio de 2017




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



l. Resumen

En este trabajo se realiza la implementacioén del esquema parametrizado de dos momentos WRE Double
Moment 6-class desarrollado por (Lim & Hong, 2009). La parametrizacion empleada se basa en el calculo
de la evolucion de los momentos de una distribucion gamma, obteniéndose las formulaciones para el
proceso de colision-coalescencia integrando de manera analitica la ecuacion estocastica de colision-
coalescencia, obteniéndose ecuaciones para las razones de cambio de los contenidos de agua liquida y
concentraciones de los hidrometeoros en nubes calientes a partir de los procesos de autoconversion,
acrecion y autocoleccion. Estos procesos fueron formulados utilizando la aproximacion polinomial para el
kernel de coleccion (Long, 1974. Se evalué el comportamiento de la parametrizacion para unas
condiciones y parametros de la distribucion dados. Se implementé el modelo de microfisica explicita
desarrollado por (Bott, 1998) para la solucion de la ecuacion estocastica de colisién-coalescencia. Este
modelo fue usado como referencia para comparar con la parametrizacion de dos momentos. De la
comparacion con el modelo de microfisica explicita se pudo observar como la parametrizacion de dos
momentos subestima los espectros de gotas y cantidades totales de agua de nube, mientras que en los
instantes iniciales sobreestima los mismos para el agua de lluvia. Ademas, se identifico la existencia de un
aceleramiento artificial en la produccion de gotas de lluvia, producido por un comportamiento anormal de

la formulacion de la fase inicial del proceso de autoconversion.



[1. Abstract

In this work, the parameterized two moment microphysical scheme WRF Double Moment 6-class,
developed by (Lim & Hong, 2009), is implemented. This parameterization is based on the calculation of
the evolution of the moments of a gamma distribution, obtaining the formulations for each of the
collision-coalescence processes by analytically integrating the stochastic collision-coalescence equation,
obtaining equations for the ratios of liquid water content and concentrations of the hydrometeors in warm
clouds for the processes of auto-conversion, accretion and self-collection. These processes were
formulated using a polynomial approximation for the collection kernel (Long, 1974) and universal
functions to establish similarity relationships. The behavior of the parameterization was evaluated for
given conditions and parameters of the distribution. The explicit microphysics model developed by (Bott,
1998) was implemented to obtain the solution of the stochastic collision-coalescence equation. This
model was used as reference to compare with the two-moment parameterization. From the comparison
with the explicit microphysics model it was observed how the parameterization underestimates the drop
spectra and bulk contents of cloud water, whereas in the initial instants it is overestimated for the
rainwater classification. In addition, was identified the existence of an artificial acceleration in the
raindrop production rate, due to an abnormal behavior of the formulation of the initial phase of the

process of autoconversion.
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V. Introduccion

En la actualidad, los productos de los modelos numéricos para el pronostico del tiempo, son un
instrumento fundamental para los pronosticadores, investigadores, tomadores de decisiones y usuarios de
forma general, debido a los procesos fisicos que contemplan, el nivel de exactitud alcanzado y la
informacion que brindan. Ademas, dichos modelos constituyen una herramienta de vital importancia para
la investigacion del comportamiento de la atmosfera en todas las escalas (microescala, mesoescala, escala
sindptica y escala global). Esto ha llevado a la formacion a nivel mundial de cientificos y especialistas
dedicados a su investigacion y desarrollo, con el objetivo de obtener una mayor calidad en el prondstico,

y un mayor entendimiento del comportamiento de la atmosfera.

Uno de los procesos mas estudiados en el ambito de modelacion numérica del tiempo son los mecanismos
de formacidén de precipitacion. La modelacion conduce a una mejor comprension de los procesos fisicos
que dan inicio a la formacién de nubes y precipitacion, pero en muchos casos la demanda de recursos
computacionales para resolver numéricamente los sistemas de ecuaciones fisico-matematicas que
caracterizan la dinamica de la atmoésfera es muy exigente, por lo que se recurre a la parametrizacion de
dichos procesos. Los modelos parametrizados representan una simplificacion de estos sistemas de
ecuaciones, y por lo tanto de lo que ocurre realmente en la atmoésfera. Esto introduce numerosos factores
de error debido a la simplificacion de estos procesos. Por ello requieren menos recursos de computo para
su resolucion, lo que es fundamental, ya que uno de los objetivos fundamentales de los modelos
numéricos es realizar pronosticos del estado de la atmosfera en tiempo v con un grado de exactitud
adecuado. Por ello recientemente, debido a la necesidad de representar cada vez mejor los procesos de
formacion de nubes y precipitacidn, se ha hecho un esfuerzo considerable en desarrollar
parametrizaciones cada vez mas precisas y complejas de procesos a una escala cada vez menor
(microescala y mesoescala) como parte de los Modelos de Circulacién General (MCG) (Grabowski &
Smolarkiewicz, 1999) (Grabowski, 2003) (Grabowski, 2006) (F. Tao, Zhang, Liu, & Yokozawa, 2009)
(W.-K. Tao & Moncrieff, 2009).

Procesos para la formaciéon de nubes y precipitaciéon

Basandonos en los rangos de temperaturas, el estado de agregacion del agua, y los mecanismos que
originan la precipitacion en el interior de las nubes, la lluvia puede ser clasificada como “calida” y “fria”,
definiéndose la primera como aquella que no incluye la presencia de la fase solida del agua en el

desarrollo de la precipitacion. Sin embargo, las nubes pueden tener ambos procesos de formacion de



lluvia actuando de manera simultanea. Los procesos microfisicos que se deben tener en cuenta en una

parametrizacion de lluvia “caliente” son los siguientes (Cotton & Anthes, 1989):

e Lanucleacion de gotas sobre particulas de aerosol atmosférico.

e La condensacidon y evaporacion de gotas de nube, lluvia y llovizna.

e El desarrollo de un espectro de gotas de lluvia por la colisién y coalescencia de otras especies de
hidrometeoros en estado liquido.

e La sedimentacion diferencial de las diversas especies de gotas.

De acuerdo a nuestros propositos en esta investigacion, sélo se trataran los procesos microfisicos
responsables de la formacion de la precipitacion en nubes calientes. Esto nos limita al estudio del proceso
fundamental que determina el desarrollo del espectro de gotas y la formacion de precipitacion en nubes
calientes, que es denominado proceso de colision-coalescencia de las gotas. Este se basa
fundamentalmente en la diferencia de velocidad terminal entre las gotas que conforman la nube, sin
embargo, cuenta con la limitante de no producir gotas suficientemente grandes de alrededor de 20 um de
radio (Pruppacher & Klett, 1997). Una forma de analizar este proceso sin tener en cuenta la evolucion de

cada gota, es separar el contenido de agua liquida en dos clases: gotas de nube y gotas de lluvia (Kessler,
1969).

Este enfoque es el mas aceptado e implementado en los modelos atmosféricos (tanto para esquemas de
uno o dos momentos), e implica el empleo de procesos discretos y artificiales que describan la transicion

de una clase a otra debido a la coalescencia de pares de gotas. Estos procesos son (Beheng, 2010):

e Autoconversion: Es cuando dos gotas de nube forman una gota de lluvia.
e Autocoleccion: Es el término usado para definir la coalescencia de dos gotas de la misma clase,

resultando una gota que permanece en la misma.

e Acrecion: Es cuando una gota de nube es capturada por una gota de lluvia.

Parametrizacion de los procesos de formacion de lluvia calida

Existen dos enfoques fundamentales para parametrizar el proceso de colision-coalescencia. Estos son: el
enfoque de microfisica explicita 0 métodos “bin”, y el empleo de modelos parametrizados basados en la

separacion del contenido de agua liquida en clases o modelos “bulk” (A. P. Khain et al., 2015).
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Los esquemas tipo “bulk” representan las propiedades microfisicas mas importantes de las nubes
empleando una descripcion de las distribuciones de particulas por tamafio (PSD por sus siglas en inglés)

donde “m” denota la masa de la particula, por lo que son mas eficientes computacionalmente. La
eficiencia de estos esquemas microfisicos radica en que no consideran las ecuaciones para los PSD de los
distintos hidrometeoros, sino para un cierto nt’mgero de momentos de la distribucion. E1 momento de

orden k& de una distribucion esta dado por , siendo & un nimero entero.

