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RESUMOC

Neste trabalho apresentaremos os resultados da primeira tentativa do
grupo de Fisica de Nuvens, para simular numericamente algumas etapas do processo
evolutivo de uma nuvem quente. Principalmente aspectos criticos como as interacdes
entre a dinamica e a microfisica

Nesta analise uma combinagao das equagdes de conservagao da
massa, momento, energia e outros componentes foram utilizados.

Nosso trabalho € uma contribuigao para os pesquisadores da area de
técnicas numeéricas , que buscam descrever uma nuvem através da solugao de equagdes
complexas.

O objetivo & apresentar um modelo de nuvem unidimensionai com
microfisica detalhada.

E um modelo Euleriano no sentido em que as equac¢des que garantem o
balango de energia, momento, massa e outros s3o integradas numericamente, para
determinarmos a evolu¢ao dos mesmos campos como fungao da attura.

A tese contém uma microfisica detalhada e introduz um termo de
perturba¢do da pressao entre o ambiente da nuvem e a vizinhanga. Este fato corrige um
dos maiores defeitos inseridos em outros modelos, quando a perturbagao da pressao em
qualquer ponto no interior da nuvem, é exatamente igual a pressédo no ambiente. Isto
significa que 0 termo de gradiente de perturbacdo na pressao, € da mesma ordem de
grandeza que a forc¢a flutuante na equag¢ao de velocidade vertical.
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CAPITULO|

INTRODUGAO

As nuvens sempre foram objeto de curiosidade para o homem. Inclusive & facil
entender porqué. Os efeitos provocados pela presenca ou auséncia delas sempre
determinou a diferenca entre a felicidade e a infelicidade de popula¢des inteiras de uma
regido. Chuvas torrenciais prolongadas, além de provocavar perdas materiais, muitas
vézes é infortinio para as vidas de animais e pessoas. Por outro lado , a falta de
precipitacdo também causa efeitos catastréficos, levando parte da populagdo ao
desespero.

O homem, diante da incerteza climatica, sempre se preocupou em entender os
fendmenos que levam a formagdo das nuvens, das tempestades e outros fendmenos
atmosféricos.

Nosso trabalho sera dedicado ao estudo das nuvens. Ndo sera uma tarefa
observacional, mas congregara todos os ingredientes para um amplo entendimento dos
fendmenos microfisicos, que participam do processo da precipitagao.

O objeto desta tese &€ o estudo tedrico de uma nuvem . Os mecanismos que
permeiam sua forma¢do s3o extraidos basicamente das equagGes de Conservagdo do
Momento, Massa e Energia.

Entre o século XVIl e meados do século XX, as idéias sobre as nuvens eram
apenas especulativas ou filoséficas. Apos 1940, a especulagao e a filosofia deram lugar a
pesquisa cientifica. A Fisica de Nuvens € uma ciéncia embrionaria em rapida evolugdo. A
complexidade dos problemas envolvidos com as suas esftruturas, mantém-se ainda sem
uma resposta satisfatoria as varias questSes. Vista na 6ptica experimental, apesar dos
avangos na utilizagdo de varias técnicas sofisticadas como satélites, radares e avifes
instrumentados, muitos dos resuttados s@o ainda de dificil interpretacdo. As pesquisas
neste campo, usualmente sdo bastante complexas: deficeis de serem realizadas e muito
dispendiosas.

O avido laboratério & capaz de medir todos os parametros relevantes que permeiam
a formagdo da precipitacdo, desde os parametros termodinamicos, dinamicos, até os
microfisicos.

O radar consegue mapear a agua precipitavel em nuvens isoladas ou em sistemas
de Mesoescala tais como; linhas de estabilidade , frentes e outros.

Com satélites & possivel se acompanhar a evolugao dos processos convectivos
numa regidao maior e com estas observagdes fazer previsdes. Portanto, antes de 1840, a
pesquisa nesta area da Ciéncia era uma tarefa muito complicada.

Todas as observagdes acerca das particulas de nuvens ou da precipitagdo até 1783
foram feltas do solo. Apés este perfodo, estudos foram realizados usando balbes
instrumentados. inicialmente estes baldes foram usados para medidas da temperatura,
pressdo e umidade. Somente entre 1913 e 1930, Wigand utilizou-se de um baldo para
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estigar a forma dos cristais de gélo e granizo. As dificuldades para o estudo da
‘ rmacdo de uma nuvem e sua evolugao se apresentam através da prépria localizagao
espacial e a complexidade dos processos fisicos que ocorrem em seu interior .
=endmenos n&o lineares complexos se manifestam durante todo o processo de formacao
e precipitagdo de uma nuvem fazendo com que, pela 6tica da teoria matematica,
processos aparentemente simples requeiram explicagdes muito detalhadas

Um dos processos mais importantes para a formacao das nuvens é o da
condensacdao do vapor dagua sobre os nucleos higroscépicos. A condensacao
atmosférica obviamente, s6 ocorrera se existir na atmosfera particulas minusculas

(aerosois) capazes de absorver a agua. Os nucleos de condengdo séo classificados em
maritimos e terrestres.

Sabe-se que nos oceanos estes nucleos sdo formados por NaCl (sal), e formam-se
através da emiss@ao de um numero enorme de pequenas goticulas ao ar no processo de
escape de bolhas, formadas no interior dos oceanos. Tais goticulas levadas pelos ventos,
evaporam deixando o NaCil e outros aeroséis livres na atmosfera. A quebra das ondas
também funcionam como um dos mecanismos desta formacdo. Em terra existem outros
tipos de nucleos com origens variadas desde os poléns de plantas, fuligens, bactérias,
poeira, elementos de erupgdes vulcanicas e outros.

Apesar da importancia dos nucleos de condensagdo, sem a presenga do vapor
dagua, num estado supersaturado nada ocorreria. A supersaturacao além de influénciar o
processo de ativagdao dos nucleos de condensagao de nuvens (CCN), também participa
como controlador da razao de crescimento das gotas na nuvem. Assim a avaliagdo da
supersaturagdo é um fator critico para o entendimento da evolugdo da distribuicdo do
tamanho de gotas. Constitui-se em uma tarefa dificil medir a supersaturagdo no interior
das nuvens mas €& possivel deduzida a partir do conhecimento da pressdo, da
temperatura, da velocidade do vento ascendente e outros.

Wegener demonstrou que em temperaturas abaixo de 0C gotas de agua
superesfriadas ndao podem coexistir em equilibrio com particulas de gelo.

Da observacdo das nuvens levou por muito tempo a se pensar que a precipitagdo
devia-se a uma instabilidade coloidal que existe em nuvens, contendo gotas d'agua
superresfriadas e cristais de gélo. No entando nos idos de 1840, ja com o auxflio de
avifes, pode-se constatar que nuvens com temperatura interior acima de 0C produziam
precipitacSes razoaveis. Estas informag¢bes conduziram os cientistas ao exame de outros
mecanismos de crescimento das gotas eram importantes e, consequentemente esta
analise os direcionou ao esfudo dos processos de colisdo e coalescéncia de gotas, como
também da ruptura e outros.

Apos os trabalhos de Shaefer (1947) e Langmuir (1848) com o qual demostraram
que é possivel interferir numa nuvem com o propdsito de produzir precipitacéao, muito
investimento foi feito, de forma aleatéria, pelos govemos, notadamente pelos militares.
Estas aplicagbes cientificas tinham o imtuito de dominar uma técnica que parecia ser
fundamental para a solugdo de varios problemas que afligem o homem e a sociedade.
Constatou-se que diagnosticar tais estudos complexos exigia maior dominio nas analises,
e mais pesquisas com maiores recursos e investimentos.

As tentativas de modificar a climatologia envolve vultosas somas, tomando-a
economicamente invidvel. Assim s prosperou a modermna pesquisa em Fisica de Nuvens
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que tenta evidenciar as ligacées enfre as nuvens e os mecanismos de larga escaia que
controlam o fenémeno atmosférico.

O fendmeno microfisico que descreve o processo de formagdo das gotas ou dos
cristais de gélo, passou a ser estudado do ponto de vista teérico experimental. Novos
equipamentos foram desenvolvidos para ver diretamente na nuvem como as gotas se
formam, utilizando-se avibes laboratérios. radares e satélites.

Pela investigacdo teérica, modélos de varias acepgbes foram desenvolvidos com
intuito de simular todos os processos que possam compor a formac¢ao da precipitagéo.
Com o advento de novas tecnologias, o computador possibilitou melhor éxito em todas
estas tentativas.

Vale salientar gque nZo somente a microfisica & considerada importante como
tambéem a dinamica .Esta Ultima € responsavei pelos aspectos macrofisicos da formacgao
da nuvem. A convec¢do e a advecgdo proporcionam as condi¢des ambientais favoraveis
para a evolugao dos processos microfisicos.

Evidéncia-se aqui o problema da escala espacial e temporal onde os fenbmenos
microfisicos e macrofisicos acontecem bem como suas interrelagdes. Sabemos que o
fendbmeno  microfisico ocorre numa escala espacial da ordem de

10~ micras & 10° micras, enquanto a dinamica ocorre numa escala que vai desde a
dimensdo de redemoinhos turbulentos capazes de decairem por dissipa¢do viscosa,

10“cm , & prépria dimens3o da nuvem 10°cm. Portanto a interagio entre estas
escalas é de grande importancia no processo de formacao do precipitado numa nuvem.

Varios fatores caracterizam a precipitagdo. Entre eles temos as velocidades
verticais, o contetido de agua liquida, a temperatura da nuvem e, principalmente as
escalas de tempo da nuvem.

O objeto da presente tese sera o estudo das nuvens convectivas e as varias etapas
que acontecem durante o seu ciclo de vida. Um destes fatores, o fiutuante que
juntamente com as forcas mecanicas, € o responsavel pelo transporte vertical de energia
e matéria na atmosfera, € um mecanismo crucial na formac¢ado das nuvens. Ele é definido
como a razao entre a diferenca de temperatura entre a parcela e o ambiente e a
temperatura do ambiente, isto € :

_Tr-T
FB—gT
sendo que:
T’ = temperatura do ambiente; 1.1

= temmperatura da parcela;
g = aceleragdo gravitacional

O processo de mistura que também interage com o fator flutuante e ocorre na
frontelra do sistema convectivo, se deve basicamente a diferen¢a de temperatura entre ¢
ambiente mais frio , mais seco e parceia, & tambem preponderante para a formagao dos
cumulus convectivos. A peneftragdao de massas de ar através do processo de mistura
favorece a reducdo da forga flutuante e diminui a razdo de mistura no interior da parcela.
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Tanto a estrutura das nuvens convectivas, como os aspectos dinamicos dos
processos de penetracdo, ainda s@o questSes abertas na dinamica e termodinamica da
nuvem, Pulach and Baumgardner (1988) e apresentam relevantes contribuigdes

e adicionam importantes dados a estas questdes.
O processo convectivo, mecanismo fundamental para formagao de nuvens nao
rofundas (Cumulus ndo profundos) em principio , ocorre de varias formas. A convecgéo
livre também chamada convecg¢do gravitacional, se deve a gradientes de densidade de
fluido, produzidos por pertubacdes térmicas e que resultam em instabilidades
" hidrostaticas. Este fendmeno se deve ao esquentamento na base ou resfriamento no
topo da nuvem.

Em principio a conveccdao livre na atmosfera aproxima-se do caso ideal de
convecgao celular e & fonte geradora de cumulus e sfratus cumulus.

Processos nao-térmicos também influenciam na convecg¢ao. A convecgao forgada,
que ocorre devido a efeitos orograficos ou movimentos verticais induzidos por campo de
vento, &€ também um fator destacavel na formag¢ao de cumulus nao profundos.

A Convecgao pode ser vista como seca ou Umida. A Umida implica na formagao de
sistemas precipitdveis, onde a liberagdo de calor latente & fator de suma influéncia.
Salientamos ainda que em determinadas situagdes os sistemas convectivos podem
passar por varios estagios. Exemplificando: O movimento de uma frente fria que
favorece a formacdo de uma linha de nuvens convectivas, que tendem a estagio de
precipitagdo com forte liberacdo de calor latente, se desenvolve para alturas superiores
como um sistema convectivo livre e persiste no tempo sem a necessidade de qualquer
sistema forgante. © estagio corvectivo passou de um forgante seco para um forgado
Uumido, finalmente chegando num livre Gmido.

Como pode-se ver, estes sdao apenas alguns dos muitos processos que
caracterizam a dinamica de uma nuvem convectiva, além destes uma gama de
fendmenos microfisicos participam da formacgao da precipitagao e & importante salientar
suas interagdes. As velocidades verticais sao os fatores determinante para avaliar se a
agua precipitavel € mantida suspensa ou néo. A temperatura na base da nuvem é outro
fator predominante na caracteriza¢do do precipitavel. Se duas nuvens contendo a mesma
espessura, e uma delas , tendo temperatura na base maior do que a outra, mais agua
precipitavel ela contera.

Na presente tese é apresentada uma descricdo completa de um modelo que
simula uma nuvem quente. Isto significa dizer: uma nuvem onde encontra-se a agua
somente nas fases liquida e de vapor. O modélo se baseia nos trabalhos de Tomfo Asai
e Aldra Kasahara (1967), Ogura e Takahashl (1973), Takahashl (1975), Le Can e
Isaka (1989), onde a nuvem & formada por uma coluna cilindrica, tendo como vizinhang¢a
com a qual interage uma outra regido cilindrica concéntrica, permitindo assim a utilizagao
de uma simetria radiai que simplificara a obtencao das equagdes que govemam tanto a
dinamica, a termodinamica quanto a microfisica. O tratamento microfisico € detalhado e
utilizamos o modélo descrito no trabalho de Le Can e Isaka (1989), que difere sutimente
daquele descrito por Kovetz e Ofund (1969). A supersaturagao por sua vez é tratada por
um meétodo interativo, que de acordo com Half (198@), utiliza o conhecimento da razao de
mistura do vapor d'agua e temperatura, e € consistente com o tratamento dado &
termodinamica.



O processo de condensagdo/evaporacao segue aproximadamente o esquema de
3atvagdo dos nucleos de condensagao, numa propor¢do dada de acordo com a
supersaturagao no interior da nuvem. Apés o inicio do processo as gotas crescem por
difusdo do vapor d'agua sobre elas, como podem também evapora-se.

