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Figura 11.1.2 Gréfico de umidade relativa do ambiente
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Figura 11.1.3 Grafico de umidade relativa para o local onde se formara a nuvem.
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Como resultados do modelo sdao mostrados os mapas espago temporal de velocidade
vertical, conteido de agua liquida, precipitagdo e razdo de saturagdo. O eixo X representa 0s

valores de tempo dados em minutos e o eixo Y ao valores de altura. Os valores mostrados no mapa

sdo para o centro da nuvem.

Altura (Km)
N

Tempo (min)

Figura I1.1.4 mapa espago temporal de velocidade vertical (m/s)

Como se observa na figura 11.1.4 de velocidade vertical, tem-se uma situagdo transiente
até os 10 minutos. A partir dai, vé-se que o campo de vento comega a evoluir ascendendo a
umidade que vai originar a nuvem. Observa-se o aumento da velocidade vertical que atinge um
maximo de 5,0 m/s em torno dos 40 minutos. Neste mesmo intervalo, na altura de 2200 metros
observa-se velocidades negativas, indicativo de evaporagdo. Apos os 50 minutos a velocidade

vertical diminui indicando o fim do ciclo de vida da nuvem. O conteiido de agua liquida ndo




ultrapassou os 2,2 g/m’ e a precipitagio teve um méaximo de 6,7 a 9,0 mm/hora. Iniciou-se

aproximadamente no tempo de 45minutos e terminou aos 63 minutos.
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Figura 11.1.5 mapa espago temporal de conteiido de dgua liquida (g/m®)
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Figura I1.1.7 mapa espago temporal de razdo de saturagao.



Além destes dados € possivel se obter varios outros que demonstram a capacidade do modelo de
fazer uma avaliagdo completa da evolugdo das variaveis dindmicas e microfisica, como de suas
possiveis relagdes de interferéncia. Os resultados fornecidos foram muito bons quando
comparados a outros modelos (Ogura e Takahashi, 1973; Holton, 1973) e também em vista de
uma primeira tentativa de simulagdo do ciclo completo de vida de uma nuvem quente.
Entretanto, vé-se a necessidade de se aperfeigoar o modelo, o qual utiliza métodos que precisam
ser trabalhados. Um deles € o caso do calculo da supersaturagdo, que na versdo dada, um pouco
diferente do método utilizado por Hall (1980), produz grandes supersaturagdes quando se inicia
a precipitagdo (valores acima de 10%). Conforme Kogan (1991), levando-se em conta o grande
numero de nucleos de Aitken que podem ser ativados sob estas condigdes de supersaturagdes,
deve haver algum problema no tratamento do processo de nucleagdo. Como a fungdo
distribui¢do de nucleos é bem representada no modelo, sofrendo os processos de advecgao,
mistura turbulenta e outros, deve-se supor que haja problema n3o s6 no processo de nucleagio,
mas também no tratamento da condensag@o, principalmente nos valores utilizados para o célculo
da razdo de saturag@o com que € tratado o crescimento e decrescimento das gotas. Uma vez que
o valor da supersaturag@o € muito sensivel a pequenas mudangas tanto na temodindmica quanto
na microfisica, cuidados especiais sdo necessarios a representagdo numeérica dos processos de
condensagdo e evaporagdo. Faz-se, entdo, necessario melhorar as simulagdes de evolugido de
uma nuvem pelo modelo, necessitando uma descrigdo mais detalhada dos varios aspectos da
intera¢@o entre a dindmica e a microfisica. Outra questdo que merece melhor investigagdo € a

representacdo do tempo de vida da nuvem.
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CAPITULO 111

DESCRICAO DO MODELO

Neste capitulo € feita uma descrigdo deste trabalho. Sdo mostradas as equagdes
nas quais ele se baseia, tanto para a dindmica quanto para a microfisica. Estas equagdes
descrevem o fluido atmosférico como um meio continuo, no qual as variaveis como
pressdo, temperatura, densidade, velocidade, etc, sdo definidas como fung¢Ges continuas

do espago e do tempo.

II1.1 DINAMICA

A parte dindmica do modelo ¢ baseada na equagido da continuidade, de forma que
as ondas acusticas sejam filtradas das equagdes ao se considerar a derivada temporal
local da densidade do ar igual a zero. Utiliza-se uma simetria cilindrica de acordo com
Asai and Kasahara (1967). O modelo consiste de duas colunas de ar concéntricas, a
coluna interna, de raio a, correspondendo a regido da nuvem com velocidade ascendente
e a coluna anular concéntrica de fora, com raio b, correspondendo ao ambiente como
uma regido de movimento descendente conforme é mostrado na figura IT11.1.1.

As interagOes entre as colunas internas e externas sdo consideradas através da
forca de flutuagdo que depende das diferengas de temperatura entre o ar da coluna
interna e o ar da coluna externa. Considera-se também o entranhamento e a mistura
turbulenta entre as colunas. Assume-se que os raios a, da coluna interna, e b, da coluna
externa, sdo independentes da altura. Estas suposi¢des levam a uma grande simplificagio

nos tratamentos matematicos. A dinamica, portanto, € tratada de forma relativamente



simples: o vento radial e azimutal sdo tratados de forma simplificada, o vento radial
respondendo através do campo de vento vertical e a ligagdo entre o ambiente da nuvem e
o ambiente exterior se passa na fronteira fixa de raio a . A equagdo da continuidade na

forma anelastica tem a forma

e ——(gw)=0 111

conforme Ogura and Phillips (1962). Na equagdo anterior u. € w sdo, respectivamente, a

velocidade radial medida apenas no contorno da nuvem e w a velocidade vertical medida

no ambiente interno da nuvem

Representacio de uma nuvem em modelo 1 %2 dimensional

<
l
&

MOVIMENTO MOVIMENTO
ASCENDENTE DESCENDENTE

Figura 1I1.1.1 representagio de um modelo dimenséo 1 V%
O modelo tem como base as equagdes de conservagdo da massa, da energia, do
momento e de hidrometeoros. A dedugdo destas equagdes ¢ feita em Lobato (1994), e

podem ser escritas como:



22

1. Equagdo para a velocidade vertical (w)

. 1 @ I -T
B O BB B iy ;{———j - g4 11112
a & a a Po i

ve

1 @
onde q1=—J‘xf (x)dx € arazdo de mistura de agua liquida em (g/kg), x é a massa da
a0

gota e a f(x) a fungdo distribuigdo de tamanho das gotas. O primeiro termo da equagéo
do lado direito representa a convecgdo, o segundo e o terceiro representam a mistura
turbulenta e a penetragdo, o quarto representa o termo de pertubagdo de pressdo e o
quinto representa o fator de flutuagdo imposto pela diferenga de temperatura entre a
nuvem e o seu ambiente. a® é o coeficiente de mistura turbulenta no perimetro da
nuvem, U, € a velocidade radial, g é a aceleragdo da gravidade, T, € a temperatura virtual
dada por

T,= T(1+0,608qy) .13

e T, € a temperatura virtual do ambiente.

2. Equagdo para a Temperatura

0 i B e e L I11.1.4
a | W& a w(e auc( - c)_ da) cp 5: A

(%4
onde —— representa a taxa de agua condensada ou evaporada, os trés primeiros termos

ot
sdo similares aos trés primeiros da equagdo anterior € o quarto termo esta relacionado
com o decaimento adiabatico da temperatura a medida que a parcela ascende. L € o calor
latente de condensagdo/evaporagdo, c, o calor especifico do ar, T. € a temperatura do

ambiente e Tc a temperatura interna do cilindro que representa a nuvem.
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3. Equagdo para a razéo de mistura do vapor d'agua

20’ 2 M
CZ’ = —wz e Iwl(q,. ~ 4+ U(dy — Ge) LT Tl

Onde os trés primeiros termos do lado direito da igualdade sdo similares aos ja
apresentados e o ultimo € a massa condensada ou evaporada. O termo q.. representa a
razdo de mistura do ambiente e q.. a razdo de mistura dentro do cilindro que representa a

nuvem

II1.2 - MICROFISICA

A descrigdo dos processo microfisicos no nosso modelo € baseada em duas
fungdes de distribuicdo. A primeira especifica a distribuigdo de tamanhos dos nucleos de
condensagdo de nuvens n(z,r, ,t) e € definida de tal forma que n(z,r, ,t)dr € o nimero de
CCN por unidade de volume na altura z com raio variando no intervalo entre r, e 1, + dry,.
A segunda fun¢do , f(z,r. ,t) representa a distribuicdo de gotas tal que f(z,r,, ,t)dr € o
numero de gotas por unidade de volume na altura z com raio variando no intervalo entre
Im € Iy + dr, . As equagdes que mostram a evolug@o temporal destas duas fungées de

distribuigdo sdo as seguintes

4. Equag@o para a distribui¢do de nucleos de condensagido de nuvens

L. — 2 2 wd

F=w g e - Tut-n) e T2 a1

-G +ﬁ‘ i=1.2...M =
03‘ nuc 6? E T




Esta ¢ a equag@o que trata da concentragdo dos nicleos de condensagdo de nuvens. Os
quatro primeiros termos sdo similares aos ja apresentados e os dois altimos representam
a variagdo temporal da concentragdo de nucleos de condensagdo de nuvens devido a
nucleagdo e a evaporagdo. O termo n;, € o valor da concentragdo dos nucleos de
condensag¢do de nuvens de uma categoria i no ambiente e n;. 0 valor de concentragdo dos
nticleos de condensagdo de nuvens da categoria dentro do cilindro representando a

nuvem.

5. Equagéo para a agua liquida através da distribuigdo de gotas f(r), onde f(r) representa

, 3
o numero de gotas por m

A 29 2 W G
/| R 7 /| Y /| P E
anuc (3 E aé‘oa dQ S

Nesta equagdo ha uma diferenca em relagdo ao primeiro termo do lado direito das
equagOes ja apresentadas: considera-se que a velocidade vertical responsavel pela
advecgdo das gotas € diminuida pela velocidade terminal de queda de uma gota que
pertenga a uma determinada categoria i. O quinto termo representa a taxa de crescimento
da distribuigdo f ( r ) devido o processo de nucleagdo. O sexto, representa a mudanga na
distribui¢do devido aos processos de condensagido e evaporagdo das gotas. O sétimo,
representa a mudanga em f ( r ) advinda do crescimento das gotas devido aos processo
de colisdo e coalescéncia. O altimo, € o termo referente a quebra de gotas. O termo f;, €
o valor da concentragdo de uma categoria i no ambiente e fi. o valor de concentragdo da
categoria dentro do cilindro representando a nuvem

Vé-se, portanto, que a microfisica de nuvem quente estudada inclui nucleagio,

condensagdo /evaporagdo, coalescéncia e quebra de gotas. E dada grande importincia a



todos os processo microfisicos com o objetivo de predizer os espectros de chuva e de
gotas envolvidos na formagéo da chuva. Isso € especialmente importante com respeito a
nucleag@o e condensagdo que determinam a fonte de gotas de nuvem e, eventualmente, a
existéncia, duragdo e intensidade da chuva.

Esses processos serdo discutidos resumidamente a seguir.

1.3 - NUCLEACAO

O estudo sobre mudangas de fase da agua sdo basicos para microfisica de nuvem.
A formag@o de uma gota de agua ocorre quando moléculas de dgua em forma de vapor
mudam de fase para a agua liquida sobre um nticleo (processo chamado de nucleag@o).
Esta mudanga ndo ocorre no equilibrio termodindmico. Ela s6 acontece se a pressdo de
vapor na vizinhanga do nicleo de condensagdo de nuvem for maior do que a pressdo de
vapor sobre este nucleo, de forma a permitir que a barreira de energia livre, devido a
tensdo superficial na superficie da gota, seja vencida.

Existem muitas diferengas entre o equilibrio das fases liquidas e vapor quando se
considera uma superficie plana d'agua e uma gota em contato com o vapor. A pressdo de
vapor de saturagdo para uma superficie plana é menor do que para uma gota. A
saturagdo sendo definida como a situag@o de equilibrio em que as taxas de evaporagéo e
condensagdo sdo iguais.

A pressdo de vapor d'dgua para uma superficie plana , descrita pela equagédo de
Clausius - Clapeyron, mostra apenas uma acentuada tendéncia com a temperatura.

A pressdo de vapor de saturagdo sobre uma gota € dada pela equagdo de Kelvin

=2 (aj
= s | - 3.1
e, =e (o) exp(rR"pL TJ e () exp = 1113
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onde e (1) € a pressdo de vapor de saturag@o sobre a superficie de uma gota esférica de
raio r com tensdo superficial o e densidade p, a temperatura T. R, € a constante de
gas para o vapor d'agua e e () € a pressdo de vapor de saturagdo para uma superficie
plana d'agua.