Los esquemas que usan un solo momento de la distribucion son conocidos como esquemas de un
momento y usualmente calculan la masa de los hidrometeoros (k=1), mientras que los esquemas que
emplean dos momentos calculan normalmente la concentracion (k=2) y la masa (k=1) y son denominados
esquemas de doble momento. El sistema de ecuaciones para calcular los momentos de la distribucion no
es cerrado ya que las ecuaciones para el momento k-ésimo incluye términos con momentos de orden

superior (Seifert & Beheng, 2001). Este problema es resuelto representando la distribucion en

forma de funciones matematicas especificas que estan determinadas por un cierto niimero de parametros,

tipicamente alguna variante de la funcién gamma es empleada.

El enfoque de microfisica explicita o “bin” se encuentra dirigido a simular de la manera mas precisa
posible los procesos microfisicos y de formacion de la precipitacion en nubes calidas. Estos se basan en el
calculo de la evolucion de la distribucion resolviendo ecuaciones microfisicas explicitas. Para ello no se
necesita informacion previa acerca de las caracteristicas de la distribucion. En su lugar, la evolucion de la
distribucion es calculada en una rejilla en diferencias finitas que contiene un cierto nimero de secciones o
“bins”. Los esquemas de microfisica explicita de primera generacion (Clark, 1973) se diferencian
ampliamente de los contemporaneos (A. P. Khain et al., 2015) (A. P. Khain, Leung, Lynn, & Ghan, 2009)
fundamentalmente en el grado de detalle con que describen los procesos microfisicos. Esto es dado
principalmente por el incremento de la capacidad de computo, que ha hecho posible describir de manera
explicita la estructura de las nubes al nivel de microescala y desarrollar e implementar nuevos esquemas
microfisicos de este tipo, aplicandolos en simulaciones de un amplio rango de fendmenos meteoroldgicos

(A. P. Khain et al., 2015).

Las ecuaciones usadas en esquemas de microfisica explicita no estdn restringidas a situaciones
meteoroldgicas especificas, por lo que una gran ventaja de este tipo de modelos es su portabilidad, ya que
el mismo esquema puede ser usado sin modificarse en un amplio rango de simulaciones de fendmenos
atmosféricos. En cambio, en los esquemas “bulk”, los parametros microfisicos fijados deben ser

escogidos en dependencia del sistema de nubes que se desea simular.
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El niimero de ecuaciones a resolver en los esquemas explicitos es directamente proporcional al nimero de
secciones que se empleen y al nimero de especies de hidrometeoros. Normalmente se calculan entre 200
y 300 variables, mientras que en los de tipo “bulk” el niimero se encuentra entre 6 y 18 variables, lo que
hace que para estos ultimos los requisitos computacionales sean sustancialmente menores que los de tipo
“bin” (A. P. Khain et al., 2015).

En ocasiones es una tarea complicada el decidir qué tipo de enfoque microfisico emplear, por lo que
deben ser valoradas cuidadosamente las ventajas y desventajas que presentan cada uno de ellos en
dependencia del proposito, fendmeno y tipo de simulacion a realizar (F. Tao et al., 2009). Por ello es de
vital importancia identificar las debilidades de las parametrizaciones de cada uno de los fendmenos
microfisicos e intentar mejorar dichos algoritmos de manera constante. Sin embargo, algunas de estas
debilidades son intrinsecas a los esquemas microfisicos, por lo que resultan extremadamente dificiles de

mejorar.

Una de las parametrizaciones implementadas y mas usadas dentro del ampliamente usado modelo de
prondstico numérico Weather Research and Forecast (WRF) es la denominada WRE Double Moment 6-
class (WDMG6). Dicho esquema fue desarrollado con el objetivo de obtener una nueva forma de calcular
los procesos microfisicas que dan lugar a la formacion de nubes y precipitacion (Lim & Hong, 2009).
Este esquema predice dos momentos de la distribucién, empleando la clasificacion enunciada por
(Kessler, 1969) donde divide el espectro en gua de nube y agua de lluvia. Dicha parametrizacion es un
ejemplo clasico del calculo de la evolucion el espectro de gotas por los procesos involucrados en la
colision-coalescencia, por lo que su analisis aportaria un punto de vista invaluable en cuanto a las ventajas

y dificultades en la modelacion numérica de estos procesos.

Planteamiento del problema de investigacion
De lo expuesto anteriormente podemos concluir que el efecto general de los procesos de colision-

coalescencia, y de otros parametros de la distribucion cumplen un papel fundamental al formular

parametrizaciones mas exactas para pronosticar la formacion de nubes y precipitacion. Por ello nos

planteamos como problema de investigacion la siguiente pregunta:

¢ Las parametrizaciones microfisicas actuales basadas en el cdlculo de la evolucion de los momentos de

la distribucion representan de manera adecuada los procesos de colision y coalescencia?

Hipdtesis de investigacion
En base al problema de investigacion planteado surge la siguiente hipotesis:
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Mediante un andlisis detallado de la parametrizacion microfisica de dos momentos WDM®6, lograremos
un mejor entendimiento de los procesos de colision y coalescencia, y encontraremos limitaciones y

ventajas que nos permitan mejorar en un futuro la modelacion numérica de dichos procesos.
Por ello nos trazamos como Objetivo General del trabajo:
Objetivo general:

Evaluar y analizar la parametrizacion microfisica de dos momentos WDMG6 a partir de su comparacion

con un esquema explicito.
Para alcanzar dicho objetivo nos proponemos como metas especificas:
Objetivos especificos:

e Asimilar la parametrizacion de dos momentos WDM6 implementada en el WRF.

e Implementar la seccién de colision-coalescencia de la parametrizacion WDMG6.

e Simular bajo unas condiciones iniciales y parametros determinados los procesos de colision-
coalescencia.

e Evaluar los resultados de la simulacion a través de la comparacion con los resultados de la

solucion numérica de la ecuacion estocastica de colision-coalescencia.

Estructura de la tesis
El trabajo de diploma estara estructurado en tres capitulos. En el Capitulo 1 se expondra el marco tedrico

y estado del arte respecto a los enfoques parametrizados de los procesos microfisicos de formacion de la
precipitacion en nubes calientes. En el capitulo 2 se expondran los materiales y métodos empleados en el
desarrollo de Ila investigacién, se expondra de manera detallada la parametrizacion microfisica
seleccionada, asi como el método de microfisica explicita empleado para la evaluacion, ademas de
explicar con detalle la metodologia de comparacion desarrollada para hacer posible la evaluacion.
Finalmente, el Capitulo 3 estard dedicado a exponer los resultados y la discusién de los mismos. Se
realizara un analisis de los resultados de las simulaciones, y se establecera la comparacion y evaluacion

del esquema microfisico WDMb6.



1. Marco tedrico y estado del arte

En este capitulo expondremos el marco tedrico en que se basan las parametrizaciones de microfisica,
enfocandonos en el proceso de colisidn y coalescencia de gotas. Se abordaran las bases, técnicas y
caracteristicas de las parametrizaciones de nubes calientes contemporaneas.

1.1.  Microfisicaexplicita: modelo biny método de los momentos

La ecuacion cinética para la evolucion de la distribucion correspondiente al hidrometeoro &

empleada en los modelos de microfisica explicita puede ser expresada de la forma siguiente (Khain et al,

) con () ) ) ) ()

donde u, v y w son las componentes de la velocidad del viento, es la velocidad terminal que depende
de la masa de la particula, el tipo de hidrometeoro y la densidad del aire . Los términos del miembro
derecho de la ecuacion corresponden a las razones de produccion de los distintos procesos microfisicos
tales como nucleacion, condensacion y evaporacion, congelacion y fusion, colision y coalescencia, etc. El
ultimo término corresponde a la mezcla turbulenta empleando el coeficiente de turbulencia K. En el
presente trabajo solo nos interesan los procesos relacionados con la colision y coalescencia puramente,

por lo que la ecuacidn anterior puede se( expjesada de la siguiente forma:

Para calcular la evolucion de la distribucion segiin la ecuacion (1) se emplean principalmente dos
esquemas. Ellos son el modelo microfisico tipo bin (BM por sus siglas en inglés) v el método microfisico

de los momentos (MMM) respectivamente.






donde i es un numero entero que representa la seccidon o bin. Entonces la representacion en diferencias

finitas de la ecuacién (3) en una rejilla logaritmica equidistante significaria que

— - . Por lo tanto, la concentracion y la masa pueden ser expresados
sencillamente como - —y - respectivamente. La concentracion total y la masa

total pueden ser calculadas como la suﬁde sus valores co%spondientes en todas las secciones:

Esta forma de presentar la distribucion de manera discreta en una rejilla de masa es facil de incorporar a
simulaciones numéricas. La ecuacion (5) relaciona unicamente la concentracion numérica y la masa
presente en las secciones. Entonces aplicando lo anterior a la ecuacion (1), la ecuacidn cinética para la
distribucion enuna rejilla de masa puede ser representada por un sistema de ecuaciones para los valores

de la distribucion enla seccion i-ésimé (A. lj Khain et al., 2015):

La caracteristica fundamental en este tipo de esquemas explicitos es la masa de la gota. Realmente, gotas
de la misma masa poseen diferentes caracteristicas tales como densidad, salinidad, etc, por lo que
deberian ser categorizadas por otros parametros. Sin embargo, el enfoque tipico empleado en modelos de
nube es promediar los valores de dichos parametros para las particulas ubicadas en determinada seccion
de la rejilla. Con esta simplificacion, todos los parametros de las particulas tales como densidad o radio
equivalente pueden ser expresados a través de la masa empleando relaciones empiricas (Pruppacher &
Klett, 1997). Gracias a ello, la distribucion de un hidrometeoro determinado se considera unidimensional,
dependiendo tnicamente de la masa de la particula o gota, siendo el nimero total de ecuaciones para las
distribuciones igual al nimero de secciones en que esta dividida la rejilla multiplicado por la cantidad de

hidrometeoros de diferentes clases.