O Método de Solu¢c3o Numeérica é analisado considerando-se 0 modelo advectivo
proposto e estudado por Long and Pepper (1981) e Purnel (1976).De acordo com
Purnel (1976) , e testado por varios autores , inclusive por Plelke (1984), o método
numérico da Spline (ver Purnel (1976) , na versao advectiva carrega baixo efeito
difusional, demonstrando uma boa performace computacional. Esta tese serao dividida
como a seguir:

No capitulo |i utlliza-se a dinamica e a termodinamica para montagem do modelo
diné@mico. No capitulo il introduz-se a parte de microfisica. No capitulo 1V inseri-se as
condigles ambientais , iniciais, de contorno. Apresenta-se 0 .esquema numeérico
completo de solugdo do conjunto de equagdes do modelo. No capifulo V relata-se uma
discussdo geral sobre os dados e as conclusdes e o conjunto de dezoito figuras relativas
ao frabalho.
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CAPITULO II
DINAMICA DO MODELO

II.1- INTRODUCAO

Neste frabalho apresentaremos os resultados da primeira tentativa do
Fupo de Fisica de Nuvens para simular numericamente algumas etapas do processo
2 olutivo de uma nuvem quente. Principalmente aspectos criticos como a interagédo entre
2 dindmica e a microfisica foram bem estudados e entendidos. Nesta analise uma
c mbinagdao das equagdes de Conservacdao da Massa, Momento, Energia e outros
componentes foram utilizadas.

Durante a década de sessenta, muitas tentativas para simular uma nuvem
convectiva foram realizadas. Ogura e Phillips (1962) com seu frabalho pioneiro |,
oaseando em equagles anelasticas para processos reversiveis, inspiraram uma das
orimeiras tentativas de simulagdo numérica da evolugao de um processo convectivo
‘mido, o qual foi desenvolvido por Ogura (1963}, e que por sua vez utilizou um modelo
simplificado com simefria axial. Nestes trabalhos a precipitacdao nao foi considerada. Com
a mesma abordagem outros pesquisadores avangaram . Entre eles Asal (1964) e Orviife
(1965), utilizaram modelos bidimensionais para simular cumulus convectivos. A
introdugdo de agua precipitavel aconteceu nos trabalhos de Das (1964), Takeda (1966a,
1966b). Kesster (1967) que parametrizou a Microfisica e obteve resuitados excelentes

a simula¢do de uma nuvem real.

Ainda em 71967 Srivastava demostrou , a partir da paramefrizagao de
Kessler (1967), que o desenvolvimento de gotas de chuva é um fator preponderante no
decaimento de um cumulo isolado. Varios outros pesquisadores extenderam este tipo de
tratamento para outros tipos de cumulus.

A década de 860 foi portanto o marco dos estudos de grande parte das
simula¢g8es numéricas de nuvens convectivas , notadamente visto pela falta de maquinas
com varios processadores, que as processasem. Somente foram usados os modelos
simples do tipo bidimensionais e unidimensionais . Nos idos de 60 modelos bem mais
sofisticados sdo desenvolvidos. Takeda (1971) adotou para a ocasido um modelo
incomum: bidimensional com as gotas de agua discretizadas em sete categorias de raio,

assumiu a nucleagdao com uma concenfracao constante de 700 particulas/ cm“3 . No
caiculo do crescimento de gotas por condensagao, utilizou-se um modelo de difusdo de

vapor sobre a gota ja formada e garantiu-se que a supersaturacdo vai a zero apés o
calculo da condensacdo. Também foram considerados efeitos microfisicos a

coalescéncia e quebra de gotas . Neste trabalho ficou evidente que o calculo da
supersaturagao era baseado somente nos aspectos dinamicos da nuvem.



Ja Arnason e Greenfie/d (1972) foram os primeiros a calcular a
supersaturacao em duas dimensdes e principalmente basearam seus calculos na
interagao entre a dinamica e a microfisica. No trabalho destes cientistas os processos de
nucleacao e crescimento por difusao ficaram bem caracterizados. Entretanto os
processos microfisicos de crescimento por coalescéncia e de quebra de gotas foram
desconsiderados. O modelo de Arnason e Greenfleld (1972), simula a fase inicial de
formagcao de uma nuvem. Os aspectos que levam a concretizagao do ciclo completo da
nuvem foram introduzidos por Clark (1973) . O modelo de Clark é bidimensional. Ele
considerou os processos microfisicos de nucleagao, condensagao/evaporacao, e também
os processos de coalescéncia e quebra de gotas. Neste modelo a fase de nucleagdo é
calculada em detalhe. Foi utilizado para o conjunto de CCN uma distribuicdo com fungao
do raio. O problema do modelo foi 0 tempo gasto para o processamento no computador.

Ogura e Takahashl (1973) desenvolveram um modelo simplificado com
uma dimensao e meia, onde a evolugao do espectro de gotas levou em conta todos os
aspectos tais como: nucleagdo sobre uma  distribuicdo de CCN's,
condensacgao/evaporag¢ao, coalescéncia estocastica, sedimentagao e quebra de gotas. O
espectro de gotas foi tomado em conta e avaliado entre lym ¢ 4mm deraio e o
mesmo considerou na integracao 51 categorias de gotas.

Os modelos unidimensionais como o de Ogura et All (1973), consomem
baixo tempo computacional. Sdo capazes de descrever aspectos importantes do ciclo
completo de uma nuvem. Em geral sao derivados com varias simplificacdes e incluem
alguns pardmetros emplricos. Por outro lado, nao podem conter aspectos importantes
tais como: evaporagao na borda da nuvem, nem modificagfes que ocorram no ambiente
préximo a nuvem. Para entender melhor os processos microfisicos um modelo deste
calibre pode ser usado. Entretanto os modelos Bi e Tridimensionais a menos das
dificuldades computacionais, produzem resultados mais confiaveis.

Soong (1974) se utilizou de um modelo bidimensional com simetria axial e
incorporou todos os processos microflsicos de Ogura e Takahashl (1973), tais como
nucleagdo, condensagao/evaporagao, coalescéncia estocastica, sedimentacao e quebra
de gotas. Para diminuir o tempo computacional Soong parametrizou o processo de
nucleagao, prescrevendo um espectro de referéncia para a formagao de goticulas em
tomo dos nucleos de Condensacao. Buscando resolver a equacao de Coalescéncia
Estocastica usou um método que conserva a massa e 0 nimero de gotas: 0 método de
Bleck (1970). Com este trabalho Soong conseguiu investigar varios aspectos que
diferem entre nuvens maritimas e continentais.

Takahashl (1975) desenvolveu um modelo similar ao de Soong com
pequenas alteragdes.

O modelo anelastico bidimensional desenvolvido por Half (18980) incorporou
um tratamento detalhado das fases da agua e gelo. A fase liquida ele considerou
condensacao/evaporacao, coalescéncia quasi-estocastica, sedimentacdao e quebra de
gotas; a fase de gelo incluiu o crescimento das particulas por difusao e agregagao. Numa
primeira instancia ele assumiu uma atmosfera maritima com uma parametrizagao
caracteristica para 0 CCN . Neste estudo considerou apenas 0 processo de chuva

quente, ele obteve no caso uma supersaturacao relativamente alta, por volta de 5%, que
surgiu decorrentento da precipitacao.
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Para o célculo da supersaturag¢do ele empregou o método implicito o qual
foi usado primeiramente por Soong (1974). Este método aproveita a interagdo entre a
dinamica e microfisica para definir a tendéncia do campo de supersaturacao.

Como pode-se observar nas décadas de 60 e 70 muitas foram as tentativas
para simular o ciclo completo de uma nuvem convectiva. Todas contribuiram de alguma
forma para que varios processos pudessem ser contemplados assim como as suas
influéncias.

No final dos anos 60 o foco das aplicagdes buscam o entendimento da
dinamica. Ja na década de 70 tanto a dindmica quanto a microfisica foram intensamente
estudadas e suas interagdes bastante investigadas.

Atualmente a tendéncia & simplificar o tratamento da microfisica e
compreender melhor os problemas decorrentes da dinamica.

Embora os modelos dinamicos consigam explicar a evolugdo dinamica de
estruturas convectivas profundas, muitas questdes estdo em aberto. De acordo com
Kogan (1991) sao elas:

& Qual e a regra da microestrutura da Nuvem na dinamicada  Nuvem?

M Que fatores controlam a variabilidade do espectro de gotas no
espago e no tempo e eventualmente na formagao e evolugao da precipitagao?

De acordo com Kogan se faz necessario o desenvolvimento de
parametrizagdes microfisicas mais realisticas. Tzivion et all (1987, 1992) fez uso de um
ipo de parametrizacdo tentando resolver a equacdo estocastica com um namero
reduzidissimo de categorias de raios de gotas, buscando desta forma a mesma linha de
raciocinio sugerida por Kogan(71991).

imprescindivel que os pesquisadores em modelagem de nuvens
convectivas, adaptem corretamente o tratamento dos processos microfisicos com a
base dinamica detalhada.

As questdes basicas sao as escalas tanto espacial como temporal. Existem
fendbmenos como a nucleagdo que ocorre na escala do micron. Outros como a dindmica
dos transportes, surgem na escala dos quilometros.

A importancia da influéncia dos processos microfisicos sobre a dinamica
das nuvens fica evidenciada quando se observa a formagao da precipitagdo em nuvens
dos tipos continentais e maritimas. O fator predominante que caracteriza a diferenga
entre elas é o espectro de CCN's. Esta diferen¢a é representada por uma chuva pesada
e rapida para o caso maritimo e uma chuva leve com ciclo de vida longo para o caso
continental.

Clark (1973) e Kogan (1991) mostraram que, no caso de nuvens nao
profundas e sem precipitagdo, a microfisica tem pouca influéncia sobre a dinamica,
estando em completo confronto com os resuitados de Ameson e Greenfield (1972).
Este € um resultado que precisa de investigag6es mais aprofundadas.

Com a evolugdo da microinformatica, computadores com mais de um
processador , processadores paralelos e cada vez mais rapidos, consequentemente
melhor performace, tomaram possivel 0 desenvolvimento de modelos em duas e em
trés dimensdes com microfisica completa. Desta feita foi avaliada a

condensacado/evaporacdo e coalescéncia. gragas ao poder computacional
emplementado.



Neste momento ndo estamos visando um modelo sofisticado tridimensional
com microfisica completa. O nosso trabalho & uma contribuicdo para os Pesquisadores
da area.de técnicas numeéricas, que buscam descrever uma nuvem através da solucdo
de equagbes complexas.

Para reproduzir as caracteristicas do desenvolvimento de nuvens
convectivas & necessario conhecer certos aspectos da interagdo entre a dinamica e a
microfisica. Em geral estas informag¢8es sdo qualitativas. Portanto € muito dificil neste
presente instante comparar os resultados obtidos com dos outros efeitos dos modelos.
Em certas ocasifes sdao as observagdes com suas caracteristicas pontuais que nao
podem ser utilizadas. Outras vézes sao os préprios modelos cujos contextos, tanto
dinamicos quanto microfisicos, ndo séo realistas. Consequentemente na grande maioria
das sifuagdes, os resuitados dos melhores modelos tem confiabilidade limitada. Esta é a
grande busca dos pesquisadores desta area, procurando cada véz mais melhor

entendimento dos detalhes, sejam eles dinamicos ou microfisicos, e principalmente
numerico.

Dentro destas trés linhas de conhecimento viu-se que muitas questdes
estdo abertas, enquanto que outras sdo criticas. Fala-se por exemplo hoje, sobre a
supersaturagao molecular, uma situagao onde cada hidrometeoro no interior do campo
de supersaturagao teria o seu préprio campo. Hipéteses que ainda estdao nos laboratérios
e que, se confirmadas dificultardo ainda mais os calculos envolvidos nestes processos.

Na microfisica todavia, existem possibilidades na coalescéncia estocastica
de se minorar tais complexidades. Pesquisas estdo sendo realizadas para a obten¢do de

uma solugdo analitica para a equagao estocastica. Pelo menos se cogita uma solugdo
numérica cada vez mais eficientes em termos computacionais.

O objetivo deste frabalho é apresentar um modelo de nuvem
unidimensional com microfisica detalhada. O modelo é euleriano no sentido em que as
equacbes que garantem o balango de energia, momento, massa e outros sao integradas
numericamente para determinar a evolugdo dos varios campos como fun¢ao da altura.

O nosso modelo , ao contrario do de Ogura e Takahasht (1971), trabalha
mais préximo daquele desenvolvido por Holton (1973), pois além de conter uma
microfisica bem detalhada, também introduz um termo de perturbagdo da pressao entre
o ambiente da nuvem e a sua vizinhanga. Este fato corrige um dos maiores defeitos
inseridos no Modelo de Ogura ef alf (1971) e outros, em que a disfribuicdo de pressao
em qualquer ponto no interior da nuvem é exatamente igual a pressao ambiental. Isto
quer dizer que, o termo de gradiente da perturbagdo na pressao ,6 da mesma ordem de
grandeza que a forca flutuante na equacao da velocidade vertical.



I1.2-AS EQUAGOES BASICAS :

A base dindmica na qual os processos microfisicos serdo estudados é
mostrada através das equagdes que possibilitam a completa formulagdao numérica de
uma nuvem. Algumas das técnicas numéricas serao analisadas.

A metodologia completa sera objeto de outros capitulos.

Ao investigar uma nuvem tem-se em mente que ela pode ser analisada
como um sistema atmosférico composto por uma série de subsistemas dentro de uma
vizinhanga isolada. O conjunto € composto basicamente do ar seco e vapor d'agua, e
dependendo das condi¢Ses dinamicas e termodinamicas pode ser preparado para
produzir agua precipitavel. Obviamente tudo isto & possivel dentro de condigGes
microfisicas adequadas.

Do ponto de vista dinamico as equagdes que dominam o movimento na
escala das nuvens sao compressiveis @ assim permitem a propagag¢dao de ondas de som
e de ondas de gravidade. Apesar da ndao importancia das ondas de som, sua alta
velocidade de propagacao impde severas restricGes sobre o processo de integracao
numérica, portanto devem ser eliminadas. A técnica de eliminagdo anelastica remove
alguns termos das equacbes compressiveis e com isto permite-se utilizar tempos de
integragdo numeérica relativamente maiores do que aqueles para o sistema compressivel.

O modelo aqui desenvolvido segue o esquema de Asai e Kassarara
(1867), que considera a nhuvem com uma coluna cilindrica, cujo raio é independente do
tempo, e é suposto que o ambiente no qual ela se encontra permanece em repouso.
Contudo € usada uma aproximagao que compensa o efeito do movimento descendente
sabre o ambiente.

O modelo é do tipo Euleriano e portanto, pode ser usado para proporcionar
o perfil vertical dos varios campos durante o ciclo de vida da nuvem.

As equagdes basicas que govemam o movimento na atmosfera estao
ligadas as equac¢des de conservagao local, abrangendo:

- conservagao da massa,;

- conservagao da energia;

- conservag¢ao do momento;

- conservagao da agua;

- conservagao de outros componentes.