Para a formag¢do de gotas por condensagdo sobre agua pura, chamada de
nucleagdo homogénea, € necessario uma umidade relativa de varias centenas por cento.
No entanto, gotas de chuva se formam mesmo quando o ar ascendente atinge a
saturacdo. A explicacdo reside no fato de que a natureza possui significativa
concentragdo de particulas microscopicas que tem uma afinidade por agua e servem
como centros de condensagdo, sdo os conhecidos CCN (Condensation Cloud Nuclei).
Este processo € conhecido como nucleag@o heterogénea. A nucleagdo homogénea €,
portanto, sem importancia para o nosso estudo e a presenga de CCN € quem desencadeia
um processo de nucleagdo para condigdes de supersaturagdes relativamente baixas. Este
processo esta ligado ao fato de que um soluto, ao ser dissolvido num liquido, contribui
para reduzir a quantidade de moléculas na superficie do mesmo, de modo a reduzir a sua
pressdo de vapor. A lei de Raoult estabelece que a pressdo de vapor e' sobre uma

solugdo € proporcional a frag@o molar do solvente, isto €

e n
e (o) n+n,

I11.3.2

Onde e' € a pressdo de equilibrio de uma solug@o consistindo de ny moléculas de 4gua e n
moléculas de soluto. Para solugdes diluidas

A .4 11.3.3
e,(0) A, o

Para solugdes nas quais as moléculas sdo dissociadas, n deve ser modificado por um

fator i, o coeficiente de atividade i0Onica.
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O numero de ions efetivos em um soluto de massa M € dado por

M
15w i o— 111.3.4
m

5
onde Ny € o nimero de Avogadro e m, a massa molecular do soluto. O niimero de

moléculas de agua numa massa m pode ser escrito como

m
n, :N0; ‘ 11.3.5

5

Desde que m pode ser escrito como m = 4m-> p,. Tem-se

IRy 113.6

e(w) 3 o

3im, M : , "
onde b = Tas: Combinando a equagdo de Kelvin e o efeito da solugéo, a pressdo de
L
vapor para uma gota solugio €

-2 1 b vt 111.3.7

=(1-—)e’ 3

e T

Para valores de r ndo muito pequenos

a b
o (e — 111.3.8
2

-
e, (o0) ¥

3
O termo a/r pode ser pensado como o "termo de curvatura", enquanto b/r" pode ser

chamado de "termo de solugio".
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Figura I11.3.1 Grafico mostrando o comportamento geral da curva de kohler (raio dado em micra)

A curva mostra que os efeitos de solugdo dominam enquanto r € pequeno, de
forma que uma gota de solugdo fica em equilibrio com o vapor a umidade relativa menor
que 100%. Se a umidade relativa crescer o raio da gota crescera até que seja atingido um
novo equilibrio. Este processo pode continuar até valores de umidade relativa acima de
100%. Finalmente a razdo de saturagdo critica € atingida, o que corresponde ao pico na
curva de Kohler, cujos valores sdo r* e S*. Além deste ponto a umidade relativa tem que
aumentar para que a gota cresga. Note-se que, se a umidade relativa apenas exceder S*,
permitindo a gota crescer alem de r*, sua razio de saturagdo S sera menor que S*.
Consequentemente, o vapor se difundira na gota e ela continuard a crescer sem a
necessidade de crescimento adicional da razdo de saturag@o.

Na verdade, os nucleos de condensagdo de nuvens higroscopicos comegam a
crescer muito antes de entrarem em uma nuvem, até mesmo em supersaturagdes menores

do que as criticas. Este crescimento inicial do tamanho dos nucleos de condensagio €
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importante porque proporciona os valores iniciais de raio dos nucleos umidos para
condensagdo subsequente

Como foi indicado por Mordy (1959), somente os nucleos muito pequenos
atingem o seu raio de equilibrio em supersaturagdo igual a zero em tempo razoavelmente
pequeno (segundos ou décimos de segundos) e, portanto, seus raios podem ser

determinados por

S—=—+=5=0 . 111.3.9

Particulas grandes requerem dias para chegar ao seu raio de equilibrio a 100% de
umidade relativa por crescimento por difusdo de vapor e ndo € claro qual é o tamanho
delas ao chegarem na base de uma nuvem. Calculos do processo de nucleagdo realizados
por Ivanova et al. (1977) mostraram que no nivel de supersaturagéo igual a zero as gotas
de solugdo tém seus raio determinados pela relagdo

b
S-—£+—3=0
i '3

*
se eles cresceram em nucleos comraio #,, < ¥, , onde

. =0,00w%° 111.3.10

w ¢ a velocidade vertical em ms™” e, ¢ dado em micron. Para niicleos r,> 1, , 0 raio da
gota solugdo no nivel de supersaturagio igual a zero excedera r, por um fator k , onde

=S R I1.3.11

As equagdes I11.3.10 e II1.3.11 podem ser aplicadas para calculos exatos dos raios do

nucleos de condensagdo umidos na base de uma nuvem, o que, provavelmente, é mais

importante em simulagdes de nevoeiro ou nuvens estratocimulos com velocidades

verticais pequenas. Em modelos numéricos de nuvem de convecgio profunda com fortes
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velocidades de ascensdo e condensagdo difusional intensa uma parametrizagdo com k

constante pode ser usada.

I11.4 - CONDENSACAO E EVAPORACAO

Nesta se¢do faremos uma breve revisio sobre o crescimento das gotas por
condensagdo/ evaporagao.

Imaginemos um campo de vapor onde moléculas de vapor d’agua estdo
distribuidas no espago. Seja n (R) a fung@o que representa a concentragdo de moléculas
de vapor a distdncia R de um ponto. Neste ponto ha uma gota d’agua de raio r. A
densidade do vapor a uma distancia R qualquer é dada por

pv(R)=nmy I111.4.1
onde my e a massa molecular do vapor d'agua.

Em qualquer ponto do campo de vapor considera-se que a concentragdo de

moléculas satisfaga a equagao da difusdo

< DV’n I11.4.2
—n= 4.
ot

onde D é o coeficiente de difusdo molecular.

Para o estado estacionario

@—O 111.4.3
at . . .
O que fornece
| R -, on
VaR)=0..——(R*—)=0 111.4.4
n(R)=0.:. -7 (R* =)

Resolvendo-se a equagdo diferencial acima, obtém-se:

C
n(R)=C; —f 11.4.5
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Cujas condigdes de contorno sio:
1. - quando R-> 00, n ->n_ ,que € a concentrag@o de vapor do ambiente

2. - quando R ->r, n ->n,, que e a concentrag@o de vapor na superficie da gota.

A equagio que descreve n em fungido de R toma a forma final de
r
n(R)=noo-E i =1 ): 1I1.4.6

A superficie de uma gota tem moléculas que podem se desprender e alcangar
distancias de onde ndo retornam mais a superficie. O fluxo de moléculas na superficie da

gota € dado por

on

D(a_R

T 111.4.7

Consequentemente, a taxa de variagdo da massa da gota € dada por

<A 21{6”) 111.4.8
—— =4mr°D — m 4.
dt orR/ °
on ]
calculando (%j a partir da fung@o n, tem-se
on Ny~
e = 111.4.9
5) r
o que fornece
m
s 4mD(p, - p,,) 11.4.11

que € a equagdo de crescimento difusional para uma gota isolada num campo de vapor.
Associado a condensacdo esta a liberagdo de calor latente, que tende a aumentar

a temperatura da gota acima da temperatura ambiente. A liberagdo de calor € dada por

d—? = 4K (T - T) 111.4.12

onde T, € a temperatura da superficie, T € a temperatura do ambiente e K é o coeficiente

de condutividade térmica do ar.



Um balango de energia para a gota d’agua fornece
=P e— = L — = 111.4.13

onde p; e a densidade da agua, c o calor especifico, Q o calor adicionado. No processo

estacionario

L=0 111.4.14
dt

que € a condi¢do que deve ser satisfeita pela temperatura e a densidade do campo de

vapor. Desta forma, obtém-se, a partir da eq. [11.4.13

- K

PP 111.4.15
L=F 1D

Normalmente p e T, sdo desconhecidos o que impede a resolug@o da equagio anterior.

A equag@o de estado do vapor d’agua relaciona estas quantidades
" a b
P =€ (T} R, T ={1+——== )T )/RT; 111.4.16
t

onde e,(T,) € a pressdo de vapor de equilibrio sobre uma superficie plana d’agua. Esta
equagdo permite resolve numericamente para T, € p, e permite a avaliagdo da taxa de
crescimento de uma gota por condensagao.

Outra aproximagao para se resolver o problema € avaliar p,

p, =e. /RT 111.4.17
de. e
d : 5 111.4.18
pv RT R( T2 )

dp, de, dT Ldr dr
S PO N 8 ) 111.4.19
o S - S & T

integrando esta equacdo da temperatura T, a temperatura T , tem-se

o O O R
I =— ——=|-In— 111.4.20
P AT B T

T



considerando que T/T, é aproximadamente 1 e que TT, é aproximadamente T>, obtem-se

Pus (T—Tr L J
In— = | —=_1].
R T ART

Como p,,/p,, € proximo a unidade

ln pVS pVS 1
pVIS le’S
Utilizando-se o valor de T-T,
I
=S
4mrK dt

pvs_pws _[1 L I L jgr_n_
Ps U R.TIA4muKT/ dt -

Sabendo-se que

Bhz 1 dm
p,  4muDp, dt

e subtraindo esta ultima da relagdo anterior e considerando que p,, = p,,, tem-se

po-pw | 1 (L-RIL] 1 dm

Pore P R, T J47rr dt -
Chamando
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chega-se que
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onde S ¢ a chamada de razio de saturagdo do ambiente. Esta forma de aproximagio
negligencia os efeitos da solugdo e curvatura da gota na pressdo de vapor. Quando estes

efeitos sdo incluidos, a aproximagio se torna
b

a
dr S_l—;+F
1 111.4.29

e
. _Des(T)J

que geralmente € escrito como

. D=
. A R N 111.4.30

"dat "o, [E+E]

a b
3]

onde Fyx € o termo termodinamico associado a condugdo de calor e Fy4 € termo associado a
difusdo de calor .

O calor latente L e a pressdo de vapor de equilibrio e; dependem da temperatura. Em
boa aproximagdo, K é proporcional a viscosidade do ar p, e D pode ser estimado (Hall and

Pruppacher (1976)) para temperaturas entre -40 e 40°C pela relagio

1,94
Jok " :
DV:O,21x10’4(—j (&}m“sl 111.4.31
T p

0
A equagdo para a variagdo temporal de r ndo pode ser resolvida analiticamente. Dados a
temperatura, a pressdo, a razdo de saturagdo, a massa € o peso molecular do nucleo de
condensagdo, a equacgdo pode ser resolvida somente numérica ou graficamente. Uma gota que
se forma inicialmente sobre um grande nicleo de condensagdo cresce inicialmente numa taxa
maior que uma gota formada sobre um pequeno nicleo, mas, depois que um certo tamanho é
atingido, a taxa de crescimento se torna praticamente a mesma. Quando a gota se torna
suficientemente grande os termos a/r e b/r" se tornam despreziveis em comparagio a (S-1) e a

utilizagdo de
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Ll)j 111.4.32
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€ uma boa aproximagdo. Observa-se que esta expressdo pode ser usada também para o
decréscimo das gotas por evaporagdo, basta que a razdo de saturagdo S seja menor que a
unidade. Neste caso dr/dt € menor que zero, o que caracteriza um decrescimento do raio da

gota. O efeito deste processo sobre a fungdo distribuigdo de gotas vem dado pelo

termo [Zj , 0 qual pode ser reescrito como
CE
gw) 0 ( c?‘j
———=—-—— f(r)— I11.4.33
a a s )o’l
Vé-se que
ﬁal . I11.4.34
at r

Ou seja, quanto maior for o raio da gota, menor sera a taxa com que ela cresce. O que se sabe
da natureza , entretanto, € que a precipitagdo ocorre logo apds o inicio da nuvem. Logo, o
crescimento difusional de vapor ndo € o unico responsavel pela formagdo das gotas no
tamanho suficiente para haver a precipitagdo. A partir de certo tamanho de raio, o processo de
coalescéncia passa a ser imprescindivel para a formag¢do completa do ciclo de vida de uma

nuvem quente.

