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Conteudo

Objetivos
Introducéo a microestrutura de nuvens e da precipitacao
Equilibrio de fases
Potencial quimico do vapor de agua no ar umido
Calor latente da mudanca de fase
A equacéo de Clausius-Clapeyron
A variacdo da energia