A conservagdo da massa, caracterizada pela equagdo da continuidade é
por demais conhecida, e descreve a taxa de mudanga com o tempo da densidade local,
como igual ao negativo do fluxo sobre o volume em questdo, dada em termos
matematicos por:

P +ve(p?) = 0 11.2.1

A 2a. equacdo mais importante 6 a conservag¢do da Energia que presentada
pela 1a. Lei da Termodindmica:
dQ =dW +d U 11.2.2

que em forma especifica é dada por:
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ag=de+dw onde adw = pda

A press3o p pode ser conectada ao volume especifico e a temperatura
awavés a Lei dos gases para a mistura do ar seco e vapor d'agua. ou seja, para o ar
-mido suposto como um gas ideai.

Pa=R,7, ou P=p R,T onde T, e a temperatura virtual e € dada por

e R N T e Al o S 3 > s 3 el
I, =T(i+0.61¢qg,) e g, earazdo de mistura . E e dada por
i s . e e 8. : g T
g. = r,=—= cuo valor nos fropicos dificiimenie exceds <4 g/ Kg.
L ) m

~ o e gmof =2 Fi e el — L. A LR PR 5 3 IR Y 5% T2 T N T =T =T ]
COMO aw = pda=di pai—adp. aw =N ,aiy —azr . USalldo & i&i €8
o k . x

c2ra 0 ar umido ne caso da energia intema especifica ser uma diferenciai exata e fun¢a
2= 7 ew.istoé:

T
M
a

(o]

e=elly) .de =

Diai temos que: dhi=dgw+de= pda+—.

Usandeo o fato de que:

ch
de=Cdl, e que :;—ih—:dS. Sendo que Ehch’ mostramos que:

L& v
03 . dTL‘ (1 . g .
As=Cp—- ?d[’ . e considerando que no equilibrio
v
- Pt ) .5
dS =G, entic ﬂ = ‘d df = if_h.’ti = dginp
dessa forma podemos mostrar que :
1000 RCéC/ 1F.2
H: T(“SA :[ : p e

P
onde ¢ e a temperatura potencial, ou seja, a temperatura T‘ , associada com a pressio de
1000mbar.

E facii a partir dai mostrar que:
§S=Cp In &+ const

derivando S com respeito ao tempo obtém - se:

-



p dé¢ 8 ds
@5 _“pdb =, ou melhor T s G
dt 6 dr dr Cp dt

aonde S g Tepresenta as tontes e sumidouros de calor que garantem uma mudanca da entropia

do sistema.

de
Portanto %ii =S g formece a 2a. Eq. do modelo. e do ponto de vista Euleriana fica
dado por:

f?:fovezﬁ
N 1)
igz-v_‘ove+§9 112 .4
A

A 3a. equagdo importante sai das leis da Mecanica Classica e basicamente é refratada
pela 2a.Lei de Newton, a qual estabelece que a resultante das for¢gas que atuam sobre
um objeto, gera uma aceleracdo dada pela razao entre a forga e a massa do objeto.Ao
tratar com o movimento atmosférico, alguns detelhes devem ser lembrados; a for¢a é
normalizada através da massa ou seja: =F/M ; o objeto atmosférico neste estudo, se
encontra imerso num sistema referencial acelerado, ou ndo inércial, e nestas
circunstancias para podermos usar as leis de Newton, forcas ficticias devem ser
introduzidas. Estas for¢as conhecidas como for¢ca de Coriolis e for¢a centripetra.
contribuem fortemente para os movimentos horizontais, para latitudes médias na terra,
tendo pouca influéncia para os frépicos e sobre os movimentos verticais. Neste caso,
considerando que as principais forcas que atuam sobre uma parcela do ar atmosférico,
sejam a for¢ca da gravidade , e aquela devido ao gradiente de pressado, pode-se escrever
para a conservagao do movimento a seguinte equacgao:
dav 1 E 2O’
P 2.5

onde Q é a velocidade angular da terra.

As outras equag¢des que completam o conjunto, podem representar
qualquer modelo para o sistema atmosférico . Tratam a conservagao da agua e outros
gases , como o conjunto de nucleos higroscopicos necessarios a formagao da nuvem.

Para o caso da agua, que na atmosfera pode ocofrer nas suas trés fases:
liguida, vapor e gélo. A equacao de conservagao é dada por:

dq,,

—£ =S onde n= 1,2,3..N N1.2.6
dt n

O termo de fonte S, refere-se a aqueles processos onde a agua permite
transicdes entre suas varias fases. Para o modelo aqui descrito onde apenas considera-
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se a dgua nas fases liquida e vapor, apenas os processos de condensa¢do e evaporagao s&fad
considerados. facilitando ¢ tratamento aas equagdes.

A outra equagao que trata da conservacao de outros gases, no NOsSso caso,
aquelas particulas tugroscépicas. conhecidas como CCN ou nucteos de condensagao de
nuvens. tem um aspecto simiiar ao anterior..

As outras equagdes de balan¢o envolvenco principalmente a agua e outros
componentes atmosféricos como aerosodis, nlcleos de condensacdo e outros sao
simplesmente dadas por

Yn _ 5 11.2.7
d’ Am
Aqui o termo de fonte deve inciuir mudancas de estado. e também

transformagdes quimicas. precipitagao e sedimentagao.
Usando o fato que o operador diferencial lagrangeano:

d_C fFov 1.2.8

di a

O conjunto de equacdes assume a forma:

ap .

£ = Ve(pV

ot (V) II.9a
i = - VeV@®+ S, o
o1 7 11.%p
N VeVl - Lyp_gk-20xV

Peal 2 il 9
ffb,) I e V. <

i _Vevg,+5

P dn ™99 11 6a
x )

e oV m T SAm

a 11.9e

Este conjunto de equag¢des admite todo tipo de solugao, que estejam de
acordo com sua proposta. Entretanto algumas destas solu¢cées sdo inoportunas e devem
ser eliminadas. A técnica utilizada para filtragem destas solugbes passa por uma
avaliacac da importancia de cada térmo individualmente. Considerando que cada
fenémeno a ser descrito ocorre em escalas tanto espacial como temporai, bem
aeterminados. e muitas vézes pem distintos.
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I1.3-ORGANIZAGAO DO MODELO

Como foi escrito anteriormente o conjunto de equacgdes nao lineares, capaz
ze descrever o fendmeno atmosférico, contém em si um espectro de informacgdes,
aspalhado desde escalas largas, proporcional ao perimetro da terra, até pequenas
escalas relacionadas com o processo de dissipagao molecular. Da impossibilidade de se
bter uma solucao matematica completa para tal problema, recorremos a técnica de
4nalise de Escala", como também para filtrar solu¢ges que nao sdo importantes dentro
Jas escalas em que avaliamos o fenémeno, recorremos a Estatistica, buscando auxilio no

atamento do fenémeno turbulento.

Em vista da imprevisibilidade dc fendmenc furbulento presente no conjunto de
squacies, somos obrigados a trata-lo através de valores médios que possam descrevé-lo
de forma aproximadas.

E 6bvio que este tratamento esta intimamente ligado & incapacidade dos
computadores atuais em fratar o problema. TurbilhGes a nivel molecular ocorrem em
intervalos de tempo da ordem de 7 seg . e escala espacial de 10 cm. Numa
situacao como esta um fenédmeno de nuvem que considerasse tais efeitos deveria
frabalhar com uma escala espacial e temporat

ox, dv.,dz ~ lcm e Ot =~ 1s

(4

Como uma nuvem individual ocorre na escala de 7 a 70km na horizontal até
8km vertical, ocorrendo num intervalo de tempo da ordem de até 7 hora
qualquer tentativa numeérica explodiria a capacidade de qualquer computador atual.

3

Nestas circunstancias uma simplificagdo das equacgdes, primeiro através de
ma Analise de Escala. e em seguida fazendo uma mediacdo estatistica sobre as areas
2 0s tempos de interesse é efetuada.



I1.3.1 - ANALISE DE ESCALA

A utiizagcao da técnica de analise de escaia parte do principio que
determinado fenémeno atmosférico ocorre dentro de uma escala espago-temporal
caracteristica. De acordo com esta escala caracteristica . campos e suas flutuacées
como também os termos presentes nas equagdes sdo avaliados.

Esta técnica permite a eliminacao de termos . simplificando diretamente o
tratamento matematico das equacdes. Este tipo de eliminacdo é o que facilita a fitragem
de fendmenos que nao sao importantes na escala de nosso interesse. No espectro das
solugbes do conjunto de equacdes, estdao as ondas de som; estas ndo tem nenhuma
importancia para o movimento. ocorrendo a nivel de uma nuvem e portanto devem ser
gliminadas. Usaremos as técnicas de eliminagcdo anelastica proposta por Ogura e
Phytips (1962), que trata a equagao da contnuidade como uma equacao diagnéstica.
aue simplifica o tratamento das outras equacdes

VVamos iniciar este travalho avaliando exatamente a equac¢ao aa continuidade. Eia e
daaa por:
L o eipli=S - (b
e bk il o c;x:‘ﬂr):

=
[
Lo
s

,‘D.'

Considerando a relacao entre a densidade e o volume especifico, isto

1
,0_—_—
o

[

froms
)
[

Tomando a=a -+«
Onde «, representa o ambiente smotico no qual a nuvem esta imersa

a = define a pertubagdo ao niveli da nuvem
Tanto @ como p devem satisfazer uma equagdo da continuidade do tipo

B

o\a;

fZ—v.l; QV’,
ct :
dai temos:
¢ 'Y
-~ i
éia+a g L
e Aa+ad) [N &
S = 1 e ===
ot ;1 " { /i dz

1 !
A nossa analise de escaia. vai ser baseada no fato que <, € uma fungdo de
comportamento suave ao nivei da nuvem.o que implica nas seguintes restricfes:

i 11.3.3

Q|

[ S
1



g, oy Nfny . iea ,
= = i‘r’,'i(, = Rt |,3‘4
1 /~1- X !}v E\i p}r ; l 0}! ‘ 5
Isto nos leva s :
o & ca ca’ Oty . lou v ow' R
— UV — - W——Ww—= (y t AN — - —F— | 11.2.5
cl ox C¥ oz oz \ox &y o8z

Vamos agora usar o0 método da analise de escala para avaliar os outros termos da
equacao acima.

Considerando que i representa um tempo caracteristico no ambiente da nuvem,
ou melhor, que _, é uma frequéncia caracteristica das variagdées do volume especlfico

no interior da nuvem: u, v, w sao os valores representativos para as velocidades
horizontais e verticai; e que L, .L, ¢ L. S0 as escalas espaciais dentro da nuvem. Dai:

ica'l o ] (’0”§ a - vV
E ‘z_é v PR =5 (G 1 ® &y —
a1 A L, 74 L,
L oat| a | ddi a ! ow| w IT.36
wlavZ, wlawl, |a,Z=a,
- 4 L | & L, L | dig
da,! a, | U
W—— e Ww— la, —I® ay—
& | H, | " & £
. 1 Pai o ) .
H=——" e aescala para as vanacoes da densidade na atmostera .
| &, €2

i N ] ai 4
Usando o fato que — << 1 nota-se que 0s 1ermos:
X0

&' oo fd ’
u Y , W = sdo desprezivets.

Comparando aos termos:

ot o oo - N
a,—, a,—, a;,—— podem ser eliminados na equacdo (//.3.5).
& & &
Com 1sto obtemos:
- /- - o N e
ca, far & owi I1.3.7
W, ——ay —+—+——i=0
ct Vo A
oa, oa, )
usando o fato que os termos w—— e VT sdo despreziveis.
& I2%



Assim podemos retoma-los a equagdo acima para obtermos a expresséao final que
- Creve a conservacao da massa.

> 2 {g;'u,)=0
TEs
ot ) o
zi’L:Vo(pero I1.3.8
= fx

1

Esta expressdao € conhecida como aproximagadao anelastica, elimina as ondas de
som evitando assim problemas no processo de integragdao numérica do conjunto de
squacgoes.

Outra equacao importante a ser analizada € a equagao de conservagao do
movimento. Contudo dentro do esquema que iremos f{rabalhar, apenas nos
preocuparemos com a equagao que trata do movimento vertical, visto que, no modelo
cilindrico o movimento horizontal sera fratado de forma diagnéstica e saira da equacao
da continuidade. Portanto a componente vertical do momento pode ser escrita como:

Ow ow Ew ow 1 8P
+u +v +w =——

ot ox oy oz p oz

—g*+2§2ucos¢5 I1.3.9

Avaliando os termos do lado esquerdo da equagao ( |i.3.8) podemos dizer que:

! | H

5 Lowl uw
1 — !zlv i=lw—oi=
AR o I R B
e que:
|y w
i—1=— onde: =~ %=
iatl i, u
iowi  wu 1310
i =
o™ L,

Isto nos diz que todos eles sdao da mesma ordem de grandeza, dai a necessidade
de avaliar os termos do lado direito e compara-los com os do lado esquerdo.

Vamos avaliar primeiro os termos devido ao gradiente de pressao e gravidade para
estima-los devemos usar o fato que:
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eniae
51 -~ R
-« {)—g:—t‘a,’a";—f—«}’ ~P'y-g
e g
, . ep’
=0y ) p——t"’ =g ?—y
' CZ oz
] 7! . P _ o' dp
= gl + —1—-a@pf{i-—1——-¢
a & G- 0z

Partindo do principio que

U= U~ —— &
z fox ¢z 74
Supondo que a nivel do ambiente existe um equilibrie hidrostatico .1sto e
P, IT.3.13
a,Fr =g
CZ
temos que :
= 11.3.12
%4 : I Al
A8 R
cz oy 28
Com isto. a equacao do momento vertical fica dada por
aw 0 2 o4
—:—a@}7+g—+-2€2wcosa> I.3.13
dt z a,

Lembrando que na equagao original tanto o termo do gradiente de pressd@o quanto o
da gravidade eram algumas vezes maiores do que a aceleracao vertical. Portanto, o que

[,
. - al,, .
fezse foi uma reducdo dos termos baseado no fato que — (/1 e permitir que, agora
0l
tanto a aceieragao vertical gauanto os dois termos do lado direito sao da mesma ordem de
grandeza. Fazendo uma avaiiag¢ao do termo relacionado a for¢a de Coriolis.
Este termo comparado ao do gradiente de pressao ou Ga gravidade e da ordem de
107 vezes menor @ node portanto ser desnrezado.