IIL.5 - COALESCENCIA DE GOTAS

A maior parte da precipitagdo que chega ao solo no mundo vem em forma de
chuva, grande parte da qual € produzida por nuvens nas quais o topo ndo atinge
temperaturas menores que 0° C. O mecanismo responsavel pela precipitagio nestas
nuvens quentes € a coalescéncia entre as gotas de nuvens. Os processos de coalescéncia

sdo responsaveis pela aceleragdo do crescimento das mesmas. O crescimento difusional
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predomina enquanto o raio da gota é pequeno e por si sO ndo explica como, num tempo
tdo pequeno, quanto 20 minutos, que € o tempo geralmente aceito como o intervalo
observado entre o desenvolvimento inicial de uma nuvem cimulo e o surgimento de
chuva, uma populagéo inicial da ordem de 100 cm™ de gotas de nuvem, com raio médio
de 5 micra, evolua para uma populagdo da ordem de 1000 m™ | com raio médio de 1mm.

Enquanto o crescimento difusional predominar, as gotas numa nuvem sao
arrastadas para o alto pelo campo de vento, fazendo com que elas cres¢am e atinjam um
tamanho critico em niveis mais altos. De 14 elas precipitam sobre o campo das goticulas
menores e iniciam o processo de coagulagdo para crescer e se tornarem gotas de chuva.
O raio critico difusional ¢ estimado em laboratorio como sendo em torno de 25 micra. As
gotas com tamanho em torno deste valor de raio continuam a crescer por coalescéncia
para o tamanho de gotas propensas a precipitagdo, Hocking (1959) e Mason (1969,
1971), sendo este um dos problemas centrais a serem explicados pela microfisica de
nuvens quentes, Hudson and Rogers (1986).

No processo de queda as gotas atingem velocidades terminais que dependem do
tamanho. As gotas maiores atingem velocidades maiores e isto faz com que na queda
elas ultrapassem as menores, ocorrendo a coalescéncia. Se uma gota maior tem raio 1; €
uma gota maior tem raio r; , a gota menor pode ser varrida para o lado pelo fluxo de
queda da menor se tiver inércia igual a zero. A colisdo realmente dependera da
importancia relativa das forgas inerciais e aerodinamicas e a separagdo entre o centro das
gotas, chamado de parametro de impacto, x. Para dados valores de r; e r; ha um valor
critico xo de parametro de impacto dentro do qual uma colisdo € certa de ocorrer e fora
da qual a gota menor sera defletida para fora do caminho de queda da gota maior. Os

resultados sdo apresentados em forma de coeficiente de colisdo, definidos por
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Xo
E(l;,rj)Zm. 11.5.1
Py

A eficiéncia da colisdo € igual a fragdo de gotas menores r; no caminho de varredura de
tamanho r; que realmente colidem com esta. Alternativamente, E pode ser interpretado
como a probabilidade de que ocorrera uma colisdo com uma gota de raio r; localizada
aleatoriamente no caminho de varredura da gota maior.

Supondo que uma gota de raio r; esteja caindo com uma velocidade terminal
através de uma populagdo de gotas menores, uma unidade de tempo produz um volume

de varredura gotas de raio r; dentro de um volume dado por
2
7, + 1) u(r) - u(r) 11L5.2

onde u representa a velocidade de queda terminal. Assim o nimero médio de gotas com

raio entre r; e 1; + dr; coletadas em uma unidade de tempo € dada por
n(r, +r, )z(u(rj) — u(r, ))f(r)E(rj 1 )dr I11.5.3

onde E(r; ,1; ) representa a eficiéncia da coleg@o, que € igual ao produto da efici€ncia da

colisdo pela eficiéncia da coalescéncia e u(r) € dado por

, O\
u(r)=9,58 l—expl:—(mj :| 5 111.5.4

Best (1950). Em termos da eficiéncia de colisdo € costume se referir a uma quantidade

chamada eficiéncia da colisdo linear, definida por

X
A et 1L5.5

75

De modo que se escreve
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r) =" 11L5.6

que € o coeficiente de colisdo entre as gotas. De acordo com Berry (1967)

7. D E
Yel,/)=A+B—+ - 111.5.7

F
b { [yt
I'j f‘j

onde A,B,C,D,F e G sdo fung6es do raio da gota.

Se f(r) for a distribuigdo anteriormente descrita, o nimero total de coalescéncias
por unidade de tempo experimentadas pelas gotas com raio no intervalo entrer er + dr

¢ dado por

f(r)drTK(r-a 1) (%) FecdR IL.5.8
0

onde Pcc € a probabilidade de haver coalescéncia dada por Brazier -Smith et al. (1973) e

k(rj,n)=r(x +rj)2(u(r]—)—u(l;))E(rj,i;) 111.5.9
¢ o coeficiente de coagulagdo. Esta integral leva em conta todas as possiveis capturas
pelas gotas maiores (r<R<o0) como também todas as capturas pelas gotas menores
(0<r<R). Estes eventos de coalescéncia reduzem o numero de gotas no intervalo maior.
Mas o nimero de gotas neste intervalo aumenta devido a coalescéncia entre todos os
pares de gotas menores cujos volumes somados déem o raio r. Esta taxa de crescimento

¢ dada por

%dr [ K(8,u)£(6) 1 () Pocdlu 111.5.10
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onde O =u-u*. O valor 1/2 é necessario para prevenir que qualquer captura particular
seja tratada duas vezes. Levando em conta os dois efeitos, temos a taxa de mudanga de

concentrag@o de gotas devido a coalescéncia dada por

%dr!K(&, u)f(0)f (u)Pocdu +f(r)drTK(rj, 1) f () FocdR ML5:11
0 0

lI.6.- QUEBRA DE GOTAS

A despeito de como a chuva € iniciada a sua medida mais comum ¢ a taxa de
precipitagdo na superficie, que € uma das maneiras de se avaliar a quantia de agua que
chega ao solo. Uma descri¢@o mais completa da chuva € dada pela fungdo distribuig@o de
tamanho das gotas, que expressa o numero de gotas por unidade de tamanho por

unidade de volume do espago.

As medidas tém indicado que as distribuigdes de tamanho seguem
aproximadamente uma forma exponencial negativa. Uma explicagdo desta tendéncia é
dada, pelo menos em parte, pelo fendmeno de quebra. O tamanho das gotas de chuva €
limitado, pois a chance de ruptura de uma gota cresce quando o seu tamanho aumenta.

Uma causa da quebra € a circulagdo aerodinamica induzida na agua da gota.

Outra causa de quebra de gota é a colisdo entre as gotas. Em estudos de
laboratorio, com gotas d’agua de didmetro de 0,3 a 1,5 mm colidindo em um dado
angulo com velocidades relativas entre elas de 0,0 a 3 m/s, Brazier -Smith et al.(1973)
encontraram que coalescéncia permanente se torna menos provavel com aumento de
tamanho de gota, velocidade relativa, e parametro de impacto. Colisdes com incidéncia
lateral produzem gotas alongadas que podem se partir rapidamente resultando na

formagdo de gotas satélites. A ruptura ocorre quando a energia cinética rotacional das
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gotas juntas excede a energia superficial requerida para produzir as gotas separadas. De
uma comparagdo destas energias, Brazier-Smith et al. (1973) obtiveram a seguinte

expressdo para a eficiéncia da colisdo:

7
2]
= 1.6.1
- SrpU?
I
onde o € a tensdo superficial da gota, U a velocidade relativa e f [f} ¢ um fator
adimensional dado por
1 2
: er) 17 -0
g = : 11.6.2
f(f}j 1) r(1+7°)

Para o intervalo de tamanho de gotas ¢ foi testado encontrando-se boa concordancia entre as
predigdes teoricas e as observagdes de laboratorio. Deve-se notar que & definido na equagdo
II1.6.1 pode ter valores maiores que a unidade para certas combinagdes de r; , r; e U.
Evidentemente & pode ser interpretado como a eficiéncia da coalescéncia somente para
valores menores ou iguais a unidade. Em boa aproximagio, o coeficiente de coleg¢do € igual a
eficiéncia da colisdo ou a eficiéncia da coalescéncia, ou seja, o menor dos dois valores.

Brazier - Smith et all. (1973) observaram que a maioria das colisGes que néo leva a
coalescéncia permanente resultava na produg¢@o de pequenas gotas satélites, em numero
variando de 1 a 10 e com tamanhos de 20 a 220 microns. Num estudo teorico de interagdes de
gotas de chuva e taxas de precipitagdo dentro de nuvens, os mesmos autores (Brazier - Smith
et al, 1973) explicaram que quebra pode ser aproximada razoavelmente bem considerando que

cada ruptura induzida por colisdo produz trés gotas satélites de igual tamanho, cada uma com
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volume dado por 0,04 V; V,>/(V;+ V,) onde V, e V, representam o volume de cada uma das
gotas antes do choque.
Para o caso de ruptura espontanea, Komabayasi (1964) sugeriu que a probabilidade de
uma gota se partir € dada por
P, =2,9410" exp(34r,) 111.6.3
Srivastava (1971), considerando a conservagdo da agua liquida no processo de ruptura

espontanea, sugeriu uma probabilidade para o pedago partido ter raio r;, isto €,

436,] 7,
Oli,j) = —=exp - 111.6.4

Entdo a mudanga do espectro de gotas devido a coalescéncia e a quebra de gotas fica dada

pela seguinte expressao:

Il

i il
a 2

+%l dij(r—r',r)f(r—r')f(r')PCC(r,r—r')dr‘
GC [} 0

+f(r)TK(r,r')f(r')PCC(r,r')dr' +

+%J. jK(”»’")f(")f(’")C(r,r',r")x[l — P (r' ")) dr"
u 111.6.5

= f(r)]gK(r'J”)f(r)[1 = B (r',r")dr + TQ(U')P(r')f(r')dr'—P(r)f(r)
0 0
nesta equagdo o primeiro termo do lado direito representa a razio de crescimento na
concentrag@o para categoria de raio r pelo processo de coalescéncia com outras gotas com
raio menor que r. O segundo termo mostra uma diminuig@o de f (r) devido a coalescéncia de
gotas de raio r com gotas de raio maior que r. O terceiro e 0 quarto termos sdo responsaveis
pelos processo induzidos por colisdo e posterior quebra da gota. O quinto e o sexto temos
representam o processo de desintegragdo espontanea. Esta € uma equagdo integro-diferencial

ndo linear, sem solugdo analitica para “kérneis’’ complexos. Entretanto, existem algumas
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tentativas de solugdes numéricas que se justificam razoaveis por comprovarem 0s casos
analiticos. Destacam-se os métodos de Berry Reinhardt (1974a), Bleck (1970), Tzivion(1987)
e Kovetz and Olund (1969). Os métodos de Berry et al (1974a), Enukashivile (1964) e os
métodos dos momentos sdo bons, porém, consomem muito tempo de computagdo, o que 0s
torna pouco competitivos. O método de Kovetz and Olund (1969) com um precisdo um pouco
menor que os anteriores, com perda maxima de 6% para a agua liquida, apés 20 minutos de
integracdo, se apresenta como uma excelente opgdo para este tipo de trabalho. O método de
Kovetz and Olund também conhecido como modelo KO, na realidade ndo € estritamente igual
ao modelo SCE (Stochastic Colection Equation ), porque a redistribui¢gdo das novas gotas
entre vizinhas proximas, na grade de discretizagdo pode provocar um crescimento espurio na
distribuigdo. Scott and Levin (1975a) contudo, mostraram que o método KO é um bom
método para ser usado em modelos com microfisica completa com boas chances de dar

excelentes resultados.
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CAPITULO 1V

MODELO DE NUVEM COM MICROFISICA EXPLICITA

Este capitulo sera dedicado a apresentagdo do resultado mais relevante deste
trabalho, que sdo as novas suposi¢des feitas no tratamento da microfisica, principalmente no
que concerne ao tratamento dos processos de nucleagdo, condensagdo, evaporagdo e, numa
forma bem detalhada, o calculo da supersaturagdo. Sabe-se que o tratamento da
supersaturagdo em modelos de nuvens € uma questdo bastante complexa e dificulta o
trabalho de modelagem. Na maioria dos casos a supersaturagdo calculada nos modelos
alcanga valores acima de 10%, Clark (1973), Holton (1980). Estes valores sdo
extremamente elevados, desde que, se espera que a supersaturagdo no interior das nuvens
naturais ndo ultrapassem valores de 1%. Dessa forma, este capitulo € dedicado ao
tratamento dos processos que sdo fundamentais para que a supersaturagdo gerada pelo
modelo ndo alcance valores tdo elevados quanto aqueles obtidos por Clark (1973), Holton
(1980) e outros. Adicionalmente, € mostrado que este tratamento se acomoda com perfeita
harmonia ao processo de interag@o entre a dindmica e a microfisica do modelo. Sabe-se que
um dos fatores mais dificeis de abordar neste tipo de trabalho € a questdo das escalas, uma
vez que, enquanto na dindmica estamos trabalhando com escalas espaciais da ordem de 100
metros e escalas temporais da ordem de 10 segundos, na microfisica trabalha-se com
escalas espaciais da ordem do micron e escalas temporais menores do o segundo. Este €,

portanto, o problema mais complicado, € 0o que merece maior cuidado para evitar a
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introdugdo de instabilidades de dificeis solugdes. Tratar a supersaturagdo com a geragdo de
valores da ordem do que se espera para o interior de uma nuvem natural (1%), ¢ um
problema bastante dificil. A utilizagdo de uma microfisica explicita gera dificuldades enormes
quanto a questdo da nucleag@o, pois, como se sabe, quando se tem nucleos e gotas dentro de
uma nuvem, tanto os nucleos quanto as gotas estdo sujeitos aos mesmos valores de
supersaturag@o, e ndo se pode tratar o crescimento de nucleos diferentemente daqueles de
gotas. Isto significa dizer que estas duas distribui¢des de hidrometeoros estdo competindo a
todo instante pelo mesmo campo de vapor, e todos submetidos aos mesmos valores de
supersaturagdo para prover seus crescimentos. Neste caso o tratamento da nucleagdo deve
ser muito bem definido para que a gerag@o da distribui¢do inicial de gotas ndo venha
consumir todo o vapor presente na regido da nuvem produzindo valores ora positivo, ora
negativo, que se sabe ira provocar as principais causas de instabilidades observadas neste
trabalho. O processo de nucleagdo deve ocorrer de forma moderada para que tenhamos uma
distribui¢do de nicleos umidos condizente com a distribuigdo de goticulas encontrada em

nuvens naturais. A seguir € apresentado de forma resumida como a dindmica do modelo

funciona.