La ventaja de este método es su sencillez, ya que puede ser facilmente modificado para afiadir nuevas
caracteristicas, tipos de hidrometeoros, o nuevos parametros para las gotas y particulas que componen una
nube. Ademas, permite la utilizacion de cualquier tipo de kernel de colision, ya sea polinomial o de otro
tipo. Estas ventajas explican la amplia implementacion de diferentes tipos de parametrizaciones de
microfisica explicita tipo bin en modelos a escala de nube, asi como en modelos regionales y de
mesoescala como el WRF (Weather Reseach and Forecast) (A. P. Khain et al., 2009), el GCE (Goddard
Cumulus Ensemble) (W.-K. Tao et al., 2007) (Li, Tao, Khain, Simpson, & Johnson, 2009a) (Li, Tao,
Khain, Simpson, & Johnson, 2009b) y otros.






resuelve dos ecuaciones para los momentos en cada categoria, por lo que opera con el doble de variables
que el método bin. Con el objetivo de simplificar las operaciones, se emplea el kernel de colision
elaborado por (Low & List, 1982a) (Low & List, 1982b). Diversos estudios han demostrado que
empleando 36 categorias se obtienen resultados con una precision similar a aquellos empleando 72 y 144

categorias (Tzivion (Tzitzvashvili) et al., 1987).

El esquema MMM ha sido empleado en el estudio de nubes orograficas (Xue et al., 2010), conveccion

tropical profunda (Yin et al., 2012), entre otros.

1.2. Esquemas de parametrizacién microfisicatipo bulk

Otro tipo de esquemas microfisicos son los denominados bulk, los que se basan endividires espectro de
gotas en clasificaciones bastante amplias, y calcularlos momentos de ladistribucién y suevoluciénen el
tiempo.

1.2.1. Sistema de ecuaciones para los momentos de la distribucién

Al multiplicar la ecuacion (1) por e integrar sobre la masa, se obtiene efl sistemé d& ecuaciones para el

momento k-ésimo de la distribucion por masa para el meteoro £,

L)

El significado fisico de los términos de la ecuacién (8) es similar a aquellos en la ecuacion (1),
considerando que todas las razones de produccion de los procesos microfisicos estan expresadas para los
momentos de la distribucion. Por lo tanto, el nimero de ecuaciones de (8) es igual al niimero de
momentos empleados en el esquema microfisico multiplicado por el nimero de clases de hidrometeoros.
En consecuencia, el nimero de ecuaciones en las parametrizaciones tipo bulk es usualmente un orden de
magnitud menor que en los métodos de microfisica explicita. Desde su origen el numero de momentos
calculados se ha incrementado, asi como la complejidad de las parametrizaciones, de dos en el esquema
de Kessler (Kessler, 1969) hasta 18 en el esquema de Milbrandt y Yau (Milbrandt & Yau, 2005b)
(Milbrandt & Yau, 2006).



1.2.2. Aproximacion de las distribuciones por tamafios empleando funciones maestras

La inmensa mayoria de los esquemas tipo bhulk usan la distribucion gamma como funciéon maestra para

aproximar las distribuciones de los distintos hidrometeoros. Esta distribucion tiene la forma siguiente
(Seifert & Beheng, 2001): ()

donde  eselintercepto, esel parametrode forma, es la pendiente o el parametro de escala,y es el
parametro de dispersion. Los pardmetros y  determinan la forma de la distribucién a una masa muy
pequeia (parametro de forma inicial) y a masas muy grandes (parametro de forma final) respectivamente.
En algunos casos se emplea como variable independiente el radio 7 o el diametro efectivo D en lugar de la
masa. En estos casos la distribucion puede expresarse como (Schoenberg Ferrier, 1994) (Milbrandt &

McTaggart-Cowan, 2010): )

En el caso de una relacion uno a uno entre el radio y la masa, asi como para particulas esféricas, se

pueden convertir facilmente las respectivas distribuciones. Usando la relacion - (siendo la

densidad del hidrometeoro), se éuede}l obtener las siguientes rélacio)ws entre los parametros de las

ecuaciones (9) y (10): - - y (A. P. Khain et al.,

2015). También son usadas otros tipos de expresiones como es (Saleeby & Cotton, 2004):
/

La distribucion gamma presentada en la ecuacidén (9) es igual a cero en , tiene un maximo y
posteriormente tiende a cero cuando . Ya que las distribuciones de gotas observadas tienen como
regla dos modos, el primero corresponde a gotas de nube con radios menores a y centrado en

, y el segundo corresponde gotas de lluvia con radios tan grandes como 3-4 mm en
algunas ocasiones (Pruppacher & Klett, 1997), entonces las distribuciones por tamafio que incluyen tanto
gotas de nube como de lluvia evidentemente no son caracterizadas por una sola distribucién gamma. Para
evitar este tipo de situaciones todos los esquemas tipo bulk, sin excepcion, hacen una distincion entre
gotas de nube, contempladas en una distribucion gamma, y gotas de lluvia, caracterizadas normalmente,
aunque no exclusivamente, por una distribucion exponencial. En consecuencia, las gotas en estado liquido

son representadas por dos tipos de hidrometeoros: gotas de nube y gotas de lluvia.






1 parametros respectivamente que deben ser fijados previamente o calculados empleando relaciones

semiempiricas adicionales (A. P. Khain et al., 2015).

1.2.3. Técnicas empleadas para mejorar el comportamiento de los esquemas tipo bulk

Tres enfoques fundamentales son empleados para mejorar la aproximacion de las distribuciones a partir
de funciones gamma en esquemas de parametrizacion tipo bulk. El primero de ellos es ampliamente usado
en esquemas de doble momento, ¢ involucra la implementacién de relaciones entre los distintos
parametros de las funciones gamma empleadas. Dichas relaciones han sido aplicadas en esquemas
microfisicos, y fueron obtenidas de simulaciones empleando esquemas microfisicos explicitos. Por
ejemplo, se ha usado la relacién entre y la razéon de mezcla de agua de lluvia para describir la
distribucion por tamafios de la lluvia (Thompson, Rasmussen, & Manning, 2004). Noétese que el empleo
de estas relaciones entre parametros de la misma distribucion mantiene un solo modo en la misma. Sin
embargo, se han hallado espectros bimodales de gotas en observaciones realizadas en nubes tipo
estratocumulo (Korolev, 1994) (Korolev, 1995), y en diversas simulaciones numéricas realizadas
(Magaritz, Pinsky, Krasnov, & Khain, 2009) (Magaritz, Pinsky, & Khain, 2010). Por lo tanto, la
caracterizacion de los espectros de gotas a partir de distribuciones gamma con un solo modo no
representan de forma adecuada la estructura microfisica de las nubes y los procesos microfisicos

asociados.

El segundo enfoque consiste en implementar modos adicionales en las distribuciones empleadas. Ejemplo
de ello es la implementacion de un tercer modo adicional para la llovizna, localizado entre los modos
correspondientes al agua de nube y agua de lluvia, en el modelo RAMS (Saleeby & Cotton, 2004). La
implementacion de este tercer ha dado como resultado la demora del proceso de formacion de lluvia y ha
conducido a mejoras importantes al ser implementados en simulaciones de nubes tipo estratocumulo y ser

comparados con datos observacionales (Sant, Lohmann, & Seifert, 2012).