Dessa forma a equacao para 0 movimento vertical fica dado por:
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LT BB I1.3.14
dt le/4 a,

Existe um outro termo desta equag¢do que n3o foi considerado e que tem a ver com o
peso da agua condensada e que influi no sentido de reduzir o fator de flutua¢do da

parcela do ar dado pelo ultimo termo desta equagao .
Usando a Lel dos Gases e o fato que para qualquer variavel dinamica € valido a

seguinte hipétese ,

¢ = ¢4, + ¢§ podemos escrever
P = pR4Tv ou melhor

(}P0+ P ):(p0~i-p )Rd(Tvo +TV}::,
' v T'
PO’ pO ! Vo_
p'T,
1+1D =14+ £ +TT—" +PTV
f‘o ‘,0 Ovo

desprezando o ultimo termo haseado no fato que

[ ({1 entdo ficamos com:
S 11.3.15
B p T,
stituindo na equag¢ao do movimento vertical obtem-se finaimente
aw 1@ | P
Do 22 i 0 l-g=— 11.3.16
dt  p, % T, | R
. 0 )

No modelo considerado por Asal e Kassahara (1967) e Ogura e Takahashi
(1973) e outros, eles usam a hipétese que a pressdo no interior da nuvem € exatamente
igual a pressdo no ambiente circundante dai eles desprezam os termos contendo a
influéncia da perturbagdo na pressao.

Todavia, List » LozowsKi (1976) mostraram que 0 efeito do termo do gradiente da

pertubacgdo da presséo & substancial e ndo pode ser desprezado.
Holton (1873), considera esta Influéncla o que também fazemos. Sendo assim 3

equagdo para o movimento vertical € dada por:
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gen 12 e | 1.3.17
at npZ T,

As outras equag8es que tratam da conservagao da agua e do conjunto de
CCN's ndo sofrem muitas modificaces, uma vez que os termos de fonte
usualmente sdo pequenos em comparagdo com o termo advectido, entretanto devem
ser consideradas principalmente sob condigbes em que estes estdo ligados a
mudangas de fases de agua.

Como o0 nosso modelo vai ser descrito em coordenadas cilindricas, as duas
zguac8es acima sdo dadas por

I1.3.18

Yo

onde aqui z é a velocidade radial e w é a velocidade vertical e foi desprezado o
efeito da velocidade tangencial. A transformac¢ao da equagao da continuidade nos leva a

IT.3.1%9

podemos reescrever todas as equagdes. da seguinte forma

, W Lo P ) = ,(Tv‘TvQ N I1.3.20

AT e T m M BT

o L 1L (pyrut) ¢ (pwt) = ST IT.3.21
a ra 12

As equagbes que tratam da conservagdao da agua podem ser desmembradas em
termos que tratam do vapor e um conjunto que trata da agua limpida.

Dependendo do modelo, uma parametrizagdo pode ser usada e a agua pode
zssumir apenas algumas formas, como por exemplo, agua de nuvem, churisco e agua de
chuva além de gelo se existir.

Como vamos considerar uma nuvem quente, ou seja, sem a fase de gelo, e
vamos considerar um modelo completo, a agua assumira um espectro de gotas
distribuido por todos os raios entre 1 um e 4 mm, desta forma teremos para cada
categoria de raio definido uma equagao din Amica/microfisica.

A equacao para o vapor d'agua através da razdo de mistura Q, é dada por:
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. S o & (p".‘wa) e I1.3.22

= para a dgua e outros aerosdis tipo CNN ficam dadas por

¥y 12, . . .

i*-~ﬁ£¢7n w.l ) ':fimqﬁ):i, i=12.. I1.3.23
r ¥ ck

(377; I [? i 6." i .

5 -k:g(porn_[,_);z(pomnj)qu, F=123 . II1.3.24

Nas duas Ultimas equacgdes f e r7, representam respectivamente a distribuicdo de

Jensidade de gotas para a categoria de raio » numero de CCNs para a categoria ;.
Com isto finalizamos esta primeira parte do processo de organizagdo do modelo e
emos tentar desenvolver a segunda parte da organizagdo, que esta ligada exatamente

3o processo de suavizagdo do movimento turbulento presente nas equagdes do modelo.

Zste processo como foi dito anteriormente estd associado ao processo de media das
ariaveis de campo.
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i)

- MEDIA HORIZONTAL DAS EQUA

Ja 7oi dito antes gue 0 processo de caicuio das médias das equagdes basicas do

modelo €& necessario para retrarmos as flutiagées que ocorrem em escalas muito
pequenas. e que prejudicam na escolha de uma escala espagoftemporal para a
discretiza¢do do sistema de equagdes durante o processo de solucdo numérica. Todavia
os efeitos devido ao movimento a nivel molecular. considerados como contribuicdes de
gscalas menores.sobre as escalas permitiveis a solu¢2o do modelo, devem ser fratados
de forma parametrizadas, desde que consigam representar em termos médios as
manifestacdes a nivel microcopico.

Considerandc que as escalas espaciais por nés usadasAv,Ave Az sdo muito

maiores que o espagamento médio entre as moleculas ém. ou seja:

ansAxcAviAz

nos podemos escrever para aualquer das variaveis do modelo que:

PR 11.3.25a
onde:
= A 1¥;‘¢dr3 11.3.256
v
¢" ¢ a flutuagdode ¢ ao mivel da grade escolluda.

Algumas simplificacdes si3o bastante utéis .

L el |

v g ot ok

{6=9, e ¢"=0 emais que ;> 11.3.26
iié’l; ‘én! . i |
|lI==l—i<<1, @ ¢€ovalorparaoambienteexterior |
191 4] ]

Reescreveremos a seguir o conjunto de equag¢des do modelo.
Na se¢20 anterior obtivemos

O
O



M Para a velocidade vertical:

o 18, V] v S R B - [
p;_—*——‘pmwh—kpoww)_pn —= ———+ OW
T a roer &= T :

3

2}
()
[}
(]
[CF]

OW estara associada ao peso da agua liquida presente no modelo .
B Para a temperatura:

Bl LA v, O
—+——\pyruT)+—ipel)=S.
T g ; 11.3.28
S; séo os termos de fontes e sunudouros de calor presentes na regio das nuvens.
B Paraa Razéo de Mistura:
(2% ( ¢
, — — ——L o, Yo —( b
o rﬂme *C_J’CUO I11.3.25

& Para a agua liquida presente na nuvem obtivemos um conjunto de equagoes
para cada categoria de raio de gota escolhido.
Entao:
g

b2 i g - -

Para o conjunto de CCN's presente na regiao da nuvem, cuja importancia é
basica para o processo de Iniclagdo da nuvem, temos também que discretizar
seus ralos em tamanhos que permitam ser tratados numericamente.

Sua equagao é dada por:

Z 2 : %1, 331
py —L+ = pyrun, )+ =(pyom,) =5, =12, M
ot ror cZ <

Além destas equagdoes temos a equagao diagnostica que conecta a velocidade
radial U com a velocidade vertical w.

1 2, R DA
;g(ﬂ’o”‘”hg(ﬂl’ =0 \ 11.33%

Caiculando a média horizontal para todas estas equac¢des. Basicamente seguimos o
esquema de Asal e Kasahara(1967). Como todas as equacbes s&o semelhantes, vamos
tomar uma delas e arbitrar uma variavel e determinar o calculo.

Consm!erando 3 equa(;ao

b 12
—_—— —— TU + —
Py Y & C},(po m, )¢ (Poa’¢

podemos denfro da supos;gao de que a nuvem é representada por uma coluna cilindrica
de raio & , contida em uma atmosferica sinética de raio b , com b>>ag , utilizando a
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=Guacao (1.3.25a}). em coordenadas cilindrica de acordo com Asar et Alf (1967). dizendo
Sue, para ¢ intetior da nuvem:

ey 1 [ (27 b
6, =—=| | erdrdo |
ma© #0 4@ i
1 ;22 s . I1.3.34
R0, = 2xlo_d<p e T, =3 4
9, =069, g =06-9, |

Para atmosfera sinética as grandezas se comportam de forma similar e seus valores
meédios podem ser escrito como seguem.

2 1 2r pb
o6, = —— - f jrg&rirdt_p
e i R
B L II.3.35
@, =— | bdo em 1 =b RIS
g5 ¥
4. =6-6, e 1=0- 4,
a partir dai pademos simplificar as equagdes do modelo.
Tomando a eq.ll.3.33 e aplicando sobre ela a média, obtemos:
74 3. s ]
sekagr L ey g e F L ey i
Gy — TR U@}~ \ [y 08 = & I1.3.36
e S 7 5 oz

Vamos analisar termo por termo e todos s&o divididos por p,:
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(..x a f‘ p‘ ﬁ irdrdcn_.
'gorf— ¥3 (31‘

1 & piage £
= ——[ j —ordrd @
ma- A
AL, Sp2andg
et J drdrd o
A ma ¢ I
= P
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VVamos fer para o 20. termo :

i 1 Z { A H rZ.-z i'd L s o
Po LT OF b pgrat e sen ok

3}

. l el e as™ £y 4
i~ 7 L f[, —(pyrudldrd @
poma~ v Y gr

ﬂj%aw

DALY
2

= Z(u,,] 11.3.38
AL

usando as duas uitimas equag¢des do conjunfo if . 3.34, podemos mostrar que :

Uy @y = i, @, + U, By I1.3.39
desta forma o termo fica dado por:

111 8 e, . - 34
~o=] _T(pomds) |: _{u;1¢;: _:_u;‘l u' 11 0
it T 6t 1l a ¢
O 30. termo ficara assim:

——‘f(JJnW)- T—jk (a(‘\aw)rdrdw
Rz Po 2 e
) 2y I11.3.41
= ==t
) &\p(‘ n¢n)
Também é facil mostrar que:

0.8, = 0.4, + o F, ILeg
Com isto a equagao fica simplificada:

5671 % r e \ 13 " ﬁ 7 A 2 —_—r 20 gl q 4
_a_*—}.un% +uy n_f+_5[p0(w"¢" + wn¢n)]‘~¢ Ehed. 43
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Mediando a equac¢ac da continuidade, a equacgao (11.3.18), obtem-se:

1 o goid,

3 R N Iz r U .
0= ——< ;,——Ip,u Wrdrd @) ~ |7 };T!‘pca) irdrd @ }
l)cza" l f (..,’, [7: J
1 ! 2x 4 ‘;3 rZmora (; 7 \- 5
—<¢ [ peaud )+ — " [ —\p.@irdrd @} = 0
pa”a"‘ 4 6;: CZ .
| . & g Y14
——‘a—< 2zalpu, - — (PeBq !]( =0
% s oz )
2l e (p. . )= 0
S e e o B 1 Y 3
o 0. &z 7 I1.3.44

Com este resultado podemos simplificar a equag¢ao (11.3.43) . Para tanto precisamos
desenvolver o ultimo termo do lado esquerdo para obter:
1 8p _ 5 —— 1 - @ v i——

—_,[po@n% + a&@;] =—pHT, =T ¢n i —\~ wn,}d— _—Tka)n¢n ,} ’ 1345
Py 2 Pe 22 Po P,

4

G

Usando a equacdo(ll.3. 45) obtemos para a equaggo (!1.3. 43):

0%" ) ﬁ¢" 2r= pr =" e " 20 1.é T e
Y + oy &.‘;[¢’n‘¢n]unf;un n+%g[poa’n¢n]—5n I11.3.46

Asal e Kasahara (1967) sugerem desprezar o termo reiacionado ao fiuxo turbulento
verticai, responsavel peio transporte de calor, momento € massa, caracterizado pela
correlagao Wj O outro termo importante relacionado ao processo de mistura lateral
turbulenta, o qual descreve o processo de transporte de massa, momento e calor na
fronteira entre @ nuvem e o ambiente € dado peia correlagdo u)d’ e pode ser
parametnizado, aplicando-se a hipotese de troca turbuienta entre as partes, isto €.
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onde \% representa o coericiente cinético da woca turbulenia entre a nuvem e o ambiente

SINOTICO gue 0 clrcunda. ¥ ¢ definido por:
4= daiw,]

onde o =0.1, ¢uma constante empirica.

Desta forma obtivemos uma expressao fechada para a eq. prognéstica valida para
todas as variaveis do modelo. ou seja:

Se usarmos 0 mesmo procedimento realizado para o interior da nuvem
obtemos um conjunto de equacles similares, valido para as variaveis do ambiente
sinbtico exterior & nuvem. porém com pequenas diferencas. Para finalizar este capitulo
iremos escrever em forma completa o conjunto de equag¢des que descrevem a nuvem em
quest3o. Entretanto vamos usar algumas simplifica¢ées. O valor médio das variaveis
no interior da nuvem @, =¢6 , para o valor ¢, mediado apenas no contomo da

nuvem sera denominado ¢, e o valor médio da grandeza ;n definido no ambiente
sera ¢, . Com estas modificagdes as equagdes tomam-se em forma definitiva.

N
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1.3.3- EQUAGAO PARA A VELOCIDADE VERTICAL:

a & a - a ¢ el]
1""‘" ",
s o ‘lv‘Tva\i 3.48
R e %‘gQa)
e L]

A

O ultimo termo representa exatamente o peso da agua liquida presente no
modelo, isto €&, O, ¢é a razio de mistura da agua liquida dado em (kg/kg). No

seqgundo termo do lado direito usamos o condigdo de «. =0, ou seja, que no ambiente
sinético os movimentos importantes ocorrem na escala horizontal.

1.3.4 - EQUACAO PARA A TEMPERATURA :

Ar Al 2a

== sl

TV g B S P 11.3.48
cz a N T L C; &

Nesta equacgao o termo de fonte forneceu dois termos. Um esta ligado ao
processo de ascensao adiabatico que provoca uma queda na temperatura. I, € a
razao de esfriamento adiabatico seco, isto € 7, =.88C/100m. O outro termo esta
associado com o calor latente liberado ou retirado do ambiente da nuvem e associado

M
com o processo de condensacao e evaporagao. = representa exatamente a taxa de

agua condensada ou evaporada. L € o calor latente , e € dado por 595calgr..C, € o
calor especificodo ar.e C,= .24 callgC.
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.5 - EQUAGAC PARA O VAPOR DAGUA ;

b
[ A%

Z08 e o
—m gt A
at cE a S

& s | C’)j\'I
E:.:\»- _Qw i— & 3

oy

t{,3.50

u.