IV.1 - DINAMICA DO MODELO

As equagdes da dindmica de nuvens, ja descritas anteriormente, formam um sistema
de equagdes ndo linear, acoplado, que € resolvido por meio de métodos de diferengas finitas.
Descrita por meio dessas equagdes, a nuvem se reduz a um problema de valor inicial com as
condigdes de contorno requeridas. Ao integrar numericamente esse sistema de equagdes,

obtém-se uma aproximagao para o estado futuro da nuvem.
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Esses métodos tém como base a discretizagdo do espago e do tempo. As variaveis de
campo deixam de ser fung¢des continuas e passam a ser definidas apenas para pontos do
espago e instantes de tempo discretos. Estes pontos do espago formam um conjunto
usualmente denominado malha ou grade, enquanto a discretizagdo temporal recebe a
denominagdo de passo de tempo.

Uma nuvem convectiva se forma numa escala espacial de baixa ordem, concentrada
em poucos quildmetros. Desta forma, se quisermos acompanhar a evolu¢do das nuvens
camulos, que reconhecidamente desempenham importante papel na dindmica dos tropicos,
sera necessario usar malhas da ordem de 100 metros ou menos, como foi feito, por exemplo,
por Lilly (1962), Ogura (1963) e Asai and Kasahara (1967).

A andlise numérica levou a formulagdo de varias classes de métodos que sdo
avaliados segundo critérios de consisténcia ou compatibilidade com o problema fisico real.
Baseando-se nesses critérios, foi adotado, na resolugdo do termo advectivo do modelo, o
método de interpolag@o cubic-spline modificado para tornar-se positivo definido. Para tanto
foi introduzido um sistema de filtros conservativos.

O esquema de solug@o numeérica usado para a dindmica segue a seguinte seqiiéncia:
1. A parcela de ar imido juntamente com a agua sdo advectados;

2. A pertubagdo da pressdo € calculada;

3. Os termos de difusdo turbulenta e mistura s@o considerados. Para o calculo dos processo
de mistura turbulenta e entranhamento considera-se que, caso a velocidade radial seja
negativa, o fluxo de material ocorre de fora para dentro da coluna onde se simula a

nuvem, neste caso, a mistura do ar que entrou com o ar interno contribui para a mudar as
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onde V, € a velocidade

a?

s o ] 2
variavels mternas com um Iiermo propor(nonalmente a —F
a

radial medida no contormo externo da nuvem. Isso implica que se uma grandeza A; €

transportada para dentro do cilindro onde ha um valor A, havera uma contribui¢do para
\ 2

mudanga temporal local por uma guantidade ~—VG(A1 - Az). Semelhantemente se o fluxo
a

de material for para fora da muvem, a velocidade radial ¢ tomada como a medida no
contorno interno do cilindro dz nuvem. Logo, se a grandeza interna A, é transportada
para a area externa da nuvem a mistura do ar expelido pela nuvem com o ar externo

contribuird para a variagio temporal local de A; por uma quantidade proporcional a

2a°

a

(A2 -A,)VC . Este tipo de entranhamento ¢ chamado de entranhamento dindmico,

Houghton and Cramer (1951). e € necessario para satisfazer a condi¢do de continuidade
entre as células internas e externas;

4. Como o esquema numerico advectivo utilizado apresenta uma pequena perda de valores
por difusdo numérica, entdo € acrescentado ao esquema um termo difusional fraco com a
fungdo de repor a perda.

Todas as equagdes que descrevem a dindmica do modelo de fluido atmosférico
contém um termo de derivada local, termos de advecgdo e um termo fonte. Estas equagdes

tém a forma geral apresentada abaixo:

— +9.Vp=§,. V.11
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¢ ¢é uma fungdo escalar ( componentes da velocidade, temperatura, umidade e outros), v € o

vetor velocidade e S, representa o termo fonte. O esquema de solugdo numérico para a

equagdo dada € escrita a seguir.

p(rt+A1)=@*(r,t+At)+ S Al V.12
Onde ¢ *(7,t + At) representa a solug@o da equagdo de advec¢do correspondente.

A equagdo de advecgdo é uma equagdo diferencial parcial, da classe das equagGes

hiperbolicas, cuja forma vetorial é dada a seguir

—+v.Vo=0. IV.13
i

Seguindo, portanto, os requerimentos de tamanho da grade, utilizou-se um
espagamento de grade, Az, igual a 100 metros e um intervalo de tempo de discretizagdo
temporal, Af, igual a 4 segundos, isto faz com que o “Courrant” seja bem pequeno
garantindo uma estabilidade para o esquema usado.

A advecgdo de todas as variaveis, exceto a velocidade, € feita sobre uma grade
intermediaria aquela da velocidade. A velocidade €, portanto, tratada na grade

zw(i) = (i —1)Az, com i variando de 1 até 41. As outras variaveis ficam definidas na grade
e N :
de z(1)=0, z(2)=50 e z(i) = (i —- 1)Az—7, i variando agora de 3 até 41. Este tratamento

diferenciado da grade de velocidade vertical esta relacionado aos calculos numéricos. Ele
permite a diminuigdo de instabilidades numéricas e também produz valores mais
representativos dos termos médios relacionados as interpolagdes feitas no modelo.

Todos os outros termos diferenciais, exceto aqueles ligados a equagdo da advecg@o,

sdo calculados através da técnica de diferengas finitas centradas. Apos fazer a interpolagdo
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de v, tanto na grade onde ela ¢ definida, como também na grade das outras variaveis,
calcula-se a velocidade radial de acordo com a equagdo da continuidade em ambas as
grades. Ainda avaliando a parte dindmica é calculado o termo ligado a pertubagdo da
pressdo e sua contribuigdo. A seguir € feito a advecgdo da temperatura e umidade relativa,
como também para as fungGes distribuigdo para o ambiente e para a nuvem. Feito isto,
checa-se a interface nuvem / ambiente e a seguir calcula-se os termos de mistura e difuséo
turbulenta. Com os valores obtidos avalia-se a razdo de mistura para T* comparando-a com
a pressdo de vapor de saturagdo dada através de uma expressdo proposta por Prupacher and
Klett (1978). A seguir. os valores das varidveis como temperatura, razdo de mistura, fungéo
distribui¢do de nicleos de condensagdo de nuvens e fungdo distribuigdo de gotas de nuvem e

de chuva sdo avaliadas pelz microfisica.

IV.2 - MICROFISICA

Nesta parte do trabalho € apresentado o algoritmo utilizado para a microfisica do
modelo. As equagGes acopladas e dependentes resolvidas nesta parte do trabalho sdo
fundamentais dentro do processo de solugdo dos processos microfisicos. Sdo equagdes
ligadas aos processos microfisicos responsaveis pela formagao da precipitagdo.

Para a representagdo numérica dos processos relacionados a microfisica sdo
consideradas partes das equagdes para temperatura, vapor d'dgua e para as fungdes
distribuig@o de nicleos de condensag@o de nuvens e de gota. Estas equagdes tratam apenas
da contribuig@o dos processos de nucleagdo, condensagdo e evaporagdo de gotas e todas as
suas contribuigdes para a formag¢do de agua na nuvem, como uma primeira parte € como

uma segunda parte, os processos relacionados ao crescimento rapido das gotas, como
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colisdo e coalescéncia e ruptura de gotas. A primeira fase envolve o seguinte conjunto de

equacgdes:
ar _ L a1
df ¢, Ios
dg, M
i~ &

V2.1

Nas equagGes para temperatura e razao de mistura o termo do lado direito representa
o acréscimo ou decréscimo de agua durante os processos de nucleagdo, condensagdo e
evaporag@o. Na equagdo para a distribuigdo de nucleos o termo do lado direito representa a
perda de nucleos por nucleagdo. Este mesmo fator ocorre com a equagio para as gotas.

A solugdo deste conjunto de equagdes, € feito utilizando dois algoritmos diferentes,
porém, como sera mostrado, conseguem gerar resultados proximos , demonstrando que o
trabalho esta no caminho correto para a simplificagdo do complicado problema da interagéo
dindmica/microfisica.

De uma forma geral, o aparecimento de uma distribuigdo de goticulas passa pelo
processo de ativag@o dos nuicleos de condensag@o, isto é, em cada ponto do espago, nucleos
sdo ativados conforme a supersaturagdo exceda o valor critico determinado pela curva de

Kohler. Dessa forma a ativagdo dos nuicleos serve para diminuir sua concentragdo em um

h.
termo dado por (—) conforme aparece na equag@o I11.2.1. Por outro lado nesse

a

nuc

instante € produzido uma concentragdo inicial de gotas caracterizada pelo termo (—)

3
NUC




50

conforme aparece na equagdo I11.2.2. A quantidade de nucleos ativados segue a férmula
empirica 17 = Cs* (Squires e Twomey ,1960), onde C e k sdo pardmetros impiricos.

Na ativag@o dos nucleos, entretanto, como foi indicado por Mordy (1959), somente
os menores atingem o seu raio de equilibrio em tempo razoavelmente pequeno. Como
calculos corretos do tamanho com que uma goticula chega a base da nuvem talvez s6 seja
mais importante na simulagdo de nevoeiro ou de nuvens estratocumulos, o raio com que a
goticula chega a base da nuvem € parametrizado por um valor k que relaciona o raio da
goticula e o raio do nucleo seco. O valor de k utilizado € o mesmo utilizado por Kogan
(1991) . Como o raio de ativagdo das cinco primeiras categorias de nucleos € menor do que
o menor valor de raio de gota considerada no modelo, escolheu-se nuclea-las na primeira
categoria de gotas conforme seja atingida a supersaturagdo critica. As outras goticulas, ou
seja, as categorias de indices 6 a 19 crescem pela equagdo de difusdo com a consideragdo de
todos os termos (termos de curvatura e de solugdo) até o final do passo microfisico, quando,
entdo, a agua que elas retém sdo transferidas para o espectro de gotas, observando se a gota
cresceu ou decresceu e mantendo-se a conserva¢do da massa, pelo método de Kovetz and
Olund (1969).

A fung@o distribui¢do dos ntcleos de condensa¢do de nuvens foi tomada de Warner
(1969) e Kogan (1991). Os nucleos considerados sdo de NaCl. A concentragdo total de

nucleos para niveis inferiores a 500 metros é de 324 cm™ . Para alturas mais elevadas a
concentragio total cai com exp[— (z-500)/ H ] com H=1400 m e z a altura.

