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En este trabajo se presenta un estudio del mecaniamo de mezcla de aire que sWren las
nubes convectivu con el aire del entorno, utilizaDdo los campos de viento , temperatura,
presion y contenido de agua liquida obtenidos con un modelo de simulaci6n numerico 3D.
Este estudio se reaIiz6 a traves del anaJisis de dos variables que se concerban ante movimien-
tos adiab&ticos de 1&parcela estudiada; y que se mezclan en forma cui lineal; ellas son la
temperatura potencial equivalente hlimeda y 1&cantidad total de sustancia agoa (vapor +
agoa liquida).
Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que las conclusiones obtenidas a traves
de mediciones "in situ" son en parte recuperadas. Ademlia puede concluirse que 1&mez-
cla de aire desde los sectores superiores de 1&nube deberla ser de tipo turbulento y no
producida por comentes descendentes organizadas. Los resultados confirman ademas la
buena performance del modelo en la descripcion de la circulacicSn del aire en 1&nube. Este
trabajo muestra por otra parte !as ventajas que ofrece el estudio de propiedades de las
nubes convectivas realizado a traves de modelos numencos adecuados.

In this paper the study of the entrainment in cloud is presented using the wind,
temperature, pressure, and water contents fields of a 3D numerical cloud model .
This study is done using two parameters that conserved with adiabatic altitude changes
and that mix in a nearly manner. they are the total water contents and the equivalent
potential temperature.
The results show that the conclusions obtain with "in situ" measurement are recuperated.
Also can be concluded that the entrainment with upper sector will be turbulent and not
organizated. For other hand this results confirm the good performance of the numerical
cloud model. The advantage of numerical estudy of cloud physics are showed.

Introduccl6n

EI fenomeno de mezcla de &ire 0 "Entrainment" que se produce en una nube desde
el exterior a est&, ha sido ana1izado en forma sistematica por su importancla en la de-
terminacion en forma simplificada de 108 contenidos de agua liquid., crista1itos de hielo,
alturas del tope de la nube, etc. a traves de modelOji numericos uni-dimensionales super-
simplificados.
EI fenomeno de mezcla en nubes tipo cumulus ha sido muchas veees comparado con 1&



mezcla en "Plumes" (Norton 1957) [1] 0 "burbujaa" (Scorer and Ludlan 1953) (2], mode-
lados en tanques en laboratorio. Las nubee sutren mezcla de aire del exterior a traves de
los lados y este es llevado hacia arriba por la corriente aacendente. A.si a una dada altitud,
el &ire de la nube en la corriente aacendente, deberla tener mezcla del &ire del exterior
proveniente deede abajo.
Un diferente meeanismo de mezcla fue propueeto por Squires (1958) quien mostro que &ire
de la nube mezclado con aire del entorno, en el tope de la nube, bajaba por enfriamiento
evaporativo, el cual podia causar que esta mezcla de aire penetrara hacia abajo diluyendo
el aire de la nube de mu abajo. El not6 que en Pequeiios cumulos no presipitantes, esta
mezcla con aire del tope de la nube producla una mejor explicaci6n a los contenidos de
agua liquida observados, y variaciones de la temperatura con la altura que aquellos basados
en la teorla de mezcla horizontal que toman 108 modelos de burbuja.
Mu recientemente, Telford (1975) (3)postul6 un meeanismo de mezcla con el entorno, en el
cual el &ire deafuera entra tambien a traves del tope de la nube. El mostro que la dilucion
del &ire de la nubecon la altura, respecto a los valoree predichos por la aproximacion
adiabatiC&, .y la'mayorla de los hechos din&micosobservados durante la vida de pequeiios
cumulos pueden,explicarse postulando que existe una mezcla de aire deede el tope de la
nube que descienderapidamente huta que este Beg" a una equilibrio de fuerzaa de empuje
con el entorno.
Paluch (1979) (4) investig6 181 propiedades del aire de nube y del &ire del entomo para
determinar la altura desde la cual la mezcla Be producia. Este estudio Be reaJizO a traves
de la utilizacil$n de d08,variables que Be concerban ante movimientos adiabaticos de la
parcela estudiada; y que Bemezclan en forma cui lineal; ellaa son la temperatura potencial
equivalente >lnimeda y la cantidad total de sustancia agua (vapor + agua liquida). EI
metodo POI',ell~,'empleado es aplicable a regiones de la nube que no posean gran cantidad
de presipitaci6D:ni de bielo. Sus estudios fueron baaados en mediciones "in. situ" [5] dentro
cumulos contlDentales y de SUI resultados Be concluye que la mayorla del ~ mezc1ado
proviene de nivelee varios kil6metros POr arriba del nive! de observacion. Ademu este
autor postula que la diluci6n del~ de la corriente aacendente , es a traves de la mezcla
con el aire de la corriente descenaente que proviene de arriba.
Conelpreseute trabajo:sepretende estudiar la bip6tesis de que ~Iaire de la nube a una
dada altuta estacompuesto de bila mezcla del &ire claro proveai,ente de 1&zona de abajo
de estelugar con ·108 Bectores superiortlll.lsWode,~6n y q~,eselmecanismo
por el cualesta'mezclaBe,produce.Ap~bechandola u.ayor infqnucj,QIl queaos provee el
modelo de nube deearrollado por los autores (6), comparado con; laamediciones "in situ"
mostradas .porPiUuch (19),es posibleestudiar ~al fencSmenO'COIl mayor detal1e. Ademu
comparando los 'resultadqsobtenidos :con.elmodelo numerico. de nube,. co».la mediciones
reales es posiblMestear la circulaci6n de aireproducida.por el modelo. Como ejemplo de
esto Be estudiara a una parcela ensu evoluci6n dentro dela nube.
Ademu en este tr&bajo Be pretende mostrar laa ventajaa que ofrece el estudio, de
propiedades de 181 nubes coiivectiVll8;tealizado a traves de modelos numericos adecua-
dos.