El tercer enfoque consiste en la utilizacion de esquemas de tres momentos, permitiendo de esta forma el

calculo de tres parametros en las ecuaciones (9) a (11). Esta variante ha sido aplicada en diversas
parametrizaciones (Milbrandt & Yau, 2006) (Loftus & Cotton, 2014).

A manera de resumen, podemos decir que el empleo de distribuciones gamma para representar espectros
de gotas se muestra demasiado simple para describir de manera adecuada la variabilidad y algunas
caracteristicas especificas de distribuciones locales en nubes. Asi mismo, no es sencillo determinar el

error producido por la forma del espectro calculado, que se propaga a los resultados de los modelos tales



como precipitacion y temperatura, ya que las variables pronosticadas son afectadas por muchos factores,
siendo los procesos microfisicos solo uno de ellos. Por otra parte, algunas de las cantidades integrales
calculadas por los modelos (por ejemplo, acumulados de precipitacion) pueden ser muy sensibles al
contenido y concentracion de los hidrometeoros presentes, pasando a un segundo plano a la forma del

espectro.

1.3. Representaciéndel proceso de colisibn-coalescenciaen las
parametrizaciones de microfisicaexplicitay tipo bulk

En estaseccionles mostraremos es tratamiento de manera especificade los procesos que intervienen
enlacolisidénycoalescenciade gotas, en ambos tipos de parametrizaciones vistos hasta el momento.

1.3.1. Parametrizaciones de microfisica explicita

La evolucion del espectro de gotas debido a colisiones entre gotas liquidas, sin considerar el
rompimiento de las mismas, es descrita por la ecuacion estocastica de colisién-coalescencia (SCE por sus
siglas en inglés) (Pruppacher & Klett, 1997):

J ] ¢OoeH e

La primera integral del miembro derecho de la ecuacion describe la tasa de generacion de gotas de masa

m por coalescencia con gotas de masa y , mientras que la segunda integral describe la
disminuci((’)n en I%concentraci(’)n de %otas corsmasa m. El kernel de colision es dado por:
) | I
( )
donde representa la eficiencia de coleccion entre dos gotas de masa y . En todos los

esquemas de microfisica explicita las colisiones son calculadas resolviendo la ecuacion (12). El kernel de
colision depende de la masa de la gota colectora y tiene en cuenta los efectos causados por la
forma de la gota. Este kernel de colision se basa en la diferencia de velocidades terminales que ocurre con
la disminucion de la densidad del aire. Se ha demostrado que un incremento en la diferencia de las
velocidades terminales conduce a un aumento en la eficiencia de colision. Como consecuencia de ello,

para algunos pares de gotas, el kernel de colision a una altitud de 5 a 6 km es el doble que en la superficie.



Existen varios métodos para resolver el SCE (A. Khain, Ovtchinnikov, Pinsky, Pokrovsky, & Krugliak,
2000) (Straka, 2009), siendo uno de los mas conocidos el desarrollado por Bott (Bott, 1998). Estos
métodos son bastante precisos y estan en concordancia con soluciones analiticas conocidas (Golovin,
1963) (Feingold, Tzivion (Tzitzvashvili), & Leviv, 1988). Ya que la ecuacion (12) es resuelta de manera
explicita para todo el espectro, sin separarlo en gotas de nubes y gotas de lluvia, los problemas
relacionados con la autoconversion, acrecion, y otros procesos relacionados a la conversion de gotas de

nube a gotas de lluvia, no son considerados.

1.3.2. Parametrizaciones tipo bulk

La colision de gotas en el interior de las nubes contempla varios procesos que se analizan de manera

diferenciada. Estos son:

e Autocoleccion (sc): Se refiere a las colisiones entre gotas pertenecientes a la misma clase de
hidrometeoros que dan como resultado gotas d el mismo tipo.

e  Autoconversion (au): Es el proceso en que dos gotas de nube colisionan, creando una gota de
lluvia.

e Acrecidon (acc): Contempla la colision de gotas de lluvia con gotas de nube, conduciendo a un

crecimiento de las gotas de lluvia.

Para describir las tasas de produccion correspondientes a los procesos microfisicos ya mencionados, se

calculan los momentos de la distribucion usando la ecuacion (12) (Beheng, 2010):

(“) j j ()C ) ) ) ()

(“) JJ()()( ) ) ()

(“) JJ()()( )]l ] ()

Las ecuaciones (14) y (15) representan los momentos de las distribuciones de las gotas de nube y lluvia
correspondientes a la integral de pérdida de la SCE, mientras que la ecuacion (16) representa la integral

de ganancia, reflejando la tasa de produccion de gotas de lluvia (A. P. Khain et al., 2015).
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Figura 4: Esquema del espectro de gotas separado en gotas de nube y lluvia y definicion de los procesos de

colision-coalescencia. (Tomada de Beheng, 2012).

Escribir el término de autoconversion de forma analitica en el marco de las parametrizaciones tipo bulk ha
demostrado ser una tarea dificil (Yano & Bouniol, 2010). Sin embargo, los términos concernientes a la
acrecion y autocoleccion son relativamente sencillos de formular. La primera parametrizacion empirica
del proceso de autoconversion fue propuesta por Kessler (Kessler, 1969). Segin su teoria, la tasa de
produccion de agua de lluvia producto de la colisidn de gotas es directamente proporcional a la razon de

mezcla de las gotas de npbe ( ). ( )
) t
— — an

En la ecuacién (17), 'y  son los contenidos de agua de nube y de lluvia respectivamente, £ y son
parametros del modelo que deben ser calibrados con el objetivo de simular la formacion de la
precipitacion de diferentes tipos de nubes. El valor umbral normalmente tiene valores que varian en
un rango entre 0.5 y 1 , mientras que (Straka, 2009). A pesar del hecho de que esta
formulacién no considera la forma del espectro de gotas, es ampliamente usada en parametrizaciones tipo
bulk (Lin, Farley, & Orville, 1983) (Reisner, Rasmussen, & Bruintjes, 1998). Por ello, la ecuacion (17)

predice tasas de produccion de gotas de lluvia similares cuando los contenidos de agua de nube son los
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mismos, incluso si los espectros de gotas son diferentes. Sin embargo, varios estudios han demostrado
que la formacion de lluvia depende enormemente de los parametros de la distribucion, incluso teniendo
los mismos contenidos de agua (Straka, 2009) (A. P. Khain et al., 2015). Una de las mayores ventajas de
parametrizacion de Kessler es su sencillez y facil implementacion en cualquier tipo de simulacién, pero
precisamente por eso no guarda relacidén alguna con la solucion de la SCE (12). Especificamente, este
esquema asume incorrectamente que la eficiencia de coleccion es independiente del tamafio de las gotas.
Por ello se han realizado estudios para mejorar este enfoque, como por ejemplo se ha generalizado la
ecuacion (17) para tener en cuenta de manera explicita la concentracion de gotas y la dispersion relativa

del espectro de gotas de nube (Liu, Daum, & Yum, 2006).

En la mayoria de los esquemas de doble momento, la autoconversion es calculada a partir del trabajo de
Berry y Reinhardt (Edwin X. Berry & Reinhardt, 1974b). En dicho trabajo se obtuvo una
parametrizacion al analizar cierto numero de soluciones numéricas de la ecuacion (12), empleando las
eficiencias de colision calculadas por (Hocking & Jonas, 1970), sin embargo, estos valores no son
considerados precisos. Los valores de eficiencia de colision calculados en ese estudio difieren
significativamente de aquellos reportados por otros investigadores (Pinsky, Khain, & Shapiro, 2001)
(Wang et al., 2005). Ademas, el rango de condiciones empleado en (Edwin X. Berry & Reinhardt, 1974b)

fue muy estricto. De hecho, tomaron el espectro inicial de gotas en la forma de una distribucion gamma,

el radio promedio fue establecido entre de 10 al8 ,yelcontenido de agua liquida establecido en 1
. El tiempo en que el radio alcanza los 50 fue calculado durante las simulaciones. La tasa
de autoconversion fue establecida como la razén entre el contenido de agua de lluvia entre . Ademas,

el proceso de autoconversion calculado de esta forma no discrimina entre acrecion y la autoconversion

como tal (Beheng & Doms, 1986).