O passo seguinte € avaliar o crescimento ou decréscimo das gotas por condensagao
ou evaporagdo, ou seja, a difusdo de vapor sobre as gotas. A variagdo temporal do raio de

uma gota por difusdo de vapor € dado por Mordy (1959)
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onde D, e, R sdo a difusividade, pressdo de saturagdo e a constante de gas especifica do
vapor d’agua, K € a condutividade térmica do ar. O fator r* é devido aos efeitos cinéticos no
coeficiente de difusdo para gotas pequenas. O coeficiente de condensagdo <, que aparece
em r*, foi especificado como 0,036 (Mordy 1959) e esta em bom acordo com os valores
mais recentes dados por Chodes et all (1974). F, ndo foi avaliado, e o seu valor foi escrito
como sendo 1,0. O termo de sal so € contabilizado para os nucleos apenas em um subpasso

dindmico ao ser atingida supersaturagdo igual a zero e o termo de curvatura se torna

i

d
desprezivel para gotas de chuva (r 2 50 micra ). Com o calculo de —- podemos avaliar o

dt
produto da condensagdo/evaporagdo, isto €,
M LS umifG )(5’_) 1vV.2.4
51 ar i=1 dt CE

onde p, € p, sdo as densidades da 4gua e do ar, respectivamente.

Ocorrendo o processo de condensagdo/evaporagdo ha liberagdo de calor latente que

modifica a temperatura de tal forma que

e
c. o

CE b4

onde ¢, € o calor especifico do ar a pressdo constante.



Portanto, para o calculo de todas as grandezas microfisicas mencionadas até agora, €
necessario a determinagdo exata do valor da supersaturagao.

Como ndo € considerada mistura turbulenta neste subpasso, temos um processo
adiabatico imido numa parcela de ar se movendo com uma velocidade constante durante o
passo de tempo Az. Pode-se calcular o crescimento condensacional das gotas usando-se
aproximagdo Lagrangeana e levando-se em conta os efeitos combinados de supersaturagdo
dos processos dindmicos e microfisicos. Para fazer isso, o passo de tempo dindmico A7é
dividido em subpassos de tempo microfisicos A7 pequenos o suficiente para promover
exatiddo e estabilidade (Kogan,1991).

O calculo dos valores da supersaturagdo € feito de dois métodos diferentes e sdo

apresentados a seguir

IV.2 -0 METODO I

O primeiro dos dois métodos utilizados para calcular a razdo de saturagdo foi
baseado na equag@o de desenvolvimento da razdo de saturagdo ( Squires 1952, Pruppacher
and Klett 1978, p. 422)

ds dy
— =AW -4,
d ! > odt

Iv.21

Aqui W € a velocidade de asceng@o, yi. € a razdo de mistura molar da agua liquida no ar,

Gl jlME 4 gl B V.22
i T e SR e it

L, € o calor latente de vaporizagdo , c, € o calor especifico do ar a pressdo constante, g a

aceleracdo da gravidade, R a constante universal dos gases, P, a pressdo do ar e e, a pressdo
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de vapor de saturag@o sobre a agua liquida a temperatura T. O primeiro termo do lado
direito da equagdo IV.2.1 representa um termo de origem dindmica enquanto o segundo
representa um termo de origem microfisica. A taxa de mudanga de y;, € a soma das taxas de

crescimento das gotas em cada categoria i

1

y _ d_”z’i,,i =¥ Cr.(S— S,-)"- , V23

Onde m; e n; sdo a massa e a concentragdo das gotas, respectivamente, C é um pardmetro
ambiental (, Pruppacher and Klett 1978, p. 420; Chen, 1992, p. 161), r; € o raio da gota, S é
o valor da razdo de saturagdo determinada pela equagdo IV.2 A.1 e S; é a razdo de
saturag@o sobre a gota.

As condigdes iniciais utilizada para a resolugdo do conjunto de equagdes 1V.2.1

neste algoritmo s@o as condi¢des advindas da dindmica, ou seja:

L=F
-
X q, V.24
ny=n
Jo :ft

O total de nucleos ativados depende da razdo de saturag@o inicial e € definido pela formula
empirica sugerido por Squires € Twomey (1960) segundo a qual

N=C5". V.25
onde N representa o total de nicleos por cm’ , distribuidos por todas as categorias de
tamanho disponiveis para ativagdo na supersaturagio definida por S. Como o numero total é
referente a todas as categorias de nucleos, o valor de N, assim obtido, define uma
percentagem em cada categoria de nucleo que pode crescer por condensag@o. A utilizagdo

da formula de Squires e Twomey, além de manter o nimero de nucleos ativados em pequena
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quantidade, elimina o problema de instabilidade numérica associada com a idade da
populagdo das gotas na resolugdo da equagdo analitica para a razdo de saturagdo, Clark
(1973). Este problema de instabilidade numérica também aparece quando se considera o

segundo algoritimo, similar aquele proposto por Kogan (1991), e que sera tratado a seguir.

IV.3. 0 METODO II

O outro algoritmo utilizado para a resolugdo das equagdes 1V.2.1 foi baseado no
esquema proposto por Kogan (1991). A idéia ¢ tentar representar o que acontece com uma
parcela de ar real que ascende com uma velocidade qualquer. Enquanto a parcela ascende,
sofre expansdo e se resfria. Este resfriamento produz a elevagdo da razdo de mistura da
parcela que, a partir de qualquer momento, pode produzir a ativagdo dos nucleos de
condensag@o que se encontram dentro dela. Com a discretizagdo temporal que € feita para a
representagdo numérica dos processos microfisicos supde-se ser razoavel considerar uma
dependéncia temporal linear das tendéncias dindmicas e obter os incrementos nas variaveis

termodinamicas como uma fun¢do do tempo microfisico At e, desta forma, puder escrever :

AT
AT . (A7) = AT (At)-ég

At
A A Xy = A, (AI)E ; IvV.3.1

Como resultado a supersaturag@o pode ser determinada usando-se as tendéncias dinamicas
AT, (A7),Aq,, (A7) acrescidas das tendéncias microfisicas A7),(A7),Aq.(A7) e,
portanto, ndo sendo necessario a utilizagdo de nenhuma equagdo fisica para a estimativa do
valor da razdo de saturagdo, uma vez que este tratamento casa perfeitamente as tendéncias

dindmicas e microfisicas.
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Diferentemente do método anterior, as condig¢des iniciais utilizadas sdo as definidas

a seguir :
R s
-1
9 = 4
= e
Jo= ft

onde se vé€ que se considera os valores de temperatura e razao de mistura do passo de tempo
anterior.

O nimero de ntcleos ativados segue o mesmo esquema do método anterior

Devido o processo de condensagdo/evaporagdo as gotas variam de raio e,
consequentemente, de categoria, o que deve ser avaliado sobre a fungdo distribuigdo de
gotas. Depois do processo de crescimento, os raios serdo diferentes daqueles definidos pela
grade utilizada. Como o espectro € discreto, fazemos uma interpolagdo segundo Kovezt and

Olund,(1969) para a redistribuicdo da agua das novas gotas pelas categorias de raios

adjacentes, o que significa avaliar o termo (Ej

CEx
Desta forma a nova concentragdo para a categoria de raio r; € calculada como a

seguir
+A B "
£ ’(’”;)= ZGCE(f;,r;-)f ) IV.3.3
Jj=1
onde f* (r;) ¢ a distribuigdo ja advectada e Geg ¢ a fungdo que assegura que a soma anterior

se extenda somente sobre aqueles pares de raios adjacentes de forma a preservar a massa da

gota. E bom lembrar que este esquema conserva a massa e que o defeito intrinseco no
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—= e > mK(i,j)f ;) 1V.4.1
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onde K(i,j) € o coeficiente de colegdo, m; € a massa da gota e f(r) a distribui¢do de densidade
de gota.

Ao cair sobre o campo de vento, uma gota maior com velocidade terminal maior
colide com outras gotas menores, gerando multiplas colisdes e, obviamente, multiplos
processos de coalescéncia e quebra de gotas.

Considerando que o nimero de gotas menores, com raio r; , que participam de
colisdes com uma gota maior de raio 1; , por unidade de tempo é dada por

N, =K G V.42
e, considerando que P (i,j) € a probabilidade que durante uma colisdo entre duas gotas
ocorra uma coalescéncia, entdo [1- P, (i,j)] define a probabilidade de que nesta colisdo haja
uma quebra de gota. Brazier Smith et al. (1972) sugeriu que esta probabilidade € dada pela

seguinte expressao
! ¥
240(1+7%)3 [1 +y2-(1- ys){

1V43
o) r) |

Pcc(iaj) 5

onde y =—, o € a tensdo superficial da agua e p, e a densidade da 4gua. Se consideramos

Y |~.\

multiplas colisGes, entdo a probabilidade de multiplas quebras de gota € dada por
Pa=P.(i,j)". IV.4.4
Brazier Smith et al. (1972) sugere que num processo de colisio com ruptura entre duas

gotas, 3 gotas satélites sdo geradas com mesmo raios e dado por :
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Ele também sugere que as duas gotas modificaram seus raios para

1

e (,;3 - 1,54,-1);

1vV.4.5

IV.4.6

1v.4.7

Além destes processos deve-se considerar que as gotas, principalmente as grandes,

ao cairem, sofrem pressOes hidrodindmicas e podem se quebrar espontaneamente.

Komabayasi (1964) e Srivastava (1971) sugeriram que o processo de quebra espontinea

para ser definido necessita do uso de duas probabilidades. A primeira probabilidade garante

a quebra enquanto que a segunda garante a conservagdo da agua. Dessa forma todos estes

processos podem ser reescritos para uso numeérico dentro do esquema de Kovetz - Olund

(1969). A nova distribuigdo de densidade, levando-se em consideragdo os processos de

colisdo/coalescéncia, colisdo/quebra fica dado por,

£ < Z Geelin 1)1 * )3 Pl )t +

> Gegli, jun) £ * (1= P, )AL+

N=1

M=

(O
_IL

INT

333Gy (i, ) £ *)(1- Pooio )M~ X V(i ) At

J=1N=1 j=1

V.43

Além destas contribuigdes deve-se também acrescentar a contribuicio devido a

quebra espontdnea de gotas. Esta contribuigdo, de acordo com Srivastava (1971), ¢ dada

por



FrmY=a, > f *PGIOG, )ALAr — f * (1) PG)AL

J=1

Iv.49

NV
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CAPITULO V

CONDICOES INICIAIS UTILIZADAS

Neste capitulo serdo apresentadas as condigles iniciais utilizadas na inicializagdo
numérica do modelo. Serdo apresentadas duas condigdes iniciais que inicializardo os dois

métodos utilizados para resolver as equagdes da microfisica do modelo.

V.1- CONDICAO I

A primeira das condigdes iniciais utilizadas € montada a partir de dados reais obtidos
com o Avido Laboratorio da FUNCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos ) em vdo experimental realizado no dia 22 de junho de 1994, na regido entre
Fortaleza, no Ceara, e Mossor6 no Rio Grande do Norte. Durante o experimento foi
realizada uma sondagem com o objetivo de se obter as condi¢des do ambiente onde as
nuvens se formaram. Como os dados obtidos na sondagem apresentavam muito ruido, uma
filtragem foi feita eliminando-os a fim de possibilitar a sua implementagdo como condigdo
para iniciar o modelo. A descricio das condigdes do ambiente é iniciada com a
temperatura. A temperatura do solo era de 29,8 °C e decrescia quase adiabaticamente até a
altura de 750m onde tinha valor de 22,8°C. A partir dai, decrescia a razdo de 6,1°C km™ até
a altura de 1950m. Neste ponto sofria uma pequena inversdo térmica e crescia até o valor de
16,6°C na altura de 2150m. Esta pequena inversdo térmica, como sera visto posteriormente,

define a altura do topo da nuvem. A partir deste ponto de inversdo, a temperatura decrescia
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aproximadamente a razdo de 6,8°C km™ . Como nio se dispoe de dados para temperatura
em pontos mais elevados, utiliza-se esta mesma razdo de decréscimo até o final da grade

utilizada no modelo que foi definida até a altura de 4,0 quildmetros.
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—
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Temperatura (K)

Figura V.1.1 Dados de temperatura obtidos com a sondagem realizada pelo avido laboratorio da Funceme.
Dados de 22/06/94, Fortaleza-CE

Estes mesmos valores de temperatura serdo utilizados para o ambiente da nuvem, ou
seja, nenhuma perturbagdo de temperatura foi usada.

A outra informag@o relevante para iniciar o modelo € a razio de mistura de vapor,
que, de acordo com os dados medidos com o avido da FUNCEME, apresenta dois valores:
um para o ambiente exterior a nuvem e outro para o ambiente da nuvem. O valor do
ambiente sindtico € obtido a partir dos valores mais baixos na curva experimental e a

pertubagdo que gerou a nuvem € obtida através dos valores mais altos.
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Figura V.1.2 CondigGes iniciais de temperatura
com suavizagido da curva e eliminacdo dos ruidos
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Figura V.1.3 Grafico dos dados de sondagem do v0o-experimento
Valores de umidade relativa

Devido ao fato de que as condig¢des iniciais utilizadas nessa simulagcdo apresentavam
valor de umidade relativa muito baixo nos niveis mais préoximos ao solo, representando
condigdes totalmente desfavoraveis a formagdo de conteido de agua liquida com condigdes
de fornecer o aparecimento de precipitagdo, mudou-se um pouco os valores das condigGes
iniciais no que se refere aos valores de umidade relativa tanto do cilindro representando o
ambiente quanto o do cilindro representando a nuvem. Estas modificagGes de acréscimo se
justificam por que os valores de umidade relativa abaixo de 700 metros, representavam a
umidade para lugares proximos a Fortaleza, regido onde o Avido Laboratorio estava
ascendendo e onde ndo havia nuvens. As Figuras a seguir mostram os valores assumidos.