2|t

11.3.6- EQUACAO PARA AGUA LiQUIDA EM FORMA DE GOTAS;

As gotas sdo consideradas através da distribuicdo de tamanho  f(x),
onde x representa a massa das particulas, f(x)dx significa ¢ nimero de gotas por
unidade de volume do ar , com massa entre x e x+dx. A grandeza de (,6 que
aparece na primeira equacao ¢ dada através de f{x). como segue:

0, = — ["xf (xicx
£ 1Y
desprezamos a agua em forma de gotas e frabalhamos com uma discretizacdo no raio
ao invés da discretizacao na massa. Assim podemos escrever:

- U T T 5

L RS - ) A

2Lk &% a 3

. - f, gt Y aaf, af,
S i) L L/ T/ A S .1
a Boos 2 ot ot

+£;i_icol -+ f:z‘_lq i = 1_2_N

&t i

Coimo se vé o terimo de fonte desta equagdo gerou OS (cinco) termos. Um deles
esta ligado com a razao de mudanc¢a da densidade do ar exterior, 0s outros estao ligados

aos processos responsaveis pela formagao das gotas. C termo 1 representa o

‘ml

processo de iniciacao das gotas pelo processo de condensa¢ao do vapor sobre 0s
especitos de CCN's presentes na regiao da nuvem. O termo %%ice se deve a evolugao

do espectro peto crescimento ou decrescimento do raio devido ao processo de difusdo do
vapor sobre a gota ja formada. Neste caso sdo considerados dois processos: 0 do
crescimento por condensacdo e 0 do decrescimento por evaporacao. Os outros dois
termos retratam as mudangas no especfro pelos processos de coalescéncia e quebra de
gotas. Sabe-se que uma gota com certo tamanho superior a 20um, consegue cair sob um
vento ascendente de 5m/s e que cada gota tem uma velocidade terminal que cresce
com o tamanho da gota. Portanto no processo de queda, as gotas maiores conseguem,
ao cair, colidir com as gotas menores e assim captura-as para crescer ou simplesmente
se partirem em gotas menores. Com isto conseguimos considerar todas as fontes de
mudan¢a do numero de gotas para a categoria i . Um estudo mais detalhado sobre
estes termos sera o assunto do proximo capitulo, que nos denominaremos de microfisica
do modelo. Existe algo que gostariamos de chamar atencdo. E o fato que o termo
advectivo ficou reduzido peio fator ©» onde © € avelocidade terminal das particulas.



i1.3.7- EQUAGAO PARA OS CCN's (NUCLEOS DE CONDENSACAO):

™ A vEne P = ~ P ~ e’ ~rr A eyt YLEY .t 3 ~ ~ vl ~
Coniorme ja dissemos 7sar) € O numero de CCN's por unidade de voiume
d

do ar para a categoria de raio r. Discretizando r teremos para n conforme a seguinte
equagao:;
— =—p—L+ . —fgit—wlg-nJlF— s ~—=t _ 1=1..MiL3. 52
a & a ! 'L.n(f n]-ra }_ ,7 n )J a } E a iom

Como se vé temos dois termos extra que sao fomecidos pelo termo de
fonte e sumidouro.

on

Poderemos ter mais, porém vamos apenas considerar estes. -E"— ) ; que

determina o crescimento da concentragdo da categoria i , pelo processo de evaporagao

de uma goticula liberandc fotaimente um CCN nesta categoria. O oufro termo [—;-7 }m
Iz
representa uma perda de CCN's pelo processo de formacao de goticulas através da

condensacao do vapor sobre os mesmos, para iniciar o espectro de gotas.

Com estas observagdes fechamos o conjunto de equac¢des que permitem
simular uma nuvem, cuja dimensao € dita ser uma e meia. Este nome deve-se ao fato
que apenas o0 campo de vento vertical é considerado por mudar com o tempo
implicitamente, ou melhor, a velocidade vertical € uma variavel prognéstica, enquanto que
a velocidade horizontal, caracterizada pela velocidade radial € uma variavel diagnoéstica, e
esta ligada a w pela equagao da continuidade. O Gltimo capitulo sera dedicado a solugao
deste modelo. A seguir iremos discutir os processos microfisicos responsaveis pela
formagao da precipitagao
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CAPITULO Hli

MICROFISICA DO MODELO

ii.1 - INTRODUCAO

A microfisica do nosso modeio como ficou caracterizado peio conjunto
de equacgdes do capitulo anterior, &€ descrita por duas fungdes distribuicdes basicas. Uma
delas especifica a disfribuicdo de tamanho dos nicleos de condensagao n(z,7,,7) , €
ficou definida de tal forma que n(z,r,,t)dr,, fomece o nuimero de CCNs por unidade de
volume, na posi¢do z com um raio contido entre r, e 7, +dr,. A outra fungdo ¢é aquela
que representa a disfribuicac de gotas, a qual pode ser caracterizada pefa massa ou pelo
raio da gota. Aqui nés usaremos considerando sua dependéncia por raio. Eia é tal que,
f(z,r,.H)dr,, € 0 nimero de gotas por unidade de volume com raios contido no intervalo
entre 7,, e 7, +dr, . No capitulo Il tais fungGes sdo solugGes de equagles diferenciais |
onde além dos termos dinamicos surgem termos de fontes ligados aos processos
microfisicos, que contribuem para as modificagdes das fungées em si. Também no
capitulo It .comentamos tais processos, no contexto de suas importénciasos sao
considerados

M Nucleagao;

M1 Condensag¢ao/Evaporacao;
I Coalescéncia de gotas;

™ Quebra de gotas.

Posteriormente iremos discutir como cada um desses € fratado em
nosso modelo, contudo faremos uma exposi¢ao resumida sobre a importéncia que cada
um deles desempenha sobre a microestrutura das nuvens.



O estudo sopbre a formagao de uma gota da agua provaveimente vem
anterior ao estudo da formacdo de utma nuvem. visto que 0 conhecimento do ultimo
depende do primeiro.

A formagao de uma goia por condensagao ocorre guando moléculas
de agua em forma de vapor . mais energéticas e mais instaveis, mudam de fase para
agua liquida. Entretanto. o processo nao € tao simples assim. Primeiro esta é uma
situacao de nao-equiiibrio e portanto irreversivel e . somente ocorre se a pressao de vapor
na vizinhanca da gota é bastante alta . a permitir que a forte barreira energética devido a
tensdo superficial na superficie da gota seja vencida. Existem muitas diferencas entre o
equilibrio das fases Jiquidas e vapor. quando se considera uma superficie dagua e uma
gota dagua em contato com o vapor da agua. A pressao de vapor de satura¢ao para uma
superficie € menor do que para uma gota. A primeira expressa pela equacido de
Clausius-Chapleyron, apenas mostra uma acentuada dependéncia com a temperatura. A
segunda é dada pela equagao de Kelvin, isto é

F, = Pexpl2a/R.Tpr]
cnde :

o € atensdo de superficial da interface liquido 7 vapor
R, ¢ a constante individual do vapor
T ¢ a temperatura ; r ¢ oraio da gota ;

p, € adensidade da agua ousejal gr/cm’.

Pela equagado de Kelvin, se a pressao de vapor sobre uma gota de raio
r for menor do que P., entdo a gota evapora. Portanto para que uma distribuicao de gotas
formadas de agua pura seja mantida. é necessario a presenca constante de um campo
de supersaturacdao. A equacao de Kelvin é portanto o suporte para o processo de
nucleacao homogénea. que para ocofrer necessita de condicdes extremas de
supersaturacao. A observacao tem demonstrado que nao é necessario valores altos de
supersaturacdao para a iniciagao de uma nuvem, considerando-a como um sistema
caracterizado pela presenca dos hidrometeoros, ou sejam CCNs higroscépicos e gotas.
Portanto fica clarc que ¢ processo de nucleagdo homogénea inexiste no interior da
nuvem. Em contrapartiaa a presenca de CCNs. aerososis higroscopicos ou também
particulas soluveis, torna-se fundamenta! para este processo inicial de formagdo da
nuvem. A preseng¢a de tais pariiculas desencadeia um processo de nucleagao para
condi¢bes de supersaturacdo relativamente baixa. Este processo esta ligado ao fato que
0 soluto ao ser dissolvido contribui para reduzir a pressao de vapor de equilibrio da agua
no caso o solvente. A lei de Raoult estabelece que a pressdo de vapor P’ sobre uma
solu¢ao é proporcional a fragao molar do soivente, isto é:
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onde: n. 2.4

71, € 71, SAO nuMmeros das moiecuias do solvente(agua e do soluto respectivamente.

Esta expressdo juntamente com a equacZo de Keivin, que frata da
dependéncia da pressdo de vapor de saturagdao com a curvatura da gota, fornecem uma

expressao fechada para a razao de saturag¢do de equilibrio sobre uma goticula de raio r,
ou seja:

s =142 b

e <)

BT
Dy AP TAthe WIS
@ -q!RvaG LT e T

onde: - . Y Py - e i
to=ip Mt fpM,

o 18rme ar devido a presenca da curvatura da gota , contribui paro Crescer a razao de sanmagao sobre a gota |

quando coamparada a ds superficie plana .Ja o termo b, expressa a contribuicao da presenca do soluto
N1
impendo uma redugdo na pressdo de vapor de samiracao .

¥

Esta expressao gera a conhecida curva de Kénnfer, com a qual vé-se
para cada nucleo de raio r, a razao de saturag¢ao alcanga um valor critico maximo
S. = 2% para um raio critico r. . Para valores de supersaturacéo esperados no interior
de uma nuvem da ordem de 1% implicara que a ativagao dos nucleos somente devera

ocorrer para raios maiores ou da ordem de 1,5x10° zm. Qutro resultado importante que se
tira daqui ,& que o termo devido a presenga do soluto age com mais eficiéncia para raios
bem peguenos. enguanto adueie devido a curvatura impera sobre raios maiores. O efeito
do soluto realmente perde eficiéncia quando a gota cresce, pelo fato da diminui¢do da
concentragcdo do mesmo. Como pode ser observado, a presenga de CCNs sao
fundamentais para o processo de inicializa¢dao da nuvem , e portanto faz-se necessario
conflecer a concenfragdo dos CCNs na atmosfera. Uma forma de se conhecer tais
concentracdes é através do conhecimento da supersaturagéo. Squires e Twomey(1960)
sugeriram uma férmula emplirica conectando a concentracdc de CCNs e &
supersaturagao, isto € :

Neey L. 2.3
onde C e kK sao constantes e assumem valores diversos, dependendo se estamos
avaliando o ar de origem maritima, ou continental. Foi verificado experimentalmente por
exemplo que, para ar maritimo C varia entre (30 e 300)cm ™. e K=0.3 a 1.0; para ar

continental C=(300 & 3000) cm™ e k=2 & 2.0. Esta expressdo sera utilizada por nos e
voltaremos a falar sobre ela no futuro. Entretanto podemos dizer que o processo de
iniciacao passa pela ativacdao dos CCNs, dado pela expressao acima. Isto €. alcancada
a supersaturagao o processo de nucleagao €& ativado; desta forma gerando-se gotas na
mesma concenfragao N. A pariir dai, além da continuagdo da nucieagdo, passa a
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iniciacao passa peia ativacdo dos CCNs. dado peia expressdo acims.  isto €. aicancada
a supersaturacao o processo de nucleacao e ativado. desta forma gerando-se gotas na
mesma concentracao N. A paftir dai. alem da continuacdo da nucleacdo, passa a

funcionar 0 segungo processo importante da fase de formacao da nuvem: 0 processo de
Condensagao/Evaporagao de gotas.
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1.3 - CONDENSACAO/EVAPORAGAO DE GOTA:

O processo de condensagcao de gota surge no momento em que as
primeiras gotas foram ativadas. E acompanhado por uma forte liberacio de calor latente.
Uma grande competicdo pelo vapor supersaturado € gerada entre as jovens gotas de
nuvens récem produzidas. e este processo tendera baixar o nivel de supersaturacao.
Contudo, a presenca do campo vertical de velocidade . reaiimenta ¢ campo de
supersafuracao. permitindo que a nuvem possa compietar seu ciclo de vida, chegando a
precipitacao se. obviamente. as condi¢des ambientais a permitirem. O processo de
crescimento das gotas, por condensacao € caracterizado pela difusao das moléculas do
vapor supersaturade sobre a goticula ja formada. Entretanto. experimenfos comprovam
que a eficiéncia de tal processo persiste somente enquanto as gotas mantenham-se com
raios menores do que 20um.

No modeio vamos utilizar para o crescimento das gotas por
condensagdo, uma férmula simplificada proposta por Mason(7877). Avalia-se o
crescimento dos raios das gotas como dada peia expressao:

i Sy
) S ARSI S 0
dr  p,|F+F]
onde os efeitos da curvatura e do soluto foram considerados. Entretanto supondo que a
gota ja passou da fase de nucieagdo, tanto o efeito da curvatrua, quanto o do soluto,
podem ser desprezados. dai a férmula final & simplificada para :

é———s—l e A
d[ pwr[FkTFa-] LAl iatirds
onde:
TLM Prr %A
Fk: ,I' U’f—]' _I;:--
p PRIy -y _’

é o0 termo associado a conducao de calor em virtude da liberacdao de calor latente de
condensac¢ao, responsavei pelo crescimento da temperatura da gota . acima da
temperatura da nuvem.

K , € o coeficiente de condutividade térmuca do ar e
ro- RT 111.3. 4
" DMe T)

¢ o termo associado com a difusdo do vapor. Vé-se que L €& o calor latente de
condensacdo: M € a massa molecular da agua; e_(7) € a pressao de vapor de saturacao;
D é o coeficiente de difusao do vapor dagua no ar; R € a constante universal dos gases.
Observa-se que esta expressao pode ser usada também para o decrescimento das gotas
por evaporacao, basta que a Razdo de saturagédo S=e (T)/e (T), seja menor do que a

unidade . Neste casc di/dt<G. o que caracteriza um decrescimento de raic da geta. O



quat pode rerescrifo coma:
g . A L
= e e LTS
- S o' 7
~eia férmuia de Mason {1971) ficou colocado que:
dr - 1
ET I11. 3.6

Isto nos diz que quanto maior for o raio da gota. menor sera o seu
crescimento e desta forma ndo podemos esperar que &ste processo seja o Unico
responsavel pela formag¢ao das gotas em tamanho suficiente para iniciar a precipita¢ao.
Sabe-se que a precipitacdo ocorre para tempos muito préximos do inicio da nuvem.
Neste caso outros processos de crescimento passam a ser importantes para a formac¢ao
de agua precipitavel. O processo de crescimento por coalescéncia de gotas, passa a ser
indispensavel para a formag¢ao completa do ciclo de vida de uma nuvem quente.
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lil.4. - COALESCENCIA DE GOTAS:

Como foi dito anteriormente uma nuvem quente caracteristica de
regiées tropicais, basicamente se desenvolve abaixo do nivel de zero grau, podendo
algumas vézes, ultrapassa-lo, permitindo nestas situagbes a formacao de agua
superresfriada, a qual pode induzir melhor desenvolvimento da mesma. £ em torno dos
processos microfisicos de crescimento condensacional e de colisdo/coalescéncia que a
precipitagdo, neste fipo de nuvem é produzida. A importancia de cada um destes
processos pode ser avaliada de forma aproximada, para que tenhamos iniciaimente uma
idéia de suas participagdes no ciclo de vida da nuvem. Mostramos no item anterior que a
razao de crescimento no volume de uma gota por condensacao era dado por

4m3De(S— Dr
onde De ¢ a difusividade efetiva do vapor . Em tomno de 100 em =51 ). Veja aequacdo (ITI .3.2).
Por outro lado, a razado de crescimento com outras gotas por
coalescéncia no volume é aproximadado por 4-;:r3k% onde n é a concentragao de gotas
e k & 0 coeficiente de colisdo entre as gotas. kK &€ o voiume efetivo por unidade de tempo.
formado pelas gotas em colisao.

