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RESUMEN

Se investiga la conveccién hiimeda chata en pequeila escala, simulada mediante un
modelo bidimensional no divergente con simetria rectilinea, suponiendo una atmésfera
de referencia condicionalmente inestable y en reposo.

Se realizan distintos experimentos numéricos con el fin de estudiar la influencia so-
bre la conveccién de distintos factores,tales como la forma y el valor maximo de la per-
turbacién inicial de la temperatura, la temperatura en superficie y la distribucién verti-
cal de la humedad relativa en la atmésfera de referencia.

Se obtienen distintos tiempos para la culminacién de 1a etapa de crecimiento de la
nube asf como distintas intensidades de 1a circulacién, de calentamientos medios de la

capa y de los valores maximos de algunas variables dinimicas y termodindmicas.

ABSTRACT

Shallow moist convection is studied and simulated by means of a two-dimensional
nondivergent model assuming a conditionally unstable reference atmosphere at rest. Nu-
merical experiments are performed in order to study the effects of changing diffarent
parameters in the reference atmosphere, such as the shape and the initial maximum
temperature perturbation, the surface temperature and the vertical distribution of rela-
tive umidity, on the spatial and temporal evolution of convection. Different times are
found for the end of the developing stage, for the intensity of the convective circulation and
the average warming of the layer and for the maximum values of both dynamical and ther-

modynamical variables.

* Miembro de la Carrera del Investigador Cientffico del CONICET.
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1. INTRODUCCION

Es sabido que diferentes condiciones atmosféricas generan diferentes tipos de nu-
bes cumulus y que el desarrollo de una nube supone complicados procesos ffsicos. Da-
do que gran parte de los problemas relacionados con la dinimica de nubes cumulus no
han sido resueltos satisfactoriamente, se intenta en este trabajo describir algunos as -
pectos del problema convectivo, en particular de l1a conveccién hiimeda chata, Este tipo

de conveccién generalmente resulta de una estratificacién inestable en la atmésfera in-

ferior, producida por el calentamiento radiative de 1a superficie terrestre. Los cumu-
lus "chatos" se forman por eﬁcima del nivel de condensacidn representativo del aire en
capas bajas, cuando la conveccién estd limitada en su tope por una capa estable superior.

A partir del anflisis de escala de Ogura y Phillips (1962), varios autores han simu-
lado numéricam'ente la conveccién chata utilizandc el sistema aproximado Boussinesq;
Nufiez y Nicolini (1983) analizan y comparan el comportamiento de las variables dindmi-
cas ¥ termodindmicas durante la etapa de desarrollo de la conveccién himeda y la seca,
experimentando numéricamente con diferentes valores del coeficiente de intercambio
turbulento, supuesto constante, Estos autores adelantan algunos resultados al experimen
tar con diferentes condiciones de humedad en el entorno.

En el presente trabajo se utiliza el mismo sistema de ecuaciones que utilizaron Nu-
fiez y Nicolini (1983), si bien se lo hace menos restrictivo al reemplazar los factores
1/ Too y 1/(900 por los correspondientes valores variables con la altura de 1as condi-
ciones atmosféricas iniciales. Too ¥ 600 representan los valores de temperatura y tem
peratura potencial en superficle, respectivamente.

Se experimenta numéricamente con el objeto de probar la capacidad del modelo des
arrollado para reproducir el comportamiento de la conveccién cuando se varian las con-

diciones ambientales o iniciales del modelo. El tiempo de simulaci6n de 1a evolucién de

la conveccibn se extiende en todos los casos a 25 minutos con el fin de asegurar queen

todos los casos se alcance la culminaci6n de 1a etapa de desarrolio de la conveccién.

2. MODELO UTILIZADO

2.1 Sistema de ecuaciones.

'

El modelo de conveccién himeda desarrollado es bidimensional, no divergente y su-

pone simetrfa rectilinea.