Inicialmente tanto a umidade relativa do ambiente quanto a umidade relativa do interior da
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coluna que representa a nuvem tem valores de 0,80 no nivel do solo e crescem linearmente a
razdo de aproximadamente 0,13/km. Na altura de 650 m, no entanto, a umidade relativa do
ambiente comega a decrescer a uma taxa de 1,1km™ até a altura de 2450m, onde passa a
decrescer mais rapidamente (0,62 km™). A umidade relativa da coluna que representa a
nuvem ao chegar na altura de 650 m continua a crescer na mesma taxa com que inicia e
atinge o valor de 0,93 na altura de 1050 m, a partir dai sofre diminuigdo de 0,06 km™ até
uma altura de aproximadamente 2100 metros. A partir deste nivel, decresce com uma taxa

de 0,62 Km™ | seguindo o mesmo comportamento da razio de mistura do ambiente.

Altura (km)
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1 . 1 . 1 : 1 : 1
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Figura V.1.4 Grafico de razdo de mistura para o cilindro representando a nuvem
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Figura V.1.5 Grafico de razdo de mistura para o cilindro representando o ambiente

V.2 - CONDICAO II

Nesta se¢do € apresentado um novo conjunto de condigdes iniciais. A descrigdo
deste novo conjunto ¢é feita a seguir. A temperatura retrata as condi¢des de uma regido do
Caribe, da mesma forma que aquela utilizada em Lobato (1994). O valor da temperatura no
solo ¢ de 25,5° C, o que corresponde mais ou menos a temperatura do final da madrugada
em Fortaleza. A partir do solo, a temperatura decai com a altura de acordo com uma
adiabatica seca até a altura de 900 metros. A partir dai, decresce mais lentamente. Na altura
de 1900 metros tem o valor de 11,5 °C, enquanto que na altura de 2950 metros o valor da
temperatura é de 2,9°C. A partir desta ultima a temperatura sofre uma inversdo térmica até

a altura de 3400 metros, onde a temperatura atinge um valor em torno de 4,2°C. A partir
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dos 3400 metros a temperatura continua a decrescer atingindo o valor de -4.2°C em 4000

metros. O grafico da temperatura em fungéo da altura € mostrado na Figura V.1.6

2000

Altura (m)

1000 |- R

. | . Pt M L I L . | TR )
265 270 275 280 285 290 295 300

Temperatura (K)

Figura V.1.6 Valores de temperatura

Os novos valores de razdo de mistura para as condigGes iniciais se assemelham aos
valores das condigdes anteriores e sdo mostradas nos dois graficos a seguir. No solo, o valor
da razdo de mistura ¢ de 0,80 tanto para o cilindro onde se formara a nuvem quanto para o
cilindro externo que representa o ambiente. Para pontos mais elevados, acima de 3000
metros, o menor valor de razdao de mistura foi considerado em torno de 0,40. O raio da

nuvem nesta simulagio foi mantido em 800 metros.
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Figura V.1.7 Grafico de razdo de mistura para o cilindro representando o ambiente
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Figura V.1.8 Grafico de razdo de mistura para o cilindro representando a nuvem
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V.3 - OS NUCLEOS DE CONCENTRACAO DE NUVENS
A distribui¢do inicial dos nucleos de condensagdo de nuvens foi tomada de Warner
(1969) e de Kogan(1991) com concentragdo total de nicleos, No = 324 ¢cm™, no primeiro
meio quildmetro. Em pontos mais elevados a concentragdo diminui exponencialmente como
N = N, exp|-(z-0,5)/H]|, V21
com z dado em quildmetros e H=1,4 km. A tabela abaixo mostra o conjunto de valores

utilizados para os nacleos de condensag@o de nuvens.

TABELA 1

R, k Rao e AN
.76e-8 - .022e-6 2.081 .11e9
1.2e-8 - .044e-6 1.042 .69¢8
1.91e-8 - .085e-6 528 .49¢8
2.9¢-8 - .18e-6 262 .40e8
5.45e-8 - 34e-6 131 37e8
1.3e-7 8.3 1.08e-6 .03 .10e8
22e-6 8.2 1.8e-6 - 25e7
43e-6 7.0 3.0e-6 - .40e6
.63e-6 6.3 4.0e-6 - 4e5
.82e-6 6.1 5.0e-6 - .35e5
1.03e-6 6.1 6.3e-6 - .15e5
1.3e-6 6.1 8.0e-6 - .60e4
1.66e-6 6.1 10.1e-6 - 24e4
2.1e-6 6.0 12.7e-6 - .70e3
2.75e-6 58 16.0e-6 - .40e3
3.5e-6 5.8 20.2e-6 - .26e3
4.4e-6 58 25.4e-6 - .10e3
5.5e-6 58 32.0e-6 - .90e2
7.6e-6 53 40.3e-6 - .50e2

Na tabela acima, R, , na primeira coluna, representa o raio do nucleo de sal seco em

metros. Na segunda coluna, k, representa o fator pelo qual o raio inicial do nicleo imido em
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supersaturagio igual a zero, R,, , excede R, . Na quarta coluna, S, € a supersaturagio critica
em porcentagem para cada categoria de nicleo. A ultima coluna inclui a concentragéo inicial
de nucleos na superficie. A N representa o nimero de nucleos por metro cubico para um
intervalo Ar, onde Ar € a diferenga de valor do raio de goticula entre duas categorias
consecutivas. Para as cinco primeiras categorias R,, € igual ao raio de equilibrio em
supersaturagdo igual a zero, enquanto que para as outras categorias o raio inicial é
especificado como menor do que o raio de equilibrio a supersaturag@o igual a zero com os
valores de k decrescendo de 8,3 até 5,3 devido a menor taxa de crescimento relativa dos
nucleos maiores. Os valores de supersaturagdo critica para estas categorias sio0 menores que
0,03% e ndo sdo mostrados na tabela.

A seguir serdo apresentados os capitulos sobre as simulagdes numéricas dos dois

modelos desenvolvidos.
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CAPITULO VI

RESULTADOS GERADOS COM O METODO 1

Neste capitulo sdo mostrados os resultados das simulagdes numéricas feitas com o
método I, o qual trata o calculo da supersaturagdo através da equagdo diferencial, descrita
dada equagdo IV.2.1, proposta por Squires (1952) e posterriormente simplificada por Clark
(1973),

Para melhor visualizagdo e demonstragdo dos valores obtidos sdo mostrados os
graficos dos valores de velocidade vertical , conteiido de agua liquida, precipitagdo e de
razdo de saturagdo considerando-se simula¢gdes numéricas com 100 minutos. O raio da

nuvem foi considerado como sendo de 800 metros.

VL1 - SIMULACAO I

A seguir sdo apresentados uma série de graficos representando os mapas espago
temporal das variaveis consideradas mais representativas da nuvem simulada.

Nesta simulagdo foram consideradas nuvens com caracteristicas maritimas, uma vez
que a sondagem geradora das condi¢des iniciais foi realizada proximo a costa, entre
Fortaleza, no Ceara, e Mossor6, no Rio Grande do Norte. Neste caso, os valores adotados
para k e C, na equagio N=CS* foram iguais a 1 e 180 cm™, respectivamente, valores estes,
de acordo com Towmey (1959), sdo caracteristicos de nuvens maritimas.

Nestes graficos os dez primeiros minutos de simulagdo representam estados

transientes e ndo devem ser considerados para efeito de analise. A figura VI.1.1 representa o



7E

mapa da velocidade vertical. Pode ser observado nesta figura que em torno dos 10 minutos
comega surgir uma regido abaixo da base da nuvem simulada com valores da velocidade
vertical positivos iniciando assim o processo de ascensdo da umidade presente na regido. Por
volta dos 18 minutos inicia-se a formagdo de agua de nuvem, como se v€ na figura VI.1.2, e
desenvolve-se a formagdo de agua precipitavel e produz precipitagdo no solo, com valores

significativos, logo em torno dos 45 minutos da simulagdo, conforme a figura VI.1.3.

Altura (km)
4 43 - 50
37 - 43
30 - 37
o 4 80
FE18 — 24
v FPR11 - 18
PP0.45 - 1.1
F=9.020 -- 0.45
F=1.085 — 0.20
2 915 - 085

Tempo (min)

Figura VI.1.1 Mapa espago-temporal da velocidade vertical (m/s)

Vé-se, neste caso que o valor maximo de velocidade vertical € da ordem de 5,0 m/s,
coincidindo com o aparecimento da precipitagdo. A precipitagdo inicia-se ao solo com
valores mais significativos por volta dos 46 minutos da simulagdo e alcan¢a o valor maximo
de precipita¢do entre os 52 e 56 minutos, com valores que estdo entre 7,0 e 8,7 mm/h. Este

padrdo representa uma nuvem ciimulos convectiva quente, relativamente pequena com baixa



Altura (km)
4

Altura (km)
4

Tempo (min)

Figura VI.1.2 Mapa espago-temporal do conteudo de dgua liquida (g/m’)

Tempo (min)

Figura VI.1.3 Mapa espaco-temporal da precipitagdo
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produgdo de precipitagdo. Para pontos mais elevados, sobretudo dentro do ambiente da
nuvem, a precipitagdo assume valores mais elevados, alcangando valores entre 11,0 e 12,0
mm/h. Vé-se ainda a formagdo de precipitagdo ao solo com a mesma intensidade da anterior

em a um tempo posterior aquele de maximo valor.

Altura (km)
g - — — 10 - 105
095 - 10
] 0.20 -- 095
7 7085 - 090
E‘:‘_’g 0.80 -- 0.85
F30.75 - 0.80
~340.70 - 0.75
w060 -- 0.70
7™ 0.60 -- 0.65
77055 - 060

Tempo (min)

Figura V1.1.4 Mapa espaco-temporal da razdo de saturagio

Entretanto, entre os dois maximos, a precipitagdo ndo € interrompida, e tem-se
continuamente uma precipitagdo que varia entre os valores de 3,5 a 5,2 mm/h. Observa-se
que apos o inicio da precipitagdo, o conteudo de agua liquida nos niveis préximos ao topo
da nuvem diminui. Para esta simulagdo o topo da nuvem néo ultrapassou a altura de 2,3 km,
demonstrando o papel da inversdo térmica, presente na condigdo inicial, que impede o
desenvolvimento da nuvem para pontos superiores. Isto também é demonstrado pelo grafico

da velocidade vertical que apresenta valores negativos acima do topo da nuvem, Figura
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VI.1.1, o que é também indicativo de evaporagdo para estes pontos. A base da nuvem se
manteve em torno dos 800 m e o conteido de agua liquida alcanga um valor maximo em
torno de 2,1 g/m’, ocorrendo, principalmente, nos pontos mais elevados da nuvem durante
o aparecimento da precipitagdo mais intensa. O grafico de supersaturagdo mostra que os

valores obtidos durante a simulagdo ndo sdo superiores a 2%, como mostrado na Figura

VI 1.5.
Altura (km)
4 — 40 -- 50
30 --40
™20 -- 30
F7™11.0 - 20
3 — — 00 - 1.0

0 E T " T 1 T r T

0 20 40 60 80 100

Tempo (min)

Figura VI.1.5 Mapa espaco-temporal de supersaturagfo ( %)

Os resultados de razdo de saturagdo obtidos sdo excelente em vista de
simulagdes numéricas e do que é estimado encontrar dentro de uma nuvem natural (valores

maximos de 2%) .
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A Figura VI.1.6 mostra o mapa espago temporal dos valores de velocidade radial. Os
valores de velocidade radial estdo intimamente ligados a velocidade vertical pela equagdo da
continuidade na forma anelastica. Nesta figura, pode-se observar uma divergéncia pelo topo
da nuvem em formagdo, com uma convergéncia acontecendo por baixo da nuvem. Isto
perdura até os 34 minutos quando a nuvem atinge a maturidade com o topo permanecendo
em torno de 2300 metros. O fluxo para o interior da nuvem, que se caracteriza por
velocidades radiais negativas, ocorre desde uma altura um pouco superior ao solo até pontos
inferiores ao topo da nuvem e se inicia um pouco depois do inicio da parcela que deu origem

a nuvem e € uma constante para quase todo o processo evolutivo da mesma.