Assumindo que a velocidade relativa entre gotas caindo corresponde a um fluxo de

Stokes, garantido peio balango entre o gradiente de pressdao e o termo viscoso, nds
podemos ver que:

k=P & III.4.1
p v
onde 7, € a densidade da agua,epé a densidade do ar v € o coeficiente de wiscosidade cinético do.ar

Se dividirmos o crescimento por coalescéncia por aquele por condensagdo iremos obter

qn P Ner
£ De(S-1)
e isto demonstra que quando r €& pequeno a condensagao predomina sobre a
coalescéncia. Quando r cresce o contrario acontece. Se considerarmos uma
concentragdo da ordem de 100cm™, obtém-se a=~1 para r=25um. Um célculo mais
apurado demostra que para raios menores de 20um a condensagdo € dominante
perdendo efetividade a partir dai. Desta forma o processo de coalescéncia passa a ser

praticamente o maior responsavel, pelo crescimento da populag¢dao de gotas numa nuvem
quente apds este raio ter sido alcangado.

Qutros processos microfisicos também participam do crescimento da nuvem e,
basicamente estdo ligados ao fato de que, as gotas apds atingirem um determinado
tamanho podem se partirem por um processo espontaneo, ou por colisao com outras
gotas. Nesta se¢do iremos tratar basicamente do processo de crescimento das gotas por
colisao/coalescéncia. Este mecanismo & o mais importante no processo de formagao da
precipita¢gao. Durante o tempo esperado entre o inicio da atividade da coalescéncia até o
inicio da precipitagdo, um tempo em tomo de 20min, uma concentragao de (100 a 150)

gotas por ¢m™ | com raio médio de 10um, evoluem para uma concentra¢@o da ordem de

111.4.2
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tamanno tipicc, esta gota precisou pelos menos de 10° colisdes com outras gotas.
Entretanto a colisdo em si ndo € garantia de que a coalescéncia ocorra. Fatores como o
tamanho, a trajetéria de colisdo, a presenca de campos elétricos. sdo determinantes
neste processo. Um parametro importante a ser considerado aqui &€ o da eficiéncia de
captura, que & definido como o produio enire a eficiéncia ge colisao e a eficiéncia de
coalesc&ncia. Noutros tipos de huvens a presen¢a d& campos elétricos pode vir a crescer
a eficiéncia deste processo.

As causas mais importantes da colis&o entre gotas sao devido a presen¢a do
campo gravitacional e aquela do campo de velocidade turbulento, os quais associados
permitem gotas maiores cairem com velocidades terminais maiores do que gotas
menores e, portanto serem capturadas. O coeficiente de cole¢do entre uma gota de raio
r, por uma de raio r, € dado por:

E=ar+n) EAv I11.4.3
& representa ¢ voiume por unidade de tempo, formado pelas gotas em colisdo.

E representa a eficiéncia da coliso;
Ave a velocidade termmnal relativa entre as gotas; istoe Av=u, - u..

Para a velocidade terminal nos usaremos a formula de Best  (1950):

147.}}
' el e LEEeand
ur)= 38< eXle 0885 ) _L?

Para determinar o valor de £ € necessario resolver a equagao de Navier-Stokes
para o fluxo passando afravés de duas esferas que caem em um campo gravitacional.
Solugdes aproximadas sdo validas e podem ser obtidas. Kleft e Davis(1973)
simplificaram os efeitos iniciais ndo-lineares . Beard e Grave(1974), desprezaram o fiuxo
do campo da gota menor supondo a outra bem maior. Em alguns casos a forma de K sai
diretamente de uma analise de escala Maton(1974a), de Almeida (1976), considera os
efeitos ndo-lineares e obtém resultados mais apurados. Usamos a equagdo (l11.4.3),
também conhecida como Kemel geométrico , para representar o coeficiente de cole¢ao
entre gotas e, basicamente fica representado assim, considerando a coiisdo de duas
gotas i € j, tal que

(%]
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K,y ==lr =, } E (v, v}
ou:

K, n= rur,:yf: i.j)(’ Us uj\;
aqui v (i, j) e a eficiéncia de colisfo linear . De acordo com Berry

. E
v (i.ji=4 +Bi;+, L o i =
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onde : A ,B,D,E.F. e G sdo fungdes do raio da gota
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L.5.- QUEBRA DE GOTAS:!

Este & outro fator impottante no processo de formagao da precipitagao. Gotas
grandes, isto &, gotas com raios maiores de 200um ao colidirem gquase sempre
coalescem. Para raios maiores do que isto, a tens@o superficial c sobre a gota passa a
ser um fator importante no processo de coalescéncia, e vai afetar diretamente na
eficiéncia de coalescéncia apos coiisgo. Se P.~(i,j) € definido como a probabilidade
que. toda colisdo ocorrendo, durante um certo intervalo de tempo A t | resulte em
coalescéncia. o nimero de gotas n.(~..(7,/)) cresce por coalescéncia com a razao dada
por :

ar el N A
s -3 K1 .7},
dt  4dmpr”

-
bl
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ey

1=1

onde: m1. é a massa da gota de raio ;. A probabilidade de ruptura é:
B(i,j)y=1-Frcl1.])

A probabilidade definida por P._(i,j) de acordo com Brazier-Smith et alf
(1973) é dada por:

2401+ ) 14 7 (14 )]

PAL= : — : ] 111.5.2
r3pmtvr\ —in) 76(1-*-7;)

2 _ " : , , ,
onde ¥=--. o e atensdo superficial, p, ¢ a massa especifica da agua.
’,

De acordo com Brazfer-Smith afi{1973) a colisdo entre as gotas i e j ., hum
processo de quebra produzem trés gotas satélites idénticas, cujos raios ficam dados por:
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Por outto lade, 0% ralos das respectivas gotas séo modificados e ficam dados por

L
e
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e 48
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Neste trabaiho foi considerado g quenra esnontanes de gotas. Este fato se
deve a forma da gota ao cair no campo gravitacionai sobre um fiuxo turbulento. A
formuiagao deste processo necessita de duas probabilidades. Kombayasi(1964). definiu
a probabilidade por unidade de tempo de quebra espontdnea de j-ésima gota como
sendo:

i
[4i]
[0}
fia]
~—t
£
Ayl

P(j)=12.9410" exp(34r,) st > N

Ja Srivastava(1971). considerando a conservagao da agua liquida durante a
quebra espontanea. deduziu a probabilidade Q(i,}) que, um pedaco da gota partida, tenha
raio r, | isto &:

g7 . I 7r, )
o, ji= ———— exp-——‘ LA W a5 @ 52
T 7 A

Com todos estes processos em mente, podemos montar a equac¢ao basica da
distribuicdo de gotas no interior da nuvem, isto €, a equagdao mestre, que trata da
mudang¢a com o tempc, da fungao de distribuicgo de densidade f(r,t) tal que, f(rt)dr é o
namero de gotas por unidade de volume com raio enfre r e r+dr, e que ja ficou descrita no
capitulo 2. Nesta equacdo os termos ligados aos processos de colisgo/coalescéncia,
quebra de gota e quebra espontanea ficam dados por:

of 5fl 1
et I R
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~[[Ctrririfir)firiRir s ") x[\=P(r s ") Jdr e " f (r)[ T (r)K(r".r ") x
¥ JU

[V = Featr.r)idr” *fOfr rP(r/ ) f(r )dr —P(r)f(r)

Nesta equacao. o primeiro termo do lado direito representa a razdao de
crescimento na concentrag2o para a categoria de raio r pelo processo de coalescéncia
com outras gotas com raio menor que r. O segundo termo do lado direito mostra um
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gueda de f{r). devido a uma coalescéncia de gotas de raio r. com gotas de raio maior do
que r. G terceiro e o0 quarto termo sao responsaveis peios processos induzidos por coiisao
e posterior quebra da gota. G quinto e o sexto termos, representam o processo de
desintegracdao espontanea. Esta &€ uma equacdo integrodiferencial ndo-linear, sem
solugdo analitica para Kemeis complexos, como € 0 caso aqui tratado. Entretanto existem
algumas tentativas de soiugbes numéricas que justificam-se razoaveis, por comprovarem
os resultados guando analitico. Destacames os metedos de Berry Reinhardi(1974a),
Bleck(1976), Tzivion (1987) e Kovetz and Olund(1968). Os métodos de Berry et alf
(1974a) , Enukashivili (1964) e 0s métodos dos momentos bons, porém consomem
muito tempo de computagdo, o que os tornam poucos competitivos. Enfretanto o metodo
de Kovetz and Olund (1969 }, com uma precisdo um pouco menor do que os anteriores,
com perda de no maximo 6% para a agua liquida apés 20 min de integracdo, se
apresenta como uma excelente opg¢do para este tipo de trabalho. G método de Kovetz
and Olund também conhecido como modelo K-0, na realidade nao é estritamente igual
30 modelo SCE - (Stochastlc Collection Equation), porque a redistribuicdo das novas
gotas, enfre vizinhas proéximas. na grade de discretzagio pode provocar um crascimento
espulno na distribuicdo . Scott and Levin (1975a) contudo. mostram que o método K-0 é

chances de dar excelentes resuitados. N0 proximc capitulo voitaremos a falar com mais
detalhes do método K-0.

.
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TRATAMENTO NUMERICO DO MODELO

Iv.1 -INTRODUGCAO

Este capifulo sera dedicado a avalla¢ac numérica do modelo. Serdo
colocados aqui fodos os processos envolvidos com o algoritimo responsavel pela solucgdo
ao sistema de equacgdes 11.3 (44. 48. 48, 50, 51, §2), além aas equacgdes diagnosticas
para a perturbacao de pressao presente no interior da nuvem. Chamamos a atenc¢ao que,
além destas equacles, varias outras equacdes acopiadas e dependentes, basicamente
apresentadas no capitulo lll, sdo fundamentais dentro do processo de solugdo do
modelo. S3o0 equacdes ligadas aos processos Microfisicos responsaveis pela formagao
da precipitagdo. Para resolver numericamente qualquer equagao diferencial ou conjunto
de equacgdes € necessario fornecer as condig¢des iniciais para o modelo, como também
as condigdes de contorno. £ intengdo que posteriormente nossos resultados sejam
comparados com dados obtidos de observa¢cdes. No momento tentaremos utilizar um
conjunto de condicdes que possa simular razoavelmente condigdes atmosféricas reais de
uma regido tropical e maritima, com isto tentaremos dentro destas, avaliar o
desenvolvimento da nuvem quente, com possivel ciclo completo; com precipitagdo como
produto final. Tanto as condi¢des inicials usadas com¢ as de contomo sdo bem
proximas daquelas usadas por Ogura and Takahashi (1973).
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V.2 - CONDICOES INICIAIS:

Dentro da condicao de gue 0 nosso ambiente € maritimo e tropicai, vamos
escolher condi¢cdes tanto ambientais. como aqueias de contorno. que possibilitem no
futuro uma comparagcao com dados obtidos proximo ao litoral do Ceara. As condigdes
usadas estarao também proximas daguelas usadas por Ogura e Takahashi (1873), para
que possamos fazer aigum tipo de comparagao. Vamos iniciar pela temperatura. Esta é
considerada como decrescente adiabaticamente do solo até a aitura de 800 metros.

Apods este nive! ela decresce sujeita a um gradiente de S.5°C/km até o nivel de 2000
metros. Acima deste nivel até 3km ela decresce com uma taxa de 3°C/km. No nivel de

3km impde-se uma inversao e eia cresce de 3km a 3,4km a taxa de 10°C/im . Apés esta
fase ela decresce adiabaticamente seca até o nivel final de 4km. A umidade relativa foi
considerada de tal forma que ela cresce linearmente de 80% & 30% do solo até o nivel de
800 metros. Deste nivei ao nivei de 2000 metros eia voita a decrescer até 75%. Do nive!
ae 2000 metros ac nivei de 3000 metros aue € a base da inversao & umidade decresce
de 75% & 20%: entre is nivets de 3000 & 4000 m decresce 20% e depois permanece
constante até o nivel de 4Kkm. A velocidade vertical e a distribuicdo de gotas do ambiente
sao consideradas nulas. Entretanto € bem dificii escolnermos uma distribui¢ao inicial para
¢ conjunto de CCN's presentes no ambiente. Isto se deve a grande variagao gue eia
sofre , considerando-se fatores meteoroldgicos, como tambhém variagbes do tempo e
lugar. Mesmo assim, foi escolhido uma situa¢ao muito préxima da utilizada por Twomey
e Wojciechowski (1969), onde é tomada uma concentragao constante de CCN's para
todos os niveis e é dada por :

N, =Cs"

C=210%pfe | sl ve k=10

Estas foram as condi¢cdes ambientais .

Vamos agora definir as condigdes iniciais para o ambiente da nuvem. Neste caso
praticamente s3o utilizadas as mesmas condicdes ambientais. Usamos uma faixa de
saturacac enire 600 metros e 125C metros. Este fato & fundamenta! para ©
desenvolvimento da nuvem. O outro forgante importante para este desenvolvimento é a
distribui¢ao de velocidade vertical que é dada por:

Crand “
b/ S

@= Amsen -
onde:
A@y = lm/seg:  zp= ik,

As condicGes de contomo foram usadas de tal forma que na superficie tanto a
temperatura, a umidade relativa e a velocidade verticai. séo mantidas constantes. Para o
tops, considerado como 4km. a velocidade vertical € considerada nula, e as outras
variaveis sao mantidas fixas.



O esquema de soiucao numerica segue a seguinte sequéncia:

1.A parcela do ar umido juntamente com a agua s&o agvectadas;

2_A perturba¢ao da pressao € caiculada;

3.0s termos de difusac turbulenta e mistura sao considerados:

4.0Os efeitos dos processos de condensagao e evaporagao sobre o material
advectado sao agora considerados. Aqui é feito o calculo da supersaturagao;

5.0s processos microfisicos responsavis pela mudang¢a das fungdes distribuicao
de gotas e CCN's sao calculados;

6.Como o esquema numérico advectivo utilizado apresenta uma perda pequena
por difusao numérica, entao ao esquema é acrescentado um termo difusional fraco
com a intengdo de repor a perda.