NICOLINI Y NUREZ 3

Las ecuacicnes bésicas utilizadas en este trabajo son similares a las derivadas
por Ogura y Phillips (1962) para convecci6n hiimeda chata. Se ha incorporado una modi-
ficacién que permite incluir la contribucién al empuje, proveniente del vapor de agua, co-
mo hizo Orville {(1965). Se adopta ademis un estado bdsico no-isoentrépico en una forma
similar a la realizada por Wilhelmson y Ogura (1972), y por Gltimo se incorporan los tér
minos de intercambio turbulento, tal como se hizo en Nifiez y Nicolini (1982), El sistema

de ecuaciones resultante es el siguiente :

dn 2 O* 2
?‘?‘J(w.ﬂ)'g—b; (?o +O,61qv*—q1)+Kv n 1)
btp B ay blneo 2
St " d (w0t 3 5, tKvT e (2)
ﬂ=J(«p q) + Kvig 3
ot :
L
o v
dond =9 v __
onee *c e "ot W 4)
o P "o
estd relacionada con s la entropia especifica del aire a través de:
8 = ¢Cp+1n 9,
a=9q,* q (5)
n- v ©)
oy
U= 2z N
A
YT ek ®)

En las ecuaciones anteriores, n es la componente de la vorticidad normal al plano
de movimiento, g la aceleracién de la gravedad, © y T la temperatura potencial y la tem
peratura del aire, respectivamente, q ¥ 9 la relacién de mezcla del vapor de agua y
del agua l{quida, respectivamente, K el cocficiente de intercambio turbulento, Cp el ca-
lor especifico a presién constante, L, el calor latente de evaporaci6n, u y w las compo-
nentes horizontal y vertical del movimiento, respectivamente y ¢ es la funcién corrien-
te. Por Gltimo, J representa la expresion matemaitica usual para el jacobiano.

Se utiliza el mismo criterio utilizado por Ogura (1963) para decidir si el aire esté
o no saturado en cada instante y punto y para calcular los valores de 6%, q, y ql. Pa-
ra ello se requiere una ecuacién para la relacién de mezcla de saturacién g+ due e

obtiene de :
0,622 e,

Ve~ Th, ®)
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y de derivar e, la tensi6én de vapor de saturacién, de la ecuacién de Clausius Clapey-

ron y aproximarla de 1a siguiente manera:

~ L TH* | ~ L o* L 2 ©*2
Y T —)=e_(T [1 + ——— — + (——) (== 10
eg = eg (Ty) e’fip(RvT0 T, ) g ( o) R, T, @o (RVTO) (ee)}( )
donde se ha utilizado l1a aproximacién vélida para la convecci6n chata
T* ~ e*
To eo

y eg (T,) se computa de acuerdo con la f6rmula

e, (T,) = 6,11 x 107+5 (Tg = 273)/(T_ - 36)

s (T, en °K)

En lo anterior, Rv es la constante del vapor de agua, y las variables indicadas con
asterisco represehtan las desviaciones respecto de los correspondientes valores en el

estado bédsico que se indican con subfndice cero, tal que si a e8 una variable cualquie-

ra, « = a, + o *x,

2.2 Estado basico, condiciones iniciales y de contorno.

El estado bisico, que en esu; trabajo se define como no-isoentrépico, estd repre-
sentado por condiciones ambientales que varfan en los distintos experimentos numéri-
cos a través de perfiles verticales ideales de temperatura y humedad. Estos perfiles
se suponen lineales y condicionalmente inestables. La atmésfera se encuentra en repo-
s0 y no existe fase liquida. Respecto a las condiciones de contorno, se suponen los li-

mites superior, inferior y laterales representados por paredes rigidas, lisas y desli-

zantes. Fn otras palabras, se cumplen las relaciones :
du
%z
ow
dx

donde H y L representan la extensién vertical y horizontal del recinto de integracién,

w =0, en z=0y z=H

u =0, en x=0y x=L
respectivamente.

En consecuencia, se verifica que

$ =0, n =20 en todos los Ifmites.

Las variables termodindmicas y de humedad se suponen constantes e iguales a sus
valores iniciales en los limites verticales y constantes en la direccién x en los latera-
les. Las condiciones iniciales estin dadas por el estado bésico al que se ha superpucs-
to un impulso en la temperatura potencial, ubicado préximo a la superficie en el cen-
tro del dominio de integracién. Esta perturbacifn inicial en la temperatura estd defini-
d;l por ;

% = &%, gén (%) %, (x) para z < 600 m,
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o =0 para z > 600 m.