En aUBencia de bielo y de gotas depresipitaclon es posible feducir la temperatura,
presion y contenido de agua liquida a solo .dos variables que sean invariantes ante aacensos



adiab8.ticos y que se mezclen en forma casi lineal.
Uno de estos parametros es Ia raz6n de mezcla total de suatancia agua Q (masa de sustancia
agua dividido masa de &ire), la cual es la suma de la raz6n de mezela de vapor mu Ia
raz6n de mezcla de agua liquida. Si dos parcelas de &ire son .mezcladas en proporciones z
e y de manera tal que z + y = 1 ( masa unitaria), entoDces la raz6n de mezela total de Ia
parcela final Q sera el promedio lineal de las ruoDes de mezcla de las parcela originales
QI = ZQl +yQ2, donde 108subindices 1 y 2 deDotan las parcelas originales y la "f' denota
Ia parcela final.
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Figura 1:: valores iniciales de razon
de mezcla lolal vs lemp. polencial
equivalenle.

Figuras 2 A.B.CY D: valores ini-
ciales de las variables Almosfe-
ricas

Otro p&rametro que es conservado ante cambi08 de altitud adiab8.tiC08, pero que no se
mezcla en forma estrictamente lineal, es Ia entrop{a especifica. La variable utilizada en
este estudio, como en Paluch (79) [4), es un parametro de temperatura que contiene la
entrop{a espec{fica en el exponente. Esta variable de temperatura es llamada "temperatura
potencial equivalente htimeda (J". y esta est' definida por:

8 =T(1000)(R~/C.~)/(1+C ••QIC.~) EXP[ qLICpt!T ]
" Pd (1+C.,QICpd)

dondeT es la temperatura [K) , L(T) es el calor latente de vaporizaclon, Cpt!y C., son 108
calOre8 espedficos del &ire seco a presion constante y del agua respectivamente, R.J es Ia
constante de 108 gases para el &ire seco, Pd es la presion parcial del &ire seco y q la razon



de mezcla del vapor de agua.
Es mostrado por Paluch (79) (4) que au no linealidad en 1&mezcla, dentro de !os valores
de interes, no produce un error mayor de !os O.3K. La temperatura potencial equivalente
humeda pu.ede interpretarse como la temperatura que tendrla una parcela al nive! del mar
(1000 mb) si hubiera aacendido en forma adiabatic&, condensando agua de tal forma de
estar aiempre a nivel de saturaci6n, en forma reversible.
En un graUico de QtJsfJ., el &ire del zondeo antes de 9ue 1&nube se formara se ve como 10
muestra la figura 1. Ahora ai &ire de un nivel del entomo se mezcla con &ire de otro nivel
en diversas proporciones entonces los puntos Q,O., del &ire mezclado deberlan estar muy
pr6ximos a la linea que une los puntos Q,O., de los dos-niveles originales. Si se mezcla &ire
de varios nive!es diferentes del entomo los puntos Q,O., del &ire mezclado deberlan estar
en la zona entre los valores extremos del aire original.