Basicamente este £ 0 esguema utilizads. A seguir discutiremos com mais detaihe
alguns destes processos
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Iv.3- O ESQUEMA ADVECTIVO:

O esquema de solu¢gao numerico do conjunto de equagao ja citado é
como segue para cada equagao:

Hi+An=¢ + D FAr E b

¢ . € asolucdo do termo advectivo e F sdo todos os outros termos presentes
nas respectivas equacdes. ¢ € a solu¢ao da seguinte equacao:

Mo gl IV.3.2

ot Gz

Varios sao 0s esquemas existentes para resolver esta equagao

hiperbdlica. Purnell (1976), propos um esquema de solugao baseada no processo de
interpolagao cubica spline “"Upstream"”. Purneli sugeriu dois esquemas, um conservativo e
outro advectivo. O esquema conservativo apresenta uma instabilidade e pode gerar
solucdes indesejaveis, ia 0 esquema advectivo apresenta uma maior estabilidade e baixo
efeito difusional . Long and Pepper (1981) . Este foi portanto o esquema utilizado.
Como ao modelo sé interessava a solugao unidimensional, foi escolhido uma grade ¢
um Corrant que permitisse critérios de estabilidade. Para as velocidades de ascenc¢ao
esperadas foi possivel usar um espagcamento da grade de A z=100 m e um intervalo de
tempo At =4 s, que sera o mesmo a ser usado no calculo dos processos microfisicos.
Portanto o fato de considerarmos uma microfisica completa define o tamanho da grade
espaco tempo considerado. ¢ & dado :

18(z, -Ch;) @’ =0]

i« +1
¢i =@, = 4 ? v 3 3
: | 8(z; + Ch,,, o <0]
L 1
S(x) ¢ o polinémio interpolador € sua obtengao esta presa a solugdo de um sistema
tridiagonal para as derivadas da funcdo ¢ , basicamente dada por
N, +2N +uN, =4d v BT 4]

onde «,,u,, ¢ d sao valores dados em funcio do espacamento da grade e da fungdo nos
pontos da grade para tempo anterior

A adveccdo de todas as varidveis exceto a velocidade ¢ feita numa grade
intermediaria com aqueia da veiocidade. Portanfo a veiocidadde € fratada na grade
Zw(i)=(i-1)A z, i=1..., 41 e as outras variaveis ficam definidas na grade de z(7) = 0,
Z(2)=50 e onde z(i)= (i-1)Az - Azf2 , i=3... 41.

Todos os outros termos diferenciais exceto obviamente aqueles ligados a
equacao de advecgao, sao calculados através da técnica de diferengas finitas centradas.
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Dando confinuidade ac procedimente utllizade. pode-se dizer aue apds fazer adveccdc

de w, tanto na grade onde eia & definida. como tambem na grade das oufras variaveis:
entdo calcula-se a velocidade radial de acordo com a equacao ( 11.3.42), em ambas as
grades. Ainda avaliando a parte dinamica é calcuiado o termo ligado a perturbac¢ao da
pressdo. ApOs isto calcula-se a periubagdo na pressao e, logo a seguir ¢ feito a
advec¢do da temperatura ¢ umidade relativa, come também TCTN's para o ambiente e
para a nuvem. Feito istc checa-se a interface nuvem/ambiente e a seguir calcula-se 0s
termos de mistura e difusdo turbulenta. © mesmo processo é feito para o espectro de

gotas onde cada categoria de raio descrita por 7tr}, segue oS mesmos passos. Com

estes valores calculados avaliamos a razdo de mistura para 7~ . no qual tanto a pressio
de vapor de saturagao foi caiculada através de uma expressado proposta por Prupacher e
Klett (1978).
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V. 4 - MICROFISICA:

Neste momento chega-se a microfisica onde iniciaimente vamos avaliar o
processo de nucleag@o de gotas. A iniciagao das goticulas passa pelo processo de
ativacao dos ntcleos de condensacgao. A razao de ativagao dos CCN's é uma fun¢do da
supersatura¢cdo. N6s usamos a técnica de afivar gotas na categoria mais baixa de raio.

Dessa forma a afivagcao dos CCN's ,caracterizada pelo termo [;'7' .. conforme aparece

A, b

na equacgao 11.3.50, participa para diminuir a sua concentragdo que no momento da
ativacao esta produzido. Por outro lado nesse instante. é produzido uma concentragao

inicial de gotas caracterizado pelo termo 5;—,,,, conforme equacao (1.3 .49)
(2

O processo de ativacdo dos CCN's € tomado de acordo com Hall (1980). Eia ¢
parametrizada e considera que :

7= Cs* V.41

C=2x10"m™~ e k =5 e seéasupersaturacdo e ¢ dada pela mzdo entre a razio
de mistura Q , ja advectada , e a razio de mistura de saturagdo previamente calculada

O processo de ativagdo de CCN ' s proposto por Hall , compara 7 com o valor anterior 7,
¢ define o numero de gotas ativadas como sendo esta diferenca , 1st0 € :

V.42 |

O proximo calculo avalia o crescimento das gotas por condensagao/
evaporagao, ou melhor por difusao de vapor. O crescimento do raio de uma gota por
difusdo de vapor, ja discutido no capitulo lll, € dado pela equacgdo (Il .3.2) , Mason

(1971). Com o valor de %’3—, calculado podemos calcular o produto do processo de
t

condensacgao/evaporagao. Estes estdo retratados nas equacgdes Il. 3.50 e Il . 3.49., isto
&

Ly el |

onde p,, e p, sdo as densidades da agua e do ar respectivamente
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Come © brocessc de condensacidofevaporacds vem acompanhade por

HDeragao/anso c--aior iaternte, sua infiuéncia sobre a temperatura é dada peio
bitimo termo da equagao (il .3.49), isto e :

‘ —_— = —

o Y
onde C _ ¢é o-calor especifico do ar a pressdo constante

A influéncia desse processo também pode ser avaliada sobre a fungao
distribuicao de gotas, pois uma vez que o raio das gotas cresce , elas mudam de
categoria. Entretanto como trabalhamos com um espectro discreto. obviamente apés o
processo de crescimento , teremos gotas com raios diferentes daqueles definidos pela
grade inicial utilizada. Nesse momento o usual € utilizar um esquema de interpolacao.
Todavia Kovetz and Ofund (1969), sugeriram um método simpies de redistribuicdo da
agua das novas gotas peias categonas de raios adjacentes.

Desta forma a nova concentragao para a categoria de raio » . € calculada como
segue:

T oiry= z G (17.1,).1 (7)) §%

i

Lla

&=
onde  f7(r,) ¢ adistribuicdo ja advectadae G . ¢ uma fungdo que faz com que a
distribui¢do da agua ¢ dada por

£ i 2 3
L =T,
= e r ep<y i
i 3 otk r = 1
L= !
i |
3 A
A |
o i+1 J i g (7 1.3 y,
(¢ P =Jf__?— se I, <1/ <r, ’ IV .46
: gty g
i |
K¢ qualquer outra situagdo |
[} 1
|

. J
Dessa forma falta apenas ver a contribuigao desse processo para a velocidade,
equagao(ll.3.48), isto & ja que existe agua condensada precisamos calcular o peso desta
agua. sendo que este & 0 Gitimo termo da equagao(ll.3.48).

Q. =22y - [ (r) e

O calculo da supersaturagao normalmente € um assunto complexo e, depende do
tipo de método a ser utllizado. Contudo como a supersaturacdo esta ligada a
temperatura e a razao de mistura . Seu calculo deve seguir um esquema adeguado com
a Termodinamica. Existem frés métodos que satisfazem estas condigbes. Um método
explicito que requer tempos de integracdo muito pequenos, ndao condizentes com 0s
intervalos usados para a dindmica e, portanto participando como gerador de
instabilidades. Armason and Brown, (1971). O segundo €& um método analitico
numeérico, primeiramente introduzido por Clark (1973) , e que é bastante util no caso de
nuvens quentes. O método utiliza uma solucdo analitica da equacdo de supersaturacio



simifar a de Sgquire (1952). Com esta supersaturacac média calcula-se pelc métodc
explicito, o crescimento das gotas.

O método usado € um método implicito conforme o de Hall (1980}. Apo6s a
adveccgao das grandezas termodinamicas. calcula-se a supersaturacao como funcao da
temperatura e da razao de mistura de safturagao. Com este resultado calcula-se a agua
condensada/evaporada e, seus efeitos diabaticos sobre a temperatura. O processo de
calculo da supersaturagao e seus efeitos sobre o crescimento das gotas, segue os
seguintes passos: com 0 valor da supersaturagao calculada pelo processo advectivo,
acrescido das outras contribui¢ées dindmicas pertinentes ao modelo, calcula-se a média
de s” (advectada) com 1, isto €:

. &F] IV. 48

I

P4

Com este valor avalia-se o crescimento das gotas por condensagao/evaporagao,
Manson (1971). ou seja:

Iv.4.9

& Yl

dt ' F°A¢  RT |

’;pmz > ."+ J
| K,RT* DM, |

ar, :
com o valor de d'icg calculado , calcula-se a agua condensada/evaporada e seus
t

efeitos diabaticos sobre a temperatura e a razao de mistura.

M _ Pu X042 p0 T
——r O 4 =% .4.10
E R o~ J@w) dt <
Tn+x—T‘+ig_‘ff— Iv. 4.11
C, a
Q';":Q;—Ar&- ve IV. 412
At
com Q" e T,, , caicula - se a razio de mistura de saturagio Q 7.
Desta forma chegamos no primeiro passo para o calculo da supersaturagio, pois:
"+l
Snﬂ:O:q—l ] N4l3

N
b

e finalmente definimos a supersaturagdo media que devera ser utilizada para calcular o
crescimento das gotas .

3 =%(5m L IV. 4. 14

Aqui estd a complexidade. Para resolver IV .4(8, 9.10, 11. 12 ) € preciso obter 2

supersaturagao média S em IV.4.13. Para tanto utiliza-se um método iterativo até que
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haia converaéncia. Finaiizado ests parte. o especws de gotas peio processe de
condensacao, esta preparado para Sef avaliado para a coaiescéncia e ruptura de gotas.
Se € 0 caso; de apés algum tempo os processos anteriores gerarem gotas com tamanno
suficiente para permitir-las cairem sobre o campo de vento, e assim participarem dos
processos de colisao/coalescéncia e ruptura; entdo podemos dizer que a fungao
distribuicde f(r) iré permitir calcular o crescimento do raio das gotas apenas

considerando o crescimento por colisdo e coalescéncia. Este resuitado € dado por:

d_rlI i i g .
¢ Anr P. /3

onde K(1,j} €0 coeticiente de colecdo e esta descrito pelas equagdes TVa(6e d) .
mj ¢amassadagoni € f(r) ¢ a distribuico de densidade de gotas.

A0 cair sobre o campo de vento, uma gota maior. com uma velocidade terminal
maior. equagao(lV.4.10), colide com outras gotas menores, ocorrendo para o intervalo

de tempo At =4 s, usado para a integragao numeérica, multiplas colisées e obviamente
muliipfos processos de coalescéncia ou ruptura.
Considerando gue o namero de gotas menores . com raio r, , que participam de

colisGes com uma gota maior de raio r, por unidade de tempo € dado por:

Ne(i, )= KU, /) /() IV . 4.16
e considerando que P...{i,j) ¢ a probabilidade de que durante urmna colisdo
entre duas gotas ocorra uma coalescéncia, entio [1 -Pec (i, j )] define a probabilidade

Gue nesta colisdo haja uma ruptura

Brazier Smith e outros, (1972), sugeriu para esta probabilidade a seguinte

expressao:
i 9 %1
2.40(14 7)1 7 - (14 )
Faalizhi= — e IV #1317
i kT RS
¥= r_ & € atensdo superficial da aguae p_ € a densidade da agua . Se consideramos multiplas

colisdes entdo a probabilidade de multiplas rupturas ¢ dada por

AFTOE BN

Puli. iy =Fo (1, )3 R

Brazier Smith et all (1872} sugere gque num processo de colisdo com ruptura entre
duas gotas , 3 gotas satelites sdo geradas com raios iguais € dados por:

ul
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fo.04rs

r.= ————— . IvV. 4. 16
".- ;‘ r:_ + r‘; ‘
e tambem sugerem que as duas gotas modificaram seus raios para
S GRS
T A DNk 202

Além destes processos deve-se considerar que as gotas, principaimente as grandes,
ao cairem sofrem pressfes hidrodinamicas e, podem se romper espontaneamente.
Komabayasil(1964) e Srivastava(1971), sugeriram juntos que o processo de ruptura
espontdnea para ser definido, necessita do uso de duas probabilidades. A primeira
garante a ruptura e a segunda garante a conservagao dadas por agua no processo, veja
eqa. 111.5.6 e 1I1.5.7. Dessa forma a equacao completa equacao ( 111.5.8), que engloba
toaos estes processos. pode ser reescrita para uso numérico dentro do esquema de
Kovetz-Olund (1969), como segue. A nova distribuicao de densidade apds 0s processos
de colisao/coalescéncia. colisao/ruptura, ruptura espontanea, considerando que dentro de

A't, multiplas colisdes tenham ocorrido é:
2 J
FEpnte At i 1 e S R F A

J=i nal

N
+ M NG o (i, jon ) (1, 1 = Poo(i, ) )Mt

=1 n=

PR
+3:7G5(‘J n)f (r, (1= Pee (i, ]) )02

=1

ZI\,(I 7 AL IV. 422

Nesta expressdo os funcionais G .-, G, e G s40 0s mesmos da expressao para a condensagéo

eq. IV.4.6, entretanto no momento de aplica -las, utiliza-se para G,.. o raio definido na
eq. [V.4.15, para G, usa - se os raios definidos por IV .4. (20 e 21), e para as G; usa-sea
eq. IV.4.19

Além destas contribuicbes devemos também acrescentar as oufras contribuicées
devido a quebra espontanea de gotas. Esta é feita de acordo com Srivastava (19717),

(43 ]
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P(1) e Qf(i,)) . foram dadas naseqg. I[ILS (6 e ™}

Com isto encerramos este capitulo e vamos agora analisar no proximo capitulo os
nossos resultados.
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CAPITULO V

RESULTADOS E CONCLUSOES

V.1 - INTRODUGAO

Concluimos nosso frabalho e tentaremos fazer uma avaliagdao completa dos
resultados que conseguimos.

Gostariamos de adiantar que devido as dificuidades computacionais, €
principalmente de escassez de tempo, ndo foi possivel elaborar muitos os graficos que
seriam (teis para a visualizacao dos fendmenos que participam do desenvolvimento do
ciclo completo da nuvem simulada.

Embora o tempo de simula¢do usado por nés ndo tenha sido o ideal, os resultados
obtidos, podem perfeitamente ser comparados com outros modelos desta envergadura,

como é o caso dos modelos de Ogura e Takahashl (1973), Holton (1973), Hall (1980)
e Takahashi (1978).