Altura (km)

FFl-1.7 - 040

Emso - 17

Tempo (min)

Figura VI.1.6 Mapa espago-temporal de velocidade radial (m/s).

O maximo atingido pela velocidade radial foi de aproximadamente 10,0 m/s,

ocorrendo no tempo de aproximadamente 35 minutos de simulagdo, coincidindo com o
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maximo de velocidade vertical e também com o aparecimento do maximo de precipitagdo.
Visto juntamente com o grafico de velocidade vertical o grafico de velocidade radial da uma
visualizagdo completa da circulagdo que ocorre nas fronteiras da nuvem. O material que
ascende dentro da nuvem e chega a seu topo sai pelas laterais, onde parte ascende
novamente e parte descende penetrando dentro da nuvem. A parte que volta a penetrar na
nuvem promove a mistura do ar seco externo com o ar imido da nuvem sendo uma fonte de
novos nucleos de condensag@o.

O grafico de refletividade de radar, Figura VI.1.7, mostrado abaixo apresenta a
quantidade de agua liquida e a distribui¢do de gotas que é encontrada no centro da nuvem
para os diversos niveis. Isto se deve ao fato de que a radiagdo refletida ¢ dada pela
quantidade de gotas que esta presente em uma regido e quanto maior for a gota, maior a

quantidade de radiag@o refletida.

Altura (km)
4 40 — 50
30 -- 40
i 20 -- 30
10.0 -- 20
0.0 - 10.0
s fF3-10 ~ 00
= 0
. S - =20
- -30
— -40

Tempo (min)

Figura VI.1.7 Mapa espago-temporal de refletividade de radar (dB).
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Na Figura VI.1.7 os valores entre -302 e -70 dB néo sdo mostrados.

No inicio da formagdo da nuvem em aproximadamente 20 minutos e na altura de
800, metros o espectro tem caracteristicas somente de agua de nuvem e evolui com o passar
do tempo e sob a influéncia dos processos microfisicos (condensag@o e coalescéncia) para
agua precipitavel, que se extende por toda a nuvem e mesmo até o solo. Vé-se que o valor
maximo da refletividade de radar chegou ao valor maximo de 50 decibéis.

Os graficos mostrados nas figura a seguir mostram a evolugdo do espectro de gotas
dentro da nuvem para alguns niveis selecionados. O nivel de 600 metros e € mostrado a

seguir:
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0,0000015

1
\{\{\
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0,0000000
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Figura VI.1.8 concentragdo para os tempos de 40, (quadrados), 60(bolas), 80( tridngulo para cima) e 100
minutos (tridngulo para baixo).

Pode-se observar no grafico acima a presenga de gotas de tamanhos médios,
caracteristicas de gotas de precipitagdo. E esta explicito a existéncia da bimodalidade, ou

seja, dois picos de concentragao.
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Concentracao(cm-3microm-1)

25 -

20 /:;A
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Figura VI.1.9 concentragfio para os tempos de 25. (quadrados), 35(bolas), 45( tridngulo p’ra cima), 55
minutos (tridngulo para baixo) .

A Figura VI.1.9 apresenta o espectro para o mesmo nivel para os tempos de 25,
35, 45 e 55 minutos.

A Figura VI.1.10 apresenta a concentrag@o de gotas para o nivel de 1500 metros
nos tempos de 35, 45 e 55 minutos. Vé-se que a concentragdo de gotas pequenas é grande,

mostrando o numero de gotas que estdo sendo formadas a todo momento.
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Figura VI.1.10 concentragdo para os tempos de 35, (quadrados), 45(bolas), 55( tridngulo p’rd cima) minutos
no nivel de 1500 metros.

Na Figura VI.1.11 € apresentado um conjunto de dados que demonstram a evolugdo
da fungdo distribuicdo de gotas, devido tanto a microfisica quanto a dindmica, no nivel de
2000 metros para o intervalo de tempo entre 39 e 44 minutos. Vé-se no tempo de 39
minutos que a concentragdo de gotas pequenas € muito grande. No minuto seguinte, ou seja,
aos 40 minutos, pode-se observar que o pico de concentragdo se desloca em diregdo as
gotas maiores, ocorrendo 0 mesmo para o instante posterior, mas com menor intensidade,
devido ao crescimento menos intenso das gotas maiores. Aos 42 minutos a tendéncia se
repete mas reaparecem concentragdes grandes das goticulas menores com o conseqiente
aparecimento de bimodalidade. Aos 43 minutos, a concentracdo das goticulas menores
aumenta tendo uma concentragdo maior ainda aos 44 minutos, o que indica o aparecimento

de novas goticulas devido a nucleagio.
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Figura VI.1.11 39 minutos(preto), 40 minutos X, 41 minutos *, 42 minutos (tridngulos para baixo), 43
minutos (bola) , 44 minutos ++

V1.2 -SIMULACAO 11

Nesta se¢do sera mostrado os resultados do método I quando o mesmo ¢€ inicializado
com o segundo conjunto de condig¢des iniciais, conforme dado no capitulo anterior. O valor
adotado para C foi de 1,5¢8 m™ e para k o valor de 1,0.

A Figura a VI.2.1 mostra os valores de velocidade vertical. Vé-se que inicialmente ha
uma pequena acomodagdo do ambiente interno da nuvem entre as alturas de 1000 e 3000
metros, mas logo em torno dos sete minutos de simulagdo inicia-se 0 movimento vertical

que ascende a umidade que formara a nuvem.
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Altura (km)

Tempo (min)

Figura V1.2.1 Mapa espago-temporal de velocidade vertical (m/s)

Vé-se que mais ou menos aos 27 minutos ha o aparecimento de dgua de nuvem que evolui
para agua precipitavel em aproximadamente 25 minutos. O conteudo de agua liquida
maximo foi da ordem de 2,2 gramas por metro cibico e ocorreu em torno dos 50 minutos
de simulag@o. A precipitagdo maxima no solo ocorreu aos 57 minutos da simulagdo. A
precipita¢do ao solo teve dura¢do de aproximadamente 20 minutos. O topo da nuvem foi de

3400 metros e a base se manteve em torno dos 900 metros.
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Altura (km)
4
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Figura VI.2.2 Mapa espago-temporal de conteudo de dgua liquida (g/m’)

Altura (km)
4 | iy
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Figura V1.2.3 Mapa espago-temporal da precipitagdo (mm/h)



33

A figura V1.2 4 da os valores de razdo de saturagdo para a simulagéo realizada

Altura (km)

Tempo (min)

Figura V1.2.4 Mapa espago-temporal de razdo de saturagdo

Mais uma vez os valores de supersaturagdo ndao tendem a ultrapassar 2% uma vez
que se inicia a precipitagdo e os valores sdo mostrados na figura V1.2.5 para os varios
tempos de simulagdo. A velocidade radial assume o perfil mostrado na figura V1.2.6 e da,
juntamente com a velocidade vertical, toda a circulagdo que ocorre nos contornos da nuvem.
O ultimo grafico deste capitulo, figura VI.2.7, mostra os valores de refletividade de radar
para todos os tempos de simulagdo. Vé-se que a agua precipitavel se extende por quase toda
a extensdo da nuvem até o solo. Os valores de maxima refletividade se ddo abaixo da altura

de 1800 metros, determinando a posigdo do material precipitavel.



Altura (km)
4

Tempo (min)

Figura V1.2.5 Mapa espago-temporal de supersaturagdo

Altura (km)

Tempo (min)

FF79-0.80 -- 080

™24 - -080
P40 - 24

Figura V1.2.6 Mapa espago-temporal de velocidade radial (m/s)




Altura (Km)

7 L

Tempo (min)

Figura V1.2.7 Mapa espago-temporal de refletividade de radar (dB).
Valores abaixo de -70dB ndo sdo mostrados

A seguir mostraremos as simulagdes realizadas com o segundo modelo.

85
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CAPITULO VII

RESULTADOS GERADOS COM O METODO II

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes do método quando as
equagdes referentes a microfisica s@o resolvidas utilizando-se um esquema para tratar de forma
explicita a interagdo entre as tendéncias dindmicas e microfisicas. Este método ¢ baseado na
idéia proposta por Kogan (1991), porém com algumas modificagdes. Novamente sdo mostrados
os graficos de velocidade vertical, conteudo de agua liquida, precipitagdo, razdo de saturagio e
outros para as mesmas condigdes iniciais utilizadas no capitulo anterior. Como podera ser visto
os dois métodos , apesar de trabalharem de forma radicalmente distinta, produzem resultados
similares. Este trabalho € gratificante, uma vez que neste segundo método n@o € necessario se
resolver uma equagdo diferencial para a supersaturagdo, minimizando, assim, o numero de

fontes de instabilidades e economizando tempo de CPU de maquina.

VIL1 - SIMULACAO 1

A Figura VII.1.1 representa os valores de velocidade vertical para o centro do cilindro
representando a nuvem quando o método II € inicializado com a condigdo inicial I mostrada no
capitulo V. Vé-se inicialmente que a velocidade vertical passa por um forte transiente nos niveis
entre 1000 e 2000 metros. A seguir, pode-se ver, no tempo de, aproximadamente, 10 minutos
nos niveis inferiores o aparecimento da parcela que vai formar a nuvem. O campo de vento

evolui e tem valor maximo de velocidade vertical da ordem de 4,5 m/s, inferior a velocidade
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vertical da simulag@o anterior, e produz, no tempo de 18 minutos o aparecimento de agua de
nuvem. Observa-se a sua rapida evolugdo para a produgdo de agua precipitavel, culminando
com o aparecimento de precipitagdo por volta dos 45 minutos de simulagdo, semelhantemente

ao que ocorreu com osgraficos da simulagdo do capitulo anterior.

Altura (km)

R —————— T 739 - 45
’ ; = 33 - 39
28 - 33
Pt 2 28
1.6 — 2.2
=11 - 16
047 - 1.1
F7-0.10 -- 0.47
7068 - -0.10

B -13 - -068

Tempo (min)

Figura VIL.1. Mapa espago-temporal de velocidade vertical (1m/s).

O conteudo de agua liquida maximo foi de 2,2 gramas por metro cubico, que é da
mesma ordem de grandeza obtida na simulagdo do capitulo anterior. Os wvalores de
precipitagdo também sdo semelhantes, entretanto, o segundo momento da precipitagdo ndo €
tdo intenso quanto aquele apresentado pelo método I, pois o tempo em que ela transcorre €
bem menor como pode-se ver comparando os dois graficos. O grafico de conteido de agua
liquida também apresenta ligeira modificagdo em relagdo a simulagdo do capitulo anterior.

Isto também se d4 no momento em que aparece a segunda precipitagio.



Altura (km)

(0] 20 40 60 80 100
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22 - 24
19 - 22
1.7 --19

=024 - 0.48
o - 024

Figura VII.1.2 Mapa espago temporal de conteiido de dgua liquida (g/m°)

Altura (km)

0 20 40 60 80 100
tempo (min)

Figura VII.1.3 Mapa espago-temporal de precipitagdo (mm/h)
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Altura (km)
4 10 - 1.05
085 - 10
090 - 095
T 77085 -- 090
> 53080 - 085
7 075 - 0.80
‘ 7070 - 075
E770.65 - 0.70
FT5060 - 065
2—h‘ El0S5 - 060

Tempo (min)

Figura VII.1.4 Mapa espacgo temporal de razdo de saturagdo

O grafico de razdo de saturag@o no geral apresenta-se em acordo com aquele
anterior, entretanto apresenta alguns pontos em que a razdo de saturagdo tem valores
acima de 1,02, o que corresponde a supersaturagdes acima de 2%. Estes valores ndo
apareciam no grafico da simulagdo do capitulo anterior, apesar de durante a evolugdo
do sistema existirem valores acima de 2%.

Observa-se que os valores de supersaturagGes acima de 2% ( 2,01 a 2,08 ) aparecem
nos pontos mais elevados da nuvem durante os momentos em que aparecem 0S MmAximos

valores de precipitagdo.
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Altura (km)

4 40 -- 50

Tempo (min)

Figura VII.1.5 Mapa espago-temporal de supersaturagdo

Altura (km)

f 2 T T T < -
0 20 40 60 80 100
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Figura VII.1.6 Mapa espago-temporal de velocidade radial (m/s)
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Altura (km)
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Figura VII.1.7 Mapa espaco-temporal de refletividade de radar (dB)

Os graficos de velocidade radial e refletividade de radar esta semelhante aquele
mostrado na simulagdo do capitulo anterior. A velocidade radial maxima ¢ um pouco menor
do que a da simulagdo anterior estando em concordancia com a menor velocidade vertical que
se tem nesta simulag@o.