Figura 3: campos de vlento de 18nube s1mu1ada 15 m1n
despues de Inlclada Ia conveccJon. Plano Z-X.
Maxima velocldad vertlcaJ 30mls

Como se dijo con anterioridad los dat08 de nube sobre 108cuales se realiz6 el estudio
fueron enrafdos de los resultados arrojadl;lll por un modelo nummco 3D de convecci6n
Atmosferica profunda no presipitante (Scavuzzo et al 1992) [6J. Este modelo es capaz de
simular la etapa de desarrolo de una nube convectiva, sin Dinguna simetria. predenterminada
en 2 hs corriendo sobre una pequeiia "workstation". EI modelo resuelve sus ecuaciones
pron6sticas en diferencias finitas sobre una grilla tipo "stagger" de 500m de p&rametro de



red, en un dominio Clibico de 16km de lado.
La ecuaci6n diagn6stica resultante para la perturbaci6n de 1&presi6n es resuelta por un

metodo pseudo-espectral, Consistente de utilizar translormada rapida discreta de Fourier
en laa coordenadas "x" e"y'" y asi resolver problemaa mu pequeiios uno para cada par de
numerOB de ond&.
Laa supOBiciones basicaa sobre laa cuales Be baaa dicho modelo son 1&siguientes:
-Se aaume 1&aproximaci6n anelastica, 0 sea que Be desprecia 1&deribada temporal de la
densidad en 1&ecuaci6n de continuidad del &ire.
- La presipitacion y la fase hielo no Be incluyen en esta primera etapa del trabajo.
- Ya que 1&escala temporal es de,..trrededor de una hora, es razonable despresiar 1&fuerza
de Coriolis.
- EI agua llquida Be mueve con 1&"velocidad el &ire. (agua de nube)
- En aire saturado, la parcela cambia su temperatura BegUnel ritmo adiab&tico h1imedo. Si
1&parcela esta sobresaturada Belleva ala saturacion instanUneamente y si hay agua llquida
en un lugar no saturado, Beevapora hasta alcanzar la saturaci6n tambien instantaneamente.

Los datos analizados fueron obtenidos de una nube simulada cuyaa caracteristicaa Bemues-
tran en la figura 2 a) , b) , c) y d). En ellas Be presentan respectivamente los zondeos de
temperatura, razon de mezcla total y presion y temperatura potencial equivalente antes
de que Be iDiciara la conveccion. En 1&figura 3 Be presentan los campos de viento, en un
plano Z-X 15minutos despues de iniciada la convecci6n. Lasllechaa verticales mas grandes
representan velocidades de 30m/s.
En laa figuras 4 a) y b) Bemuestran los valores Q,8" obteDidos para 3 parcelas contiguas de
500m3' cada una, partiendo desde el centro de la comente ascendente para dos instantes
de tiempo. En a) los puntos elegidos estan a los 5km de altura y en b) a los 7 km.
Cabe destacar que no Beguimos a la parcela sino que Beanalizan laa caractensticaa del aire
en cada lugar fijo para diferentes tiempos. Junto a estos valores Be superpone 1&curva
del zondeo inicial de 1&nube. Puede verse, que en ambas, existe una mezc1a desde el
Divel de observaci6n con &ire de abajo y que la cantidad de &ire de sectores inferiores al
de observacion crese cuando el tiempo va transcurrlendo ya que puede notarse como los
puntos Bevan aproximando a los valores de sectores inferiores del zondeo inicial.
En la figura 5 Bemuestran, en un gr&fico similar al de 1&fig. 4. Los val~res Q,8" obtenidos
para 3 parcelas juntas a un tiempo fijo para dos Diveles diferentes 4km y 7km pero en otra
nube simulada de caracterlsticasun tanto diferentes. En esta Bepuede observar como el
hecho de 1&alineaci6n de los valoree Be sigue cumpliendo, verificando la generalidad de los
resultados encontrados para el CaBOestudiado con mayor detalle.
Aprobechando laa ventajas que provee el an&lisis de los datos proveDientes de un modelo
numerico de nube, Be analizaron los datos de parcelas siguiendolas en'el tiempo (esto Berla
imposible con uiediciones "in situ" , ya que un avionno podrla nun~ ~ el 88CeD8Ode
unaparce1&) • 0 sea queya no analizamos1&s caracterlstiC88 del &ire para un lugar fijo sino
que Besigue a 1&parcela en su &Bcenso. En. teorla, si no hubiera mezcla, la parcela deberla
tener el miBmovalor Q,611 para. todo tiempo, ya que, como Bedijo antes, estu variables
Be conservan ante ascen808 adiab8.ticos. En las figuras 6 a) y b) Be muestran estos valores
siguiendo dos parcelas en a) una 1500 m a unlado de la1:Orrlente ascendente y en b) una
sobre esta corrlente ascendente. La segunda, parte inicialmente de los 2.2km y 1&primera