Apesar das condigdes iniciais serem para regides tropicais, eias ndo foram tomadas
para as condi¢gées do Ceara ou mesmo de Fortaleza. Foram consideradas de acordo
com as usadas por outros pesquisadores, e retratam as condicSes de uma regido
maritima no Caribe. As uiilizamos porque precisavamos comparar nossos resultados,
nem que fosse ligeiramente com outros de simulagao , visto que ainda nao tinhamos
condigdes para compararmos com resultados observacionais obtidos aqui no Ceara.
Varias dificuldades impediam uma comparacdao  deste tipo, primeiro porque €
fundamental o conhecimento do campo vertical de velocidade e ainda ndao temos um
equipamento que possa medi-lo. Por outro lado varios dos nossos equipamentos
apresentaram problemas técnicos durante a elabora¢do do nosso trabalho e néo foi
possivel soluciona-los em tempo. Todavia, tudo indica que eles foram resolvidos e devera
ser possivel usar o modelo no futuro para estudar as relagées entre a dindmica e a
microfisica para uma nuvem no Nordeste Brasileiro.

Porém uma coisa importante aconteceu. Conseguimos entrar no rol seleto dos
modeladores de nuvens e oufros sistemas de mesoescala. Podemos dizer que
conhecemos cada passo ou processo formador do ciclo da nuvem, como também os
métodos numéricos empregados. Tivemos muitas dificuldades inicialmente em fazer o
modelo funcionar porém com paciéncia e muita dedicacdo conseguimos executa-lo e
gerar bons resuitados.
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Vamos iniciar esta se¢cdo comentando sobre as condi¢des iniciais , geradoras de
uma situacdao preponderante de formacdao de uma nuvem com material precipitavel.
Estas condicdes estdo principalmente descritas pelas figuras 1. 2 e 3 (velocidade
vertical. temneratura e razao de saturacao resphectivamete). Gostarfamos de resaitar que
0 maximo da velocidade verticial inicial & de Tm/s para uma altitude de 7km; sendo nula
a 7.2km e no solo.

Para a temperatura incial adotamos um valor de 25.5C no solo. Este valor pode ser
pensado como a temperatura da superficie em nossa regidao por voita das 5 horas da
manha, que € uma boa hora para formacdo de nuvens precipitantes, pelo menos em
tomo do litorai cearense.

Qutro fator importante a ser observado € a inversao na temperatura que foi
considerada entre 3km e 3.4km.

A condigao inicial para a razao de mistura foi adotada considerando que a umidade
reiativa do ar ou também a razdo de satura¢dao ., assumiam uma faixa de saturac¢ao
entre (0.6 e 1.2)km. 0 que permite para qualquer acréscimo de saturagdo ., o inicio da
nuvem através da nucleacao e condensagao .

Com estas condi¢cdes podemos agora fazer uma avaliagao completa da evolugao
das variaveis dinamicas e microfisicas, como suas possiveis reiagdes de interferéncia.

Iniciando pela temperatura, mostrada na figura 4, perceber que as modificagdes que
ocorrem sd0 mMuito peguenas &, basicamemnte acontecem na faixa de formagao do
rriaterial precipitavel. Isto &€ entre a base da nuvem e o topo, que dentro do tempo de
execugao do programa, 40 (quarenta )minutos, ficou entre 750m e 2500 m. Fato este
facilmente identificado pela curva de supersaturagao, figura 6. Isto € esperado , devido ao
fato que nesta faixa. ocorrem fontes e sumidouros de calor provocados pela liberagao
OuU abisorcdo ae calor latente . no processo de formagao das gotas de condensagao .

Todavia tais valores ndo podem ser tao grandes que possam efetuar uma mudanga
acentuada no perfil da temperatura , ja que a temperatura ndo varia no tempo. Este € um
fato observado e portanto esta bem retratado nos nossos resultados. Por dificultades de
identificagdo nao foi possivel mostrar para quais tempos de integracao foram tomadas
as curvas de temperatura, fato que ndo ocorre com outras variaveis , ja que as
alteragdes apresentadas s&o bastante visiveis.

A seguir vamos analisar a figura 5 que descreve a evolugdo da velocidade vertical.
Chamamos aten¢do que uma velocidade vertical positiva significa ascendéncia e sera
negativa quando nouver descendéncia . Em inglés traduzir-se por updraft ou downdraft
respectivamente. Como estes sao termos comuns na area Fisica da Atmosfera iremos
utliza-los.

Portanto avaliando a figura 5, onde estdo plotadas sete situagbes temporais
podemos verificar que um maximo updraft ocorre tomo de 2000 m e ele alcangou uma
velocidade de 4.2 m/s ou 15,2 km/h. Nota-se que este valor ocorreu numa regiao préxima
ao topo da nuvem e, que aconteceu em tormo de 28 min da evolug¢ao da nuvem. Para
esse tempo poge-se verificar pelas figuras 11, 12 e 13 gque ¢é iniciado o processo de
precipitacdo ao soic.



No inicio da descendéncia, velocidades verticais neqativas, isto € o downdrar. inicia
em tomo de 28 min &, surge numa faixa proxima ao topo da nuvem. E esperado gue
com o passar do tempo eie deva ocupar toda a regiao da nuvem. visto que para tempos
superiores a 40 min o cicio da nuvem ja esta em decadéncia e a evaporagao das gotas
participara como fator preponderante nesta situacdo . E um resultado esperado. visto
que, ocorre em uma nuvem real. na faixa de formac3o dc material precipitavel. isto &,
entre a base da nuvem e 0 topo. que no modeio em analise no tempo de execucdo (40
minutos), ficou entre 750 metros e 2500 metros, faciimente igentificado pela curva de
supersaturagao (figura 6).

Quanto a velocidade verticai. ohserva-se o surgimento de uma descendéncia numa
faixa proxima a superficie entre 0 e 400 metros assumindc um valor da ordem (-1m/s).
O surgimento de velocidades negativas proximo ao fopo da nuvem esta associada com
a camada nado saturada acima do topo da nuvem; ndo confundir o topo da nuvem com o
limite superior da nossa escala, onde as condi¢Ges de contorno sdo definidas.

Observando a figura 8. que descreve a evolucao da velocidade radial, e que esta
intimamente ligaga a velocidade verticai peia equacdo anelastica, pode-se notar que
durante o processo de formagac da nuvem. o fluxo para o exterior da mesma sempre
ocorre proximo ac seu topo , acontecendo numa faixa de no maximo 7 km, enquanto
que o fluxo para o interior que representa uma veiocidade radial negativa, ocorre numa
faixa bem maior desde 0 solo até o interior préximo superior a base. Nota-se que isto €
uma constante para todo o processo de evolu¢gao da nuvem, pelo menos foi o que ficou
retratado pelos varios tempos plotados ( 4 10 16, 22, 28, 34 e 40 ) min. A maxima
velocidade radial considerada 7m/s, e ocorreu préximo ao pico da velocidade vertical, em
tomo de 34 min . Neste instante que inicia a precipitagdo ao soio, conforme a figura 13.
Um fato interessante observado é que, o maximo do fluxo para o exterior foi algumas
ordens de grandeza maior do que 0 maximo do fluxo para o interior. isto ocorreu
enquanto o primeiro aicangava 7/m/s o outro chegou a (-7.7) m/s. Vale frisar que este
Gifimo valor ocorreu numa regido préxima da base da nuvem, em tomo de 700 metros.
Percebe-se também que com o aumento da intensidade de precipita¢ao ao solo, surge
uma pegquena regiao proéxima ac mesmo com pegueno fluxo para o exterior da huvem ou
uma divergéncia. Este fato também é observado numa nuvem rea!l quando a
precipitagdo se aproxima do seu final. A perturbacdo que ocorre a velocidade radial no
topo tem @ mesma origem daqueia sobre a velocidade vertical.

Avaliando a evolugac do campo de supersaturacao figura 6. Dada a condicac em
cujo processo de saturacao foi imposto numa faixa de 600 metros, entre 0,6 km e 1,2
km, 2 partir dai nota-Se que 2 supersaturacdo ieve uma evolugae razoavel para ©
modelo empregado. Observa-se que um maximo de supersaturacao acornteceu para 40
min e foi em tomo de 7%, e que este valor aconteceu proximo do topo da nuvem. Apesar
deste valor ser muito alto para os padrOes usuais, Haff (1980), comenta-se que em
algumas situacgGes ja foram observados vaiores semelhantes. Contudo acreditamos gue
este e apenas um defeito da técnica que foi utilizada para efetuar o calculo, sendo
possivel obter meihores resuitados com outra técnica. Nesta figura podemos ter certeza
que a base e o topo da nuvem ficam bem delineados. ocorrendo, para cada tampgo
observado em forng de 720 m & Z.500 m.



Cofmo no foi possivel rodsr ¢ programs por mais fembo. n3o6 temos condicdes de
emilir OpifMiad0 Sobfe O Processo de fnalizagad da muvem COM a evolugad da
supersaturagao para supsaiuracao em toda a regiao da nuvem. Como considera-se
mistura turbulenta lateral. temos dois canais de entrada de CCN's para o interior da
nuvem, através da base onde eles se formam gotas e pelas laterais onde a penetragao
ao ar ambiental seco carregado de CCN's mais frio, provoca e evaporagdao de gotas e
pode ser faciimente identificado experimentaimente. No modelo este fator aparece. mas
nao & possivel nota-ic doc ponto de vista espaciai. Em seguida vamos analisa-se os
resultados ligados a microfisica . isto &, a evolu¢ao da formacao da agua no interior da
nuvem. Como a agua ficou dividida em trés tipos de gotas. isto é:

< Gotas de nuvens 1um <r<40pm (Faixa da saida FSSP)
< Gotas de chuvisco ou garoa 40um <r<300um (Faixa da sonda 200-X)
2 Gotas de chuva r>300um (Faixa da sonda 200-Y)

A agua precipitavel &€ a soma de todas estas. Avaliando a figurai13 podemos verificar que
a precipitag¢ao inicia-se ao solo em tormo de 28 min , porém numa taxa muito baixa. Apés
este inicio ela tende a crescer aicangando em 40 min uma taxa de 22.5 mm/h ao solo.

Obviamente a precipitacao deve continuar por mais tempo , porém em declinio até o
ciclo compieto da nuvem. Anaiisando as figuras: 9, 10, 12 e 11 | pode-se verificar pela
figura 9 que aparecem as gotas de nuvem e que a agua associada a elas fica distribuida
por toda a regido da mesma dentro do tempo observado, desde a base até o topo . Para
um tempo da ordem de 22 min a agua liquida de nuvem alcanga um valor maximo de
1.7grim’, entretanto se observa que a medida que o tempo cresce gotas maiores
comeg¢am a aparecer e as gotas de nuvem rapidamente tendem a desaparecer. Este
fato é facii de ser observado olhando a figura 10 que trata de agua de chuvisco ou garoa,
agua formada por gotas entre 41microns e 300 microns. Na figura 10 podemos ver que
entre 28 min € 40 min, o crescimento da intensidade da agua nesta faixa foi pequena,
porém percebe-se que a presen¢a destas gotas ficam espalhadas em 40 min por toda
a area que vai do solo até o topo da nuvem, estando o seu maximo préximo do topo e
alcangando o vaior de 1g/m" . Pelo grafico das gotas de chuva mostrados na figura 12
ou pelo grafico do conteudo de agua liguida da figura 13 tem-se uma idéia de sua
evoiugao. Da figura 11, pode-se perceber que enquanto as gotas s&o pequenas, ou seja,
com raios menores de 300um, elas praticamente ficam restritas a faixa da nuvem,o que
ocorre até um tempo de 28 min. A partir dai as gotas maiores come¢am a predominar
sobre o espectro e rapidamente diminui a intensidade da agua de 2,5g/m" proximo do

topo da nuvem para 1.2g/m’ também préximo do topo. Entretanto observa-se que a
agua precipitavel fica espalhada por toda a regidao do solo ao topo. A outra figura que
reforca esta conclusao é a figura 14 que descreve a refletividade de radar. Da figural4
pode-se ver que , entre 16 min e 34 min, a refletividade de radar muda de zero db, para
um valor maximo préximo de 50 db com o maximo de refietividade ocorrendo proximo do
topo da nuvem. Para 28 min temos uma refletividade no solo da ordem de 78 db, este
valor de acordo com arelagao esperada entre Z a reflefividade , e a chuva R, isto é :

7 = anE-S
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ou seia, nara Z=18 dhz qeve-se ter uma precipitacge em tomo de 0 6mm/h, que é
aproximadamenie o que se onserva na figura i3. A meadida que o tempo passa a
refletividade vai crescendo ao soto e diminuindo no fopo. Para 40 min podemos ver uma
reifetividade por volta de 40 Dbz ao s0lo implicangdo numa precipitagao por volta de 23
mm/h. Novamente, na figura 13 podemos verificar que isto ocorra. As ultimas figuras para
anaiise sao sobre 0 espectro de gotas versus raio gas gotas e foram tomadas em alguns
niveis. As figuras )15. 16 e 17= representam o espectro de gotas em gm m . com raio

dado em um para os niveis 11 e 15, 0 que significa 800 metros do solo. Neste caso nota-
se a evoiucao do espectro. Para tempos pequenos o espectro estd concentrado em raios
muito pequenos e a medida que o tempo evolui poae-se verificar a formagao de uma
distnibuicdo bimodal. Apesar de ndo esta completc o graficc, visto que deveriamos
observar o que se passa para raios bem pequenos, porém € facil verificar que para 40
min ha um crescimento na intensidade do espectro de gotas. para gotas grandes em
torno de 1.6 mm. As outras figuras sao semeihanies. todavia a figura 17 apenas repete a
figura 16, consideranao todo o espectro. Nesta figura € facil verificar a evolugao da
distribuigao bimodal com uma linha satélite bem espalhada para raios maiores. A técnica
ae Kovetz-Olund para avaiiar o crescimento de gotas por coaiescéncia, usualmente
permite um crescimento espurio para raios maiores. portanto 0s resultados estio
razoaveis. bem proximos do que € esperado.

A penultima figura , figura 17, foi uma tentativa de mostrarmos através da evolucdo
do espectro de gotas.tanto espacial como temporal, a formacao da precipitagdo no
interior da nuvem. Por dificuldades técnicas a figura apenas formece uma idéia de como
este processo ocorreu. Também preparamos para a figura 18 um grafico desde o qual a
refletividade de radar e precipitagdo, e ohserva-se que o maximo de precipitagdo da
ordem de 36mm/h . ocorreu para um maximo de refietividade por volta de 50 dt.

Com todas estas informacdes pode-se concluir que. como uma primeira tentativa de
dominar uma técnica de simuia¢ao do ciclo completo de uma nuvem quente, 0s
resultados apresentados estdo muito bons. Comparados com aqueies de Ogura e
Takahashl (1973}, podemos verificar que estdo muito préximos, o que nos anima
nastante apesar das técnicas empregadas em ambos os trabalhos serem bem diferentes.

Como este assunto & bastante complexo, muita coisa deve ser feita para aperfeicoar
¢ modelo, 0 gual utiliza métodos gue precisam serem trabalhados. Um deles & 0 caso do
calculo da supersaturagdo, que na versao utilizada , um pouco diferente daquela usada
por Hall (1980}, produz supersaturacdes relativamente aitas.
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