Ya que esta parametrizacion estd basada en pocas simulaciones y empleando un solo valor de contenido
de agua liquida, los autores recomiendan tener cuidado con las posibles extrapolaciones de estos
resultados que puedan realizarse (Edwin X. Berry & Reinhardt, 1974b). En la actualidad existen mas de
10 parametrizaciones de este tipo (Gilmore & Straka, 2008). Estos esquemas difieren del original en
cuestiones relacionadas con la forma del espectro inicial de gotas, y en el uso de diferentes definiciones
de la escala de tiempo caracteristica para la formacion de las primeras gotas de lluvia (Cohard & Pinty,
2000) (Milbrandt & Yau, 2005a) (Milbrandt & Yau, 2005b). A pesar del hecho de que la mayor parte de
las formulaciones desarrolladas para el proceso de autoconversion son aplicables solamente a la etapa
inicial de formacion de gotas de lluvia, los resultados de las mismas difieren en varios 6rdenes de
magnitud (Gilmore & Straka, 2008). Esto esta dado por la naturaleza intrinsecamente no lineal de la SCE,

donde las tasas dependen de la forma del espectro, su evolucion en el tiempo y del contenido de agua.
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Sélo Seifert y Beheng (Seifert & Beheng, 2001) han desarrollado un esquema que aborda la produccion
de gotas de lluvia cuando estas superan los 80 um de didmetro. Con el objetivo de contemplar la
evolucion en el tiempo del proceso de autoconversion y empleando un kernel de colision mas realista,
estos investigadores introdujeron funciones universales que varian con la fraccién de masa de las gotas de
lluvia respecto al contenido de agua liquida total (Seifert & Beheng, 2001). Dichas funciones universales
fueron obtenidas a través de comparaciones con la solucion exacta de la SCE empleando un tipo
especifico de kernel polinomial, conocido como kernel de Long (Long, 1974). En caso de emplear otros

tipos de kernel, las expresiones de las funciones universales deben ser cambiadas.

1.4. Incertidumbre en los esquemas numeéricos de microfisicade nubes

Las incertidumbres existentes en las simulaciones numéricas de procesos microfisicos se encuentran
relacionadas con tres factores fundamentales: las ecuaciones basicas de fisica de nubes, incertidumbre en
los parametros y coeficientes presentes en estas ecuaciones, y por ultimo la incertidumbre asociada a los

datos observacionales.

1.4.1. Incertidumbre relacionada con las ecuaciones basicas

Como vimos anteriormente, todos los enfoques de microfisica de nubes estin basados en el mismo
sistema de ecuaciones del espectro de gotas. Por ello debemos tener en cuenta que (A. P. Khain et al,,
2015), en primer lugar, la microfisica de nubes trata con sistemas coloidales (ambientes gaseosos que
contienen particulas sélidas o liquidas en suspension), cuya descripcion atn presenta muchos problemas

tedricos (Pruppacher & Klett, 1997).

En segundo lugar, el hecho de que los procesos microfisicos tienen lugar en un medio turbulento
introduce un factor de incertidumbre. A pesar del uso que se hace de la SCE en microfisica explicita y en
el calculo de las razones de colision en parametrizaciones bulk, se carece de una justificacion
debidamente argumentada para su aplicacién en ambientes turbulentos como es el interior de las nubes.
Algunos trabajos nos brindan un analisis detallado de las condiciones donde es valida la aplicacion de la
SCE (Voloshuk & Sedunov, 1975). Cuando el espectro de particulas es definido sobre una rejilla de masa,
el uso de la ecuacion cinética para describir el proceso de colision es valida tinicamente si existe el
suficiente numero de particulas pertenecientes a cada seccion o categoria de la malla. Para que esto

ocurra, ¢l volumen de aire debe ser suficientemente grande y homogéneo. Ya que la atmdsfera es
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heterogénea por naturaleza a cualquier escala, es razonable cuestionar si tal escala existe. Los esquemas
microfisicos actuales emplean una resolucién bastante pequefia para poder asumir que el proceso de

colision y coalescencia es homogéneo en dichos volimenes. Ademas, al imponer a priori un kernel de
colision, se pierde el factor aleatorio de la SCE (A. P. Khain et al., 2015).

1.4.2. Incertidumbre relacionada con los parametros presentes en las ecuaciones
basicas

Colision de particulas: Existe gran incertidumbre en los kernels de colision empleados, ya que varian con
la temperatura del aire, el tamafio y la velocidad terminal de las particulas, asi como con las eficiencias de
colision (Siewert, Kunnen, Meinke, & Schrdder, 2014).

Aerosoles: La discriminacion entre particulas de aerosol y niicleos de condensacion de nube no es lo
suficientemente rigurosa. Debido a la complejidad quimica de los aerosoles, una misma particula puede
contener componentes solubles ¢ insolubles, por lo que puede servir como nucleo de condensacion de
nube o de hielo. El componente insoluble es caracterizado a menudo por su composicion principal. Estas
caracteristicas controlan la concentracién de gotas, sin embargo, no son muy bien explicadas actualmente

(Phillips, DeMott, & Andronache, 2008).

Conversion de los hidrometeoros: También existe incertidumbre relacionada con la conversion

hidrometeoros de una clase a otra como resultado de las colisiones y otros procesos en nubes mixtas.

1.4.3. Incertidumbre relacionada con las observaciones

Mediciones de niuicleos de condensacion de nube: La concentracion de las gotas y otras variables son
cantidades que se encuentran en funcion de la distribucion que sigue el espectro de nucleos de
condensacion de nube (CCN). El crecimiento continuo de la concentracion de CCN tiene lugar para
sobresaturaciones tan altas como 5-10% (Pruppacher & Klett, 1997). Sin embargo, las mediciones
actuales de CCN se realizan en ambientes cuya sobresaturacion no supera el 0.6% (Prabha et al., 2011)
donde, debido al nivel de sobresaturacion, los CCN mas pequefios no se activan y por lo tanto no pueden
ser identificados. Otro problema es la poca disponibilidad de mediciones confiables de Ilas
concentraciones de CNN gigantes (GCCN), debido a la baja concentracidon que presentan en la atmosfera.

Numerosos estudios sugieren una alta sensibilidad a los GCCN por parte de los procesos microfisicos de
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formacion de lluvia (van den Heever & Cotton, 2007) (A. P. Khain, Phillips, Benmoshe, & Pokrovsky,
2011).

Espectro local de gotas: La mayoria de las mediciones in situ se realizan a una frecuencia de 1Hz, en
escalas que oscilan entre 100 y 200 metros, la cuales no resultan adecuadas para detectar procesos de
pequeiia escala y sus efectos en las distribuciones de gotas. Mediciones realizadas a escalas menores (10-
20 metros) revelan numerosas parcelas o volimenes adiabaticos en el interior de las nubes, que pueden
jugar un papel importante en la etapa inicial de formacién de gotas de lluvia (A. Khain, Prabha,

Benmoshe, Pandithurai, & Ovchinnikov, 2013).

Sobresaturacion: La sobresaturacion en el interior de las nubes es un parametro que no ha medido.
Algunos estudios han presentado estimaciones de valores de sobresaturacion cuasi-estacionarios (Prabha

etal, 2011).

Al valorar estas fuentes de incertidumbre, es necesario tener en cuenta la importancia relativa de cada una
de ellas. El papel que juegan dichas incertidumbres depende fundamentalmente del problema particular

que se encuentra bajo investigacion.
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2. Materiales y metodologia de investigacién

En este capitulo se abordara con gran detalle la formulacion y derivacién de la parametrizacion de dos
momentos WDM6 y se analizara cada uno de los procesos que la componen. Ademas, se explicara el
modelo de microfisica explicita usado, asi como la metodologia de comparacion desarrollada, ademas de

las condiciones iniciales y parametros empleados en las simulaciones.

2.1. Parametrizacion WDM6

El esquema parametrizado WRF Double Moment 6-class (WDMO6) fue desarrollado con el objetivo de
obtener una nueva forma de calcular los procesos microfisicas que dan lugar a la formacion de nubes y
precipitacion, aplicable a modelos numéricos de mesoescala y de circulacion general (Lim & Hong,
2009)._ Este esquema predice la concentracion numérica (momento de orden 0) de las especies
pertenecientes a la fase calida (agua de nube y lluvia), adicionalmente a la masa (momento de orden 3), la
cual es pronosticada para seis especies en total, entre las cuales se incluye: agua de nube, agua de lluvia,

graupel, hiclo, nieve y vapor de agua (Lim & Hong, 2009).

Figura 5: Diagrama de flujo de las ecuaciones prondstico de razén de mezcla (a) y concentracién (b) de los

procesos microfisicos incluidos en WDM6 (Tomada de (Lim & Hong, 2009)).