de aproximadamente 1083km de altitlld. Enamboe caaoe se ve una variaci6n temporal
de laa variables Q,8" que demuestraa que existe a1gUntipo de mezcla que produce una
perdida de 1&caatidad total de agua, hecho que es reportado por todu 1&mediciones
realizadu "in situ" dentro de nubes convectivu y que es representado, en alguna medida,
por 108resultad08 de nuestro modelo numenco de nube.
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Figura 4 a) y b) : Valores obtenidos para 3 parcelas fijas
a los 8 y 10 min. En a) las parcelas fueron elegidas a los
5Km y en b) a los 7Km de altura.

Los resultados m08trad08 en lu figuru 4 y 5, muestraa que 108valores de Q,8" de
parcelaa contiguu caen sobre una recta y que luego de un tiempo evolucionaa, pero signen
estaado alinead08. Esto nos' induce a corroborar 1&hip6tesis de que la mezcla deberla
ser producida por solo d08 niveles y no por much08, como 10 enuncia Paluch (79). La
evoluci6n temporal de b1t08 punt08 Fig 4 demuestra, de una maaera indirect a, como el
modelo va truladaado el aire, con sus propiedades, desde niveles inferiores a 1&parte
superior de la nube. Tod08 estos resUltad08serlan encontrad08 ahUn si ningUn proceso de
mezcla estubiera presente. 0 sea que estu curvu podrlaninterpretarae simplemente como
la mezcla debida al aseenso del aire a causa de 1&conveeci6n. 0 sea que no se observa
ningt1n fen6meno que n08 haga pensar en la presencia de'mezcla de 108niveles 8UperiOres
de la nuhe.
A este result ado encontrado puede interpretaraelo de 1&forma siguiente:. Si el proceso de
mezc1&desde niveles superiores existe, este solo puede deberse a transporte turbulento,



que no est' representado debidamente en el modelo de nube por Dostros desarrol1ado, pero
no al transporte organizado por corrientes descendentes, 18 que Ii este fuera el factor que
da origen a la mezcla el modelo si 10 mostrarla.
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Figura 5: Valores obtenidos en otra nube
para observaciones a los 5km. se ve como
se manti enen alineados los puntos de las
parcela contiguas.

Para corroborar ?ue, apesar de 10 dicho, el modelo incluye mezcla de alglin tipoj se estudi-
aron las cara.ctensticas del aile de una parcela siguiendo au ascenso. Si no hubiera mezc1a
de ninglin tipo los valores de Q,8q para esta parce1a deberlan mantenerse inalterados. En
1&figura 6 b) (parcela central) se ve como c1aramente la Parce1a posee menos Q a medida
que el tiempo transcurre, hata 108 8min , mostrando que existe alguna mezcla lateral con
los costados, mas 8eCOS, de la nube. En la Fig. 6&) (parcela fuera de la corriente ascen-
dente principal) se ve cl&ramente que este proeeso de p4\rdida de agua.total de la parcela
es mon6tono y que esta parcela liempre tiene las cara.cterlsticas del aile del entomo pero
de un poco mas abajo de donde ella est&. 0 sea que cuando el1a se encuentra a los 6 km de
altura posee las cualidades del ai,e de los 4.5km del entomo, apesar de ella ser originada
con aire de 108 3km (au altura iniciaJ).
De 10 expuesto puede conc1uirse que de existir una mezcla con &ire de niveles altos de 1&
nube ella debe ser a traves de procesos turbulentos. Por otro lado el modelo en 3D produce
mezcla con niveles horizontaJes ain inc1uir ningUn parametro de "entrinment" artificial.
Ademas la coherencia de los resultados obtenidos nos da una idea de la autoconsistencia
de tod08 108 parametf08 arrojad08 por el modelo denube en 8U evoluci6n en el tiempo.
Por ultimo ha.cem08 notar 1&imponancia, para la investiga.ci6n de procesos como estos que
involucran interacciones de diversas escalas, el contar con una herramienta tan poderosa
como 10 es 1&modelaci6n numerica.
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Fig 6 a) : Valores siguiendo a una
parcela 1500m fuera del centro de la
nube.
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Fig 6 b: Valores obtenidos siguiendo a
una parcela en la region central de la
nube.
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