A Figura VII.1.8 mostra o espectro de gotas (fung@o distribuigdo) para o nivel de 600

metros nos tempos de 40, 60, 80 e 100 minutos.



92

0,0000025 &
+"\
~
T +
= 0,0000020
o + \\ +
8 &
£ % e
‘.-I, 0,0000015 s \+/
£ / ¥
(3] i +
N—
S 0,0000010 [ /
+
O 7
o A
Tt / +
© 0,0000005 |- o g
o £
c / \
8 + +++++ - X
0,0000000 |- O SR LA R UID I 5. SR
T | " A totaal A " sal " it a3l I L4 43 aaal

1 10 100 1000 10000
Raio (microm)

Figura VIL.1.8 40(estrela), 60 vermelho, 80 (linha preta) e 100 minutos (azul).

Observando-se o espectro mostrado acima e comparando-o correspondente do
capitulo anterior pode-se ver um grande semelhanga entre os dois tanto no aspecto da forma
quanto na concentragdo. A maior diferenga acontece, entretanto, para o tempo de 100 minutos
da simulag@o. Neste tempo as gotas com raio em torno de 80 micra apareciam no grafico do
método I em menor concentragdo do grafico atual. A Figura VII.1.9 apresenta a concentragdo
de gotas para o nivel de 1200 metros. Novamente, pode-se observar tanto o crescimento da
concentragdo como o crescimento do tamanho das gotas e vé-se uma semelhanga com o
grafico do capitulo anterior. A Figura VIL.1.10, é também para o nivel de 1200 metros,

apresenta os tempos de 39, 40, 41, 42, 43 e 44 minutos de simulagdo



93

2,0 |-

1.0 |~

05 |~

Concentragdo(cm-3microm-1)

0,0 - **‘Yéﬂ#Kﬂ!%%ﬂ!&%&%ﬂm#{%&ﬁ%%#x&&%!.‘!.‘”..f

1l PR T A S PSR T S R AT | PR R S B | PIRS ( Re S8 F Ar O |
1 10 100 1000 10000

Raio (microm)

Figura VIL.1.9 25 ( ), 26 (preto), 27 (azul), 28 (oliva. x) € 29 minutos (ciano)

1,6 -
14 |- Pa

—_ - é °¥¥*§

T 42k Lo\ b+ B

£ IRV S 9

S 10} /x\ ‘/x+7 ]

-g J i k*

? o8| i

i

E’, ' ol

o 0,6 |- /

o L I

o A

g o4l g

= ¥ g

2 a2k

5

O o0p0|[ R R S T T R e S R R
_0,21||||| P T S A R R | b0 a g a il Aot 4 sy il i e |

1 10 100 1000 10000

Raio (microm)

Figura VII.1.10, 39( "), 40 (preto), 41 (azul), 42 (oliva. x) 43 (vinho, @) e 44 minutos (ciano, *)



94

VIL2 - SIMULACAO II

A seguir sdo mostrados os dados obtidos com a simulagdo do modelo quando se
utiliza o segundo conjunto de condig¢des iniciais do capitulo V. Nesta situagdo as equagdes da
microfisica sdo resolvidas para as condigdes referentes a convec¢do mais profunda.
Novamente, serdo mostraremos os graficos de velocidade vertical, conteido de agua liquida,
precipitag@o, razdo de saturagdo, supersaturagdo, velocidade radial e refletividade de radar
para todos os niveis considerados. Serdo considerados os valores de C e k iguais a 120 cm™ e
1,0, respectivamente. O valor de C foi menor do que o valor adotado para a mesma simulagéo
do capitulo anterior. Entretanto, o que se quer mostrar nesta simulagdo é apenas a tendéncia
geral do modelo em retratar de modo realista o tempo de vida de uma nuvem sob diferentes

condigdes sinoticas.

Altura (km)
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Figura VI1.2.1 Mapa espaco-temporal de velocidade Vertical (m/s)



A Figura VI1.2.1 representa a evolugdo da velocidade vertical. Inicialmente ha uma
pequena acomodag@o entre os niveis de 1000 e 3000 metros, mas aos sete minutos aparece a
parcela que ira gerar a nuvem. Por volta dos 27 minutos ha o aparecimento de agua de nuvem
que evolui para o 4gua precipitavel em aproximadamente 25 minutos, conforme pode ser visto
na Figura VIL.2.2. O conteido de agua liquida maximo, entretanto, foi um pouco menor;
sendo da ordem de 2,0 gramas por metro cubico. A precipitagdo maxima ao solo esteve entre

os valores de 20 e 22 mm/h e durou apenas 1 minuto, entre o 57° ¢ o 58° minutos da

simulag@o.
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Figura VII.2.2 Mapa espago-temporal de conteiido de 4gua liquida (g/m?)
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Figura VI11.2.4 Mapa espago-temporal de razdo de saturagdo



O topo da nuvem teve altura méaxima de 3400 metros e a base se manteve em torno dos 900

metros.

A Figura VIL.2.4 mostra a razdo de saturagdo para os varios niveis. Novamente os
valores de razdo de saturagdo apresentam um bom comportamento durante toda a simulagéo e
os valores da supersaturagdo nédo ultrapassam o valor de 3% uma vez que a precipitagdo €
iniciada. O grafico dos valores de supersaturagdo ¢ mostrado na figura a seguir. Pode-se

observar valores maiores que 2% em varios pontos do grafico, sobretudo nos pontos mais

proximos ao topo.
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Figura VII.2.5 Mapa espago-temporal de supersaturagio

Os graficos de velocidade radial e refletividade de radar sdo mostrados nas Figuras

VIL.2.6 e VI1.2.7. O maximo de velocidade radial foi de aproximadamente 12 metros por
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segundo e se deu nos pontos mais elevados da nuvem. A refletividade de radar mostra que ha
precipitagdo e, consequientemente, gotas grandes por toda a extensdo da nuvem até o solo a

partir de, aproximadamente, 60 minutos de simulag@o.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

O principal objetivo deste estudo foi o desenvolvimento de um esquema microfisico
explicito capaz de representar, com boa precisdo e eficiéncia computacional, grande parte dos
mecanismos fisicos responsaveis pela formagdo de uma nuvem convectiva quente
caracteristicamente maritima. Com a introdug@o deste novo esquema, este modelo € capaz de
contabilizar, com consisténcia, grande parte dos processos que afetam o desenvolvimento da
microfisica de nuvem quente num tempo computacional muito baixo. Esses processos
microfisicos sdo descritos por equagdes cinéticas para a fungdo distribui¢do de nucleos de
condensagdo de nuvens e fungdo distribuicdo de gotas de nuvem e de chuva e inclui
nucleagdo, condensagdo, evaporagdo, coalescéncia, quebra espontdnea de gotas e
precipitagdo . Um niimero menor de categorias de nicleos de condensagdo de nuvens é
utilizado nesta versdo do modelo.

Com este trabalho, este modelo agora apresenta valores de supersaturagdes bem mais
proximo do que € esperado encontrar na natureza (valores abaixo de 2%) e bem proximos
daqueles encontrados no trabalho de Kogan (1991).

Nesta versdo do modelo o processo de nucleagdo ndo € parametrizado. A fungédo
distribuigdo é descrita por uma equagdo em que sdo considerados todos os processos de
adveccdo, mistura turbulenta e entranhamento. Isto permite uma contabilizagio exata da

provisdo dos nicleos de condensag@o. A nova fung@o distribui¢do de nucleos de condensagio
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também permite o calculo exato dos processos de nucleagdo e condensagdo uma vez que
fornece mais termos ligados a estes fenomenos.

O tratamento semi lagrangeano utilizado confere grande exatidio ao modelo no que
diz respeito ao tratamento dos processo de condensagdo das gotas de nuvem.

A introdug@o de mais termos na equag@o de crescimento difusional aumenta o grau de
exatiddo e realismo do tratamento do processo de condensagdo. Entretanto, necessita-se
ainda a avalia¢do do termo de corregdo F, e também da avaliagdo dos termos relacionados a
interag@o do crescimento das goticulas e a radiagdo solar.

A introdugdo de novas equagdes para o calculo da supersaturagdo e a conseqiiente
necessidade de utilizagdo de passos microfisicos, condizentes com o tempo em que se
desenvolvem estes fendmenos, produzem valores de razdo de saturagdo menores do que os
valores obtidos na versdo anterior do modelo, conforme Lobato(1994). Na antiga versdo
obtém-se valores de supersaturagdio em torno de 12% desde que a precipitagdo se inicia.
Levando-se em conta o grande nimero de nucleos de Aitken que s@o ativados sob estes
valores de supersaturagdo, deve-se supor que o problema de valores de supersaturagdes tdo
altas deve estar ligado ao tratamento da nucleagdo. Como a fungéo distribui¢do de nucleos €
bem representada no modelo, sofrendo todos os processo de advecg¢do, mistura turbulenta e
entranhamento, deve-se supor que o problema seja ndo s6 na nucleagdo em si, mas também
na parametrizagdo da fung@o distribuigdo de nucleos.

Uma vez que os valores de supersaturag@o sdo muito sensiveis a pequenas mudangas,

tanto na termodindmica quanto na microfisica, os novos tratamentos numéricos dos
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processos de nucleag@o, condensagdo e evaporagdo devem ser bem representados a fim de
que haja uma representag@o do que acontece na natureza, ou seja, dentro de uma nuvem real.

Estes novos tratamentos também aumentam o potencial do modelo em simular as
condi¢des reais medidas. As condigOes sindticas medidas no vdo experimental do avido
laboratério da FUNCEME em 22/06/94 produziam nuvens de baixo topo e com longo
periodo de vida, assim como as que se v€ nos tempos de precipitagdo das simulagGes. Por
outro lado, a simulagdo com os resultados da sondagem que apresenta inversdo térmica na
altura acima de 3000 metros, e que deve apresentar tempo de vida bem menor que a anterior,
foi bem representada pelo modelo.

Um fato evidente, que surge durante o trabalho de desenvolvimento de subrotinas
ligadas ao calculo da supersaturag@o, € a constante presenga de instabilidades numéricas. Isto
dificulta enormemente o trabalho de representagdo numérica dos fendmenos fisicos ligados
ao processo de condensag@o e evaporagdo de goticulas dentro de uma nuvem.

Ficou evidente deste estudo que o tratamento correto do processo de nucleagdo é
fundamental para que se diluam os problemas de ordem numérica relacionados a necessidade
de um perfeito entrosamento entre as escalas temporais ligadas a dindmica e a microfisica.
Além deste fato, o tratamento da nucleagdo precisa ser realizada de forma muita criteriosa,
em vista da grande competi¢do pelo vapor d’4gua supersaturado presente na regido da
nuvem, pois isto se constitui em mais uma fonte de problemas na gerag@o de erros numéricos.
Pode-se acreditar que o tratamento feito neste trabalho esta em perfeita sintonia com o que €
esperado ocorrer numa nuvem natural. Contudo, € possivel melhorar ainda mais este

tratamento. O que se espera realizar em trabalhos futuros.
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A utilizagdo do termo Cs*, a cada nivel, para escolher o percentual de nucleos de
condensagdo de nuvens presentes para nuclear, € aparentemente uma boa escolha. Contudo,
ha a necessidade de uma melhor definigdo daqueles termos uma vez que € preciso conhecer
melhor a sua distribuigdo com a altitude, nas regides onde as nuvens se formam. Isto significa
que € necessario uma melhor adequagido da quantidade de nucleos que podem ser ativados
em um dado nivel, uma vez que a concentragdo destes nucleos cai exponencialmente com a
altura. E evidente que o nimero de niicleos ativados dependera da concentragio sua
concentragdo como fungdo da altura e da supersaturagdo presente em dado nivel. Neste caso
o termo de proporcionalidade C no modelo deve ser uma fungédo da altura para que se possa
ter uma melhor representagdo do nimero de nicleos ativados.

Finalizando, pode-se dizer que foi conseguido, ndo sem grande esforgo, desenvolver
dois métodos de nuvens, simplificados do ponto de vista dindmico, porém com um alto grau
de precisdo no tratamento da microfisica. A importancia do segundo método deve ser
ressaltada por o mesmo ser bem mais simples do ponto de vista computacional que o
primeiro e também por ter sido possivel representar com a mesma precisdo que este a nuvem
simulada. Como perspectiva para trabalho futuro, este trabalho vai ser fundamental para uma
melhor representagdo das parametrizagGes que serdo implementadas na microfisica do

modelo de meso-escala europeu Meso-NH.
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