Este esquema fue diseflado como una extension del esquema WRF Single Moment 6-class (WSM6)
(Hong, Dudhia, & Chen, 2004) (Hong & Lim, 2006), siendo la fase sdlida idéntica en ambos esquemas.
El esquema WDM6 también reconoce la importancia de las interacciones aerosol-nube, incluyendo en su

formulacion una ecuacion pronostico para el tratamiento de los nucleos de condensacién de nube (CCN)
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en el proceso de activacion de gotas de nube. Las propiedades microfisicas de esta parametrizacién son
mostradas en la Figura 5. En este capitulo contemplaremos aquellos procesos de WDMG6 relacionados
directamente con los procesos de colisidn-coalescencia, por lo que excluiremos de nuestro analisis lo
referente a la fase fria, los procesos que influyen en la activacion de las gotas de nube, asi como los

procesos de condensacion y evaporacion de gotas.

La formulacion de los procesos de la fase calida de WDMG6 esta basada en estudios previos realizados por
(Cohard & Pinty, 2000). El presente esquema emplea una distribucion gamma generalizada, ya que esta
combina numerosas ventajas entre las que se encuentran su aplicabilidad tanto al espectro de agua de
nube como de agua de lluvia, la posibilidad de realizar integraciones de forma analitica y su flexibilidad
para ajustar la dispersion de ambos espectros (Cohard & Pinty, 2000). Por ello, se asume que las

distribuciones por tamafios siguen la siguiente forma normalizada de la distribucion gamma:

() ()

donde el indice representa al agua de nube o agua de lluvia respectivamente (Cohard & Pinty,
2000). A partir de (18) se calculan dos momentos de la distribucion, siendo estos el momento de orden
cero ,y el momento de orden tres , considerando fijos los pardmetros o y v, que se encuentran
relacionados con la amplitud y la forma del espectro. Aplicando la ecuacion del método de los momentos

ilustrada en (7) al caso que nos ocupa obtenemos (9ohard & Pinty, 2000):
()

calculando la pendiente de la distribucion ﬂe la forma siguiente:

2.1.1. Sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones para el calculo de las distintas cantidades microfisicas contempladas en los

procesos de colision-coalescencia son las siguientes (Cohard & Pinty, 2000):
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()

()
)
)

donde N representa concentracion de gotas, O y P indican contenido de agua liquida, y los subindices

reflejan el proceso de colision coalescencia al que pertenecen.

2.1.2. Coalescencia

La coalescencia es el proceso mas exigente del esquema microfisico, ya que es el responsable de la
formacion de los primeros hidrometeoros y por la resolucion numérica de la evolucion del espectro de

gotas. Reescribiendo la ecuacién (12) en funcién de la distribucion empleada, obtenemos (Cohard &
Pinty, 2000):
] < ) () ] ¢

¢ ) ¢ )

donde es el kernel de coleccion de una gota de masa x con otra gota de masa y, y es la

distribucion por tamafio de las gotas en un tiempo 7. Considerando que el espectro esta compuesto por dos
distribuciones gamma generalizadas y , la ecuacion (25) puede ser reformulada de la manera

siguiente:

18



¢ ) ¢ ) ¢ ) ¢ )
()

donde es la SCE correspondiente a  ( ) (Cohard & Pinty, 2000). En base a ello y
considerando lo planteado gn (%iegler, €98§), si las distribuciones y 1o se superponen demasiado,
entonces los términos ( 9/ corresponden a la autocoleccion de agua de nube y agua de
lluvia respectivamente; corresponde al proceso de acrecion de éotag de nube por las gotas de
lluvia, afectando al espectro de gotas de lluvia; y el Gltimo termino representa la pérdida de

gotas de nube por acrecion (Cohard & Pinty, 2000).

21.21. Autoconversion

Es conveniente discriminar dos fases en la parametrizacion de autoconversion. La primera es la fase
inicial,donde la moda de gotas de Iluvia es apenas notable, y la segunda es la fase de alimentacion, donde
ya existe una moda de gotas de lluvia claramente distinguible (Cohard & Pinty, 2000). En el presente
esquema se considera la formulacion para parametrizar la autoconversion desarrollada por (Edwin X.
Berry & Reinhardt, 1974a), la cual estda basada en la observacion del resultado de numerosas
simulaciones, que muestran que el contenido de agua caracteristico (L) de gotas pequeiias se desarrolla de
manera continua en una escala de tiempo caracteristica (t). Estas dos cantidades positivas estan

expresadas en los rangos y por las siguientes expresiones (Edwin X,

Berry & Reinhardt, 19746): )

son el diametro medio de las gotas y la desviacion estindar de la distribucion de gotas de nube

respectivamente. Por ello, para ciertas condiciones dadas, la tasa media para la masa en autoconversion
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puede ser calculada unicamente si el espectro es lo suficientemente amplio, digase . Las

siguientes ecuaciones resumen las tasas de autoconversion para ambos momentos de la distribucion en la
fase inicial (Cohard & Pinty, 2000):

Este tipo de parametrizacion incluye todos los procesos de coleccion que ocurren de manera simultdnea
durante la etapa inicial de la autoconversion (Ziegler, 1985) (Beheng, 1994). Esto significa que los
procesos de acrecion y autocoleccion deben ser excluidos o limitados en esta etapa, con el objetivo de
evitar un conteo doble, hasta que surja una moda distinta que represente el agua de lluvia. Segiin (Edwin
X. Berry & Reinhardt, 1974a), esto ocurre tras un tiempo estimado de . Como el proceso de
autoconversion todavia produce gotas de lluvia al mismo ritmo durante este tiempo extra, los procesos de
acrecion y autocoleccion de agua de lluvia no son considerados hasta que (Cohard & Pinty,

2000).

Una vez que se encuentra presente el espectro de gotas de lluvia, la autoconversion pasa a la fase de
alimentacion.Paraesta etapa se mantiene la misma tasa de transferencia de masa que en la fase anterior,

mientras que, considerando que los parametros y  son de mucho mayor interés que , se asume

que el diametro medio de las gotas de lluvia no es afectado por el proceso de autoconversion, y se

reformula el calculo de la concentracion de la siguiente forma (Cohard & Pinty, 2000):

2122, Acrecion y autocoleccion

La formulacion de los procesos de acrecion y autocoleccion se obtiene de integrar analiticamente las SCE
correspondientes. Esto es posible empleando un kernel de coleccion de tipo polinomial y una distribucion
gamma para las distribuciones de gotas (Ziegler, 1985). Para este esquema fue considerado el kernel

po(linomia; de, Lorg (Long, Y1974):

i ( )

donde y . Este tipo de kernels son lo suficientemente

precisos si son empleados en lugar de kernels mas explicitos, con el objetivo de obtener soluciones
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numéricas de la ecuacion (25) (Pruppacher & Klett, 1997). Sin embargo, los autores expresan que, aunque
el uso de la ecuacion (35) es prometedor, son necesarias futuras evaluaciones numéricas de la ecuacion
(25) (Cohard & Pinty, 2000). ( )

Enelcasode la acrecion ( ), es suficiente considerar el término de la ecuacion (27), ya que
incluye el efecto de este proceso en el espectro de gotas de nube. Teniendo en cuenta que la ecuaci(')n((ZS}

conserva la masa, es bastante claro que cualquier cambio en la masa producidg) p(}r el término

es exactamente anulado por un cambio en leg mgsa debido al término . Ademas, es posible
deducir que el momento de orden cero de és ce)ro, por lo que el efectode acrecibonen y  se
limita al calculo del momento de orden cero de para obtener ¢l término . Considerando lo

anterior se asume que el proceso de acrecion produce gotas de lluvia exclusivamente (Cohard & Pinty,

2000). Las expresiones sigl.{ientes resymen la formulacon dfl proceso de acrecion para

i / / / i

mientras que, si

En c(uango al proceso de autocoleccion, resulta sencillo obtener una solucion analitica para los términos

. Es posible demostrar que el momento de orden cero del primer término del miembro derecho
de la ecuacion (25) es exactamente la mitad que el segundo término, lo que es posible gracias a que las
funciones son siempre positivas. Por lo tanto, se presenta la formulacion para el proceso de

autocoleccion de la siguiente mangra (Cohard & Pinty, 2000):
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21.2.3. Rompimiento de gotas de lluvia
El unico efecto de rompimiento considerado en este esquema es el rompimiento por colision, ya que

contribuye significativamente al calculo de  en el extremo de las distribuciones de gotas de lluvia
(Srivastava, 1978). Este proceso posee tres modos de rompimiento de las gotas (Low & List, 1982a) (Low
& List, 1982b). Cuando el proceso de rompimiento se considera de manera simultanea al de coalescencia,

se hace tan complicado que es preferible interpretar el rompimiento como una perturbacion que afecta el

calculo del término . Para ello se considera el término Ec, el cual reduce de manera general la

eficiencia de coleccion en (Cohard & Pinty, 2000):

i

2.1.3. Implementacion de la parametrizacién tipo bulk WDM6

Con ¢l objetivo de realizar simulaciones para analizar el comportamiento de los resultados de la
parametrizacion, se implementd un programa en lenguaje Python 2.7, con el sistema de ecuaciones
planteado en (21) — (24), incluyendo el calculo de todos los procesos relativos a la colision coalescencia
que han sido explicados anteriormente en esta seccion. Para su solucién numérica se discretizé el sistema

de ecuaciones descrito, quedando de la siguiente forma:

donde . Sustituyendo la relacion anterior en el sistema de
ecuaciones discretizado, y despejando el término  , se obtiene un esquema de diferencias finitas hacia
atras, como se¢ muestra a continuacion: ( )
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siendo este el esquema de integracion empleado para resolver el sistema de ecuaciones de modelo.