2.3 Esquema numérico

El esquema de diferencias finitas utilizado en la resolucién numérica del sistema
de ecuaciones es centrado en el tiempo.

Para las derivadas espaciales se utiliza en el caso de los términos advectivos el
jacobiano de Arakawa, emplefndose diferencias centradas para los restantes términos,

Los tdrminos turbulentos se evaldGan en un paso de tiempo anterior al de ejecucién
con el fin de asegurar la estabilidad computacional. El paso de tiempo At se fij6 en 4 se
gundos durante todo el tiempo de integracién. Dado que se ha supuesto simetria rectili-
nea, se integra el modelo solamente en el semiplano vertical x >0 con dimensiones de
3,0 km de altura y 2,0 km de extensién horizontal. En ese recinto se introduce una ma-
lla rectangular de retfcula constante Ax = Az = 100 m.

3. EXPERIMENTACION NUMERICA Y RESULTADOS

La Tabla 1 presenta los valores de los parimetros constantes y variables en los

Tabla 1: Experimentos numéricos
Valores constantes
Yo 3T,/ 3z = -7,2 x 102 gradom™!, k=40 m2 s}
rooo= 1 Py = 1013,25 mb
EKpparam. e*i %) @*_ (°C) | T,, () Yro (10—3 m—l)
E1l lexp (-2, 3 (x/320)) 1 15 0
E 2 " 2 15
E3 " 1 30 0
E4 " 1 15 0 (z<1500 m)
\0,3 (z>»1500 m)
ES cos (27Wx /4000) 1 15 0
Tabla 1. Experimentos numéricos.
cinco experimentos realizados. En ella
ro(z);roo+ yroz
T, (2) = T00 + yTo 2.

En el andlisis de los resultados y a fin de investigar la influencia en la evolucién
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de la conveccién bajo distintas condiciones iniciales, se toma como referencia el expe-
rimento E1. En la Figura 1 se ha dibujado el campo inicial de perturbacién de la tempe
ratura potencial (O*i), comiin a los experimentos E1 a E4. La Figura 2 represcntalos
campos de 8% y ¢ para E1, a los 18 minutos de evolucién de la conveccién. Se observa
que la burbuja inicial se ha expandido e intensificado, superando en su nicleo caliente
los 2,5 °C. En la zona de descenso compensatorio, el calentamiento mis leve responde
a un proceso de compresién adiab4tica, En la Figura 3, también para E1, las lineas de
corriente indican una circulzcién de tipo v€rtice anular, mientras que las isolineas de
relacién de mezcla del agua lguida (q;) muestran una configuracién similar a la de &«.
En la nube formada (cuyos lfmites estan determinados convencionalmente por la isolinea
de 5x10°2 g kg‘1 ), 1a ubicacién del miximo de q, no supera todavia los 2,0 km de al-
tura.

La evolucién de los campos, tanto de las variables termodindmicas como dinidmi~
cas,para el experimento E2, eg més ripida que en el experimento E1l. El desplazamien
to vertical, tanto del nicleo caliente como del nicleo de la corriente ascendente, es ma-
yor, y la circulacién mis intensa. Sin embargoe, las configuraciones de los distintos cam
pos son similares en ambos experimentos.

La Figura 4 muestra el campo de ©* para E3 (el caso mfs inestable). Se observan
no solo valores mayores sino una etapa méis avanzada en el crecimiente del elemento con
vectivo con respecto al experimento E1. El ncleo caliente se ha alejado del eje de si-
metria y se ha deformado el campo de 8*, al inclinarse el eje de la corriente ascenden-
te una vez alcanzado su valor miximo. El desplazamiento coincide con la aparicién en la
capa inferior de una circulaci6n opuesta a la principal (Fig.5). Esia circulacién secunda-
ria se ird extendiendo haciaarriba en tanto que 1a inicial se ha desplazado aproximéndose al
limite superior del recinto, sin dejar de intensi‘ficarse. Este hecho provoca valores muy
elevados de la velocidad horizontal en 12 rama superior (13 m s—l). La regién saturada

se aleja horizontalmente del eje de simetria sn su regi6én superior, extendiéndose como