2.2. Parametrizacion de microfisica explicita

Para calcular la evolucion del espectro de gotas de manera mas precisa se empled el método de flujo para
la solucion numérica de la ecuacion estocastica de coleccion desarrollado por Bott (Bott, 1998)(1998).
Este esquema es conservativo respecto a la masa y muy eficiente computacionalmente hablando. Se basa
en la integracién numérica de la ecuacion (12), que reescrita de una manera mas conveniente queda

expresada como se muestra a continuacion:

J J ey o ()
¢ )
donde es la distribucion de gotas en el tiempo ¢y representa el kernel de coleccion que
describe la tasa a la que una gota de masa es atrapada por una gota de masa  formando

una gota de masa x. En la ecuacion (51), representa la masa de la gota mas pequefia involucrada en el

proceso de coleccion, y (Bott, 1998). Para hacer mas sencillos los calculos, se introduce la
funcion de distrjbucion per mysa (E. X. Berry, 1967): ( )
¢ ) C ) )
donde y es elradio de las gotas de masa . Sustituyendo (53) en (51) se obtiene la SCE para la
distribucion de masa (Bott, 1998)(Bott, 1998): ( )
J |, C ) )

La primera integral del miembro derecho de (54) describe la ganancia de gotas de masa x por la colision y

coalescencia de dos gotas mas pequefias, mientras que la segunda integral representa la pérdida de gotas
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de masa x debido a su captura por otras gotas de mayor tamafio (Bott, 1998). Para la solucion numérica de

(54) se emplea una rejilla logaritmica equidistante construida de la siguiente forma: ( )

/

estructurando la rejilla por las y de manera equidistante, . Notese que m es el total de

puntos de la malla (Bott, 1998).

En su forma discreta, los choques de gotas de masa  con gotas de masa  resulta en un cambio en las

distribuciones de masa correslzonéientes y

() ' ()

() ()

En las ecuaciones anteriores y Gomlas ditribiciones de masa en los puntos de la malla i y j antes del
proceso de colision, mientras qg.le ) y representan las nuevas distribuciones de masa después

de las colisiones. Ademas, es un valor promedio del kernel de coleccion empleado, obtenido a

través de ur(la ir)lterpol[ac%(')n ]jnea)l bidin(lensiona) 1 (Bott, 1998):

()« ) I C)
) O)
Né(tesg que gl lzemel empleado es simétrico tanto por i como por j, por lo que y

(. D)ebido a la colisién de gotas en el punto i con gotas del punto j se producen nuevas

gotas de masa () - (Bott, 1998):

() () ()

()
Ahora surge el problema de que normalmente no coincide con los puntos discretos  obtenidos a
través de (55). En qambio, se tiene ( )
()

Porello la funciéon de densidad de masa tiene que ser dividida en puntos discretog kg/kJrl .Eneste
esquema s¢ realiza a través de un procedimiento de dos pasos (Bott, 1998). Primero se afiade por
completo al punto k, obteificnylose ()
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En el segundo paso, una parte determinada de la nueva masa se transporta al punto k+/. Este
transporte es calculado mediante un proceso de adveccion a través de la frontera k+1/2 entre los puntos &k
y k+1. Este proceso se representa de manera esquematica en la Figura 6. En ella las lineas discontinuas
indican la distribucion inicial en los puntos i, j, k y k+1. Las lineas continuas representan la distribucion
después del proceso de que la colision tuvo lugar. El area punteada en el punto k£ denota la masa que sera
transportada al punto k+ 1/, mientras que las dreas sombreadas oscuras indican el incremento final de masa

en los puntos £y k+1 (Bott, 1998). La fase de adveccion puede ser formulada formalmente de la siguiente

forma () OO
() () ¢ )
/
()
/
donde — es el flujo de masa a través de la frontera k+1/2.

Figura 6: Representacion esquemdtica del mgtodp de flujo (Tomada de Bott, 1998).
/
La forma mas sencilla de calculqr ) (©9)a fravgs del esquema ( )

donde puede ser interpretado como un numero de Courant, el cual es calculado en funcion de la

posicion de entre los puntps Ay k+1 (Bott, 1998): ()
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()

En la ecuacién (63), la funcion de pes% ) se introdujo debido a que, al contrario de un proceso
advectivo normal, para ( (3 sea ) el flujo advectivo a través de la frontera £ + / esta
dado por y no por , por lo que
)
()
()
/

Si sustituimos (65) en (63) obtenem@s una expreS(ién)sencilla para el Cé]C(lllO}ie
/

Con el objetivo de reducir la difusividad numérica del método de flujo planteado sera calculado siguiendo
el esquema advectivo de orden superior planteado en (Bott, 1989). Este esquema es definido positivo, por

lo que se evita la ocurrgn(:la de masas o concentraciones negativas. Para aplicar este esquema se

reemplaza el valor de por un polinomio de orden / en el punto &:
O > ()
/ ()
considerando y . A continuacion, el término de la ecuacion

(63) es reemplazado por la integral (Bott, 1998):

JO 0 D0, ey O

/

Obteniendo el flujo de masas a través de la frontera como:

/()()Z‘()[( ) 1] )

Los coeficientes se obtienen interpolando la funcion de distribucion (Bott, 1989). Esta interpolacion

puede ser lineal (/=1) o parabolica (/=2). La definicion positiva de este esquema viene al limitar el flujo

de masa de la siguiente manerg: ) () ()
/

Con el objetivo de tener en cuenta todas las colisiones de gotas que ocurren en el tiempo , se aplica un

proceso iterativo. Denotando los puntos de la malla donde encontramos las gotas mas pequefias y mas

grandes involucradas en el proceso de colision como e , respectivamente, entonces en el

primer paso, la colision de las gotas mas pequefias con las gotas del punto es calculada,
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obteniendo los nuevos valores , , y , de

acuerdo a las ecuaciones (56), (57) y (62). En el paso siguiente se calcula la colisién de las gotas restantes

en el punto con las gotas en el punto , siguiendo la nueva funcién de distribucion
. Este proceso continia hasta que se resuelven todas las colisiones de las gotas en

con las gotas en los puntos , y s . Este procedimiento se repite para todas las

gotas , y e . Debido al empleo de este esquema iterativo, después de cada

colision la distribucion de gotas debe ser actualizada, antes de calcular el proximo proceso de colision

(Bott, 1998).

De las ecuaciones (56) y (57) se puede apreciar que y pueden dar un resultado negativo,

incumpliendo de esta manera la definicion positiva del método de flujo. Para evitar dicha situacion, el

)

paso de tiempo  es limitado de la siguiente forma (Bott, 1998):

( ) ()

y
C ) )

2.2.1. Cambios realizados a la parametrizacion de microfisica explicita

Ciertas modificaciones fueron realizadas a la implementacion en lenguaje de programacion FORTRAN 77
realizada por Bott de su esquema de microfisica explicita, para obtener también, ademas de la funcion de
densidad de masa , ¢l valor de la concentracion numérica de los hidrometeoros. Para la resolucion
numérica de este mét(odo )se emplea una rejilla logaritmica equidistante, entonces se obtiene como
resultado el valor de . Ademas, el método de microfisica explicita de Bott trabaja en unidades de

y , mientras que la parametrizacion WDMG6 lo hace en 'y , por lo que se hace necesaria una
transformacion para lograr una equivalencia de unidades entre ambas parametrizaciones, con el objetivo
de establecer una comparacion certera. Para obtener la concentracion de gotas se empled la siguiente
relacion para convertir de una rejilla logaritmica equidistante a la concentracion en funcion del didmetro

en metros. ( )

() ()
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donde scal representa el factor de escala empleado para construir la rejilla y es igual a . Para

obtener ¢l contenido de agua liquida en unidades similares a (73) (kilogramos), fue realizado el siguiente

procedimiento, seglin (Berry y Reinhardt, 1967): ( )

Por lo que se obtuvieron como resultado del modelo de Bott las distribuciones de concentracion de gotas
y de contenido de agua liquida en las mismas unidades que en la parametrizacion WDMé6, lo que

representa una gran ventaja a la hora de comparar ambos modelos.

Ademas, se modifico este método de microfisica explicita para que nos brindara la cantidad total de
concentracion de gotas, clasificada en agua de nube y agua de Iluvia, para tener otro punto de vista en la

evaluacion de la parametrizacion WDMG6, esto fue logrado integrando el espectro en cada paso de tiempo,

considerando una division entre agua de nube y agua de lluvia en el valor de . Este calculo

] O

fue realizado de la siguiente forma:

] O

donde representa el paso temporal en el que es realizada la integracion. Para obtener las

cantidades totales de contenido de agua liquida empleando la misma clasificacién, se utilizd un

procedimiento similar, esta vez considerando la funcién de densidad de masa:

J )

J )

()

donde - , considerando el didmetro D en metros, igual que la parametrizacion WDMG6.
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2.3. Metodologia de comparacion

Para hacer posible la comparacion de los resultados de ambas parametrizaciones, se cre6 una rejilla
comin a ambos esquemas, empleando la ecuacion (Edwin X. Berry &
Reinhardt, 1974a). En el caso del método de microfisica explicita de Bott, esta rejilla fue utilizada para
integrar la SCE mediante el método de flujo desarrollado por (Bott, 1998), obteniéndose directamente las
distribuciones de todo el espectro para cada paso temporal, ya que los calculos se basan en la funcion de
densidad de masa . Sin embargo, WDM®6 trabaja fundamentalmente en funcion del didmetro D,
sumado a esto, las unidades del método de Bott (1998) son distintas de la parametrizacion a analizar
(como se mostr6 en el epigrafe anterior). Esto trajo como consecuencia que se recurricra a
transformaciones en la parametrizacion WDAMG6 para poder establecer una comparacion correcta de ambos
resultados. Para lograr esto se calculd el diametro en funcion de la rejilla logaritmica equidistante en

funcion de la masa, donde, considerando las distintas unidades, se formulo de la siguiente manera:

()

Otra diferencia fundamental a salvar es que la parametrizacion tipo bulk WDM6 nos ofrece como
resultado las cantidades totales clasificadas en agua de nube (Nc) y agua de lluvia (Nr). Para obtener el

espectro de gotas a partir de estos resultados, es necesario integrar la funcion de distribucion (18) sobre la

rejilla comun ya estructurada, como se presenta en la siguiente ecuacion:

J O € L]

Para la integracién se emple6 la cuadratura de Gauss-Legendre con m puntos, garantizando asi la
exactitud en el calculo numérico de dicha integral en cada paso temporal. Para obtener un espectro

comparable con la microfisica explicita, se procede a sumar las distribuciones obtenidas a partir de la

integral anterior de la forma
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obteniendo asi una distribucion que contemple ambas clasificaciones de la parametrizacion WDMG6 en
cada instante de tiempo. De igual manera que en el método de Bott, el calculo de la distribucion del

contenido de agua liquida se realizd multiplicando la concentracion por la masa de cada seccion de la
rejilla (Berry, 1967):

2.4. Condiciones iniciales y parametros empleados

Para garantizar una correcta comparacion entre ambos métodos, fueron empleadas las mismas

condiciones iniciales y parametros del modelo. Se emple6 en ambas parametrizaciones la funcion de

distribucion formulada en (18). Como parametros de la distribucion se empled y , tanto para
agua de nube como para agua de lluvia, con un diametro medio para el instante inicial, que
corresponde a {ma pendiente inicial de , mientras que el contenido de agua liquida para fue

. El paso temporal empleado fue . Se simulé un tiempo total de 1800 s,

intervalo suficiente para que se desarrolle el espectro de gotas de manera adecuada para analizar sus

caracteristicas.
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. Conclusiones

e En el presente trabajo de diploma se asimilé de manera adecuada la seccion correspondiente a los
procesos de colision y coalescencia de la parametrizacion microfisica de dos momentos WRF
Double Moment 6-class. Ademas, esta fue implementada empleando un método de diferencias
finitas hacia atras, integrandose de esta forma el sistema de ecuaciones correspondiente a dicha
parametrizacion.

e Ademas, se asimildo e implementd el método de flujo desarrollado por (Bott, 1998) para
solucionar numéricamente la ecuacion estocastica de colision-coalescencia. Dicho método tuvo
que ser modificado para emplear las mismas condiciones iniciales y la misma distribucion de
gotas, y para salvar las diferencias fundamentales de unidades de medida en que estan formuladas
ambas parametrizaciones.

e Se establecieron condiciones iniciales y parametros de simulacion comunes para las simulaciones
realizadas, con el objetivo de hacer posible la comparacién entre el modelo de microfisica
explicita y la parametrizacion WDMG6.

e Los resultados de la simulacion con la parametrizacion WDMG6 mostraron un incremento
acelerado de forma artificial en la concentracién de gotas de nube, particularmente durante los
primeros 60 segundos de simulacion.

e Se comprob¢ el caracter conservativo respecto a la masa de la parametrizacion WDM6.

e Se llevo a cabo la evaluacion de la parametrizacion de dos momentos WDMG6, a través de la
comparacion con los resultados del modelo de microfisica explicita de Bott (Bott, 1998).

e Se determind que la parametrizacion WDMG6 subestim6 de manera general las cantidades totales
de concentracion de gotas de nube durante toda la simulacion.

e Se determind que la parametrizacion WDMG6 sobreestima la concentracion de gotas de lvia
durante los momentos iniciales de la simulacion, sin embargo, sus resultados se ajustan de manera
adecuada a los obtenidos a partir del modelo explicito a medida que avanza en el tiempo la
simulacion.

e Se determind a partir de la comparacion entre los resultados de las simulaciones con ambos
esquemas, que la aceleracion artificial de la produccién de concentracion de gotas de lluvia se
debe a un comportamiento anormal de la formulacion de la fase inicial del proceso de
autoconversion.

e Se observa que, a pesar de ajustarse de manera satisfactoria las cantidades totales de

concentracion de gotas de lluvia, la evolucién del espectro de gotas no se encuentra distribuida de
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la misma forma, ya que el diametro medio de los resultados producidos por la parametrizacion
WDMG6 son generalmente menores que los del espectro del modelo de microfisica explicita.

Se determind que existe una deficiente representacion de las distribuciones en la zona de la rejilla
que corresponde a la transicion entre agua de nube y agua de lluvia, ya que estas clasificaciones
son creadas de manera artificial para calcular la evolucidon de los momentos de la distribucion, y
por lo tanto se centran en una u otra clasificacion.

Se determind a partir de la comparacion de la evolucidn del espectro del contenido de agua
liquida, que ocurre una rapida transferencia de masa entre agua de nube y agua de lluvia en los
momentos iniciales de la simulacion.

Se observo un valor maximo constante en la evolucién de la distribucién calculada por la
parametrizacion WDMG6, el cual disminuye en los ultimos 10 minutos de simulacion debido a la

disminucion de la concentracion por el  proceso de autocoleccion.
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. Recomendaciones

e Reformular la fase inicial del proceso de autoconversion con el objetivo de eliminar o mitigar la
aceleracion artificial de la concentracion de gotas de lluvia.

e Trabajar con una distribucion en funcion de la masa en lugar del diametro, ya que la primera es
una variable extensiva, lo que hace mas facil la formulacion de los distintos procesos.

o Afiadir el célculo de los nicleos de condensacion de nube, y por lo tanto del proceso de
activacion.

o Considerar la influencia de los procesos de condensacion y evaporacion sobre el espectro de
gotas.

e Considerar el proceso de sedimentacion de las gotas, y el sumidero de concentracion y contenido
de agua liquida que representa.

e Integrar la formulacion de la parametrizacion estudiada con la dinamica, para poder determinar

los efectos de la adveccion y conveccion en el espectro de gotas.
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