un yunque simétrico debido a la ausencia de viento con cortante vertical en el entorno.
El experimento E4 (Fig.6) se caracteriza por presentar a los i8 minutos una cta-
pa de crecimiento anterior a la de E 1, especialmente en lo que hace al ascenso del ni-
cleo caliente. Este nidcleo, al intensificarse, crea un fuerte gradiente vertical de las va-
riables en la zona superior de la nube. Este comportamiento se debe a la prasencia de
una capa superfor mis seca que actiia como freno a.la conveccién. En esie experimento,

el tope virtual de la nube s6lo alcanza el Iimite superior del recinto a los 24 minutos.
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El experimento ES5 se ha rcalizado con el fin de estudiar la evolucién de 1a convec-
cién cuando se fuerza, précticamente desde el comienzo, un movimiento descendente en
la mitad del recintu de integracién a través de la forma de la funcién G*i (Fig.7). Enla
Figura 8 se obsevva que 1a conveccibn se desarrolla més rdpidamente, encontrindose a
los 18 minutos en la culminacién del crecimiento. Se confirmaademsésunacaracterfstica
de la conveccién, que es 1a tendencia a reducir rdpidamente el 4rea de ascenso respecto
de la de descenso, circunstancia que Bjerkness (1938), en su método de la capa, sefiala
como favorable al desarrollo de la conveccibn. En la misma figura se observa también
que la columna que une la parte superior de la nube a la base de la capa se destruye de-
bido a la incorporacién de aire més seco proveniente de la zona de descenso.

Con el fin de estudiar la evolucién en el tiempo de algunas variables dindmicas y ter
modinimicas y comparar los resultados obtenidos en los distintos experimentos numéri-
cos, se analizan los valores miximos de é*, de la velocidad ascensional w, de los valo-
res medios de ®* v de la vorticidad n, en funcién del tiempo (solamente se presentan
las Figuras 9 y 10 come ejemplos de este andlisis).

Se define como valor medio de una variable A :

H /L
<A>=Lff A dx dz
HLO o

Es posible arribar a los siguientes resultados ;

1. La presencia de una capa en la que decrece la humedad relativa hasta alcanzar un
valor de 55% en su tope, superpuesta a una capa saturada como condicién inicial
(E4), reduce considerablemente tanto la intensidad como la velocidad de ¢recimien-
to de la conveccién. Por lo tanto, la humedad relativa es uno de 1os factores princi-
pales que condicionan la conveccién.

2. La duplicacién de la perturbacién inicial mixima @*0 (E 2) incide fundamentalmen-
te en aumentar la velocidad de crecimiento de las variables, aunque no significati-
vamente, en los valores miximos alcanzados durante la etapa de crecimiento.

3. La inclusién de una perturbacién inicial e*i periédica con x (E5) da lugar a una
convecci6on mas intensa que en el caso de una perturbacifn inicial positiva, que de-
crece expenencialmente con x (E1).

4. En la etapa de debilitamiento de la conveccién se observa un régimen de oscilacién
estable ya seflalado por otros autores (Ogura, 1963) (ver la Fig.9, E 3).

5. Al elevarse la temperatura de superficie Too (E3) y por lo tanto la inestabilidad,

se observan una intensificacién en la circulacién y un mayor calentamicnto medio
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de la capa. Este dltimo efecto depende de la liberacién del calor latente en la condensa-
cién. La ausencia en este modelo de una provisién de vapor de agua en la capa inferior
hace que la disminucién mas rdpida de la humedad en capas bajas acorte el tiempo de vi-

da de la convecci6n en una nube cumulus, al intensificarse la circulacién.

‘4. CONCLUSIONES

El modelo numérico aqui desarrollado simula razonablemente bien algunas caracte-
risticas de 1a conveccién hiilmeda chata, al menos en la etapa de desarrollo.

Al experimentar numéricamente, variando las condiciones iniciales, se observan di
ferencias en las velocidades de crecimiento de las distintas variables dinimicas y termo
dinimicas y en los valores extremos alcanzados. Con el fin de prolongar més alld de la
etapa de desarrollo el estudio de la conveccién, seria necesario modificar el modelo in-
corporando un tratamiento parametrizado de la microffsica de 12 fase liquida. Ademds,

es necesario tener en cuenta la influencia de una atmésfera de referencia en movimien-~

to, que dé lugar a una cortante vertical del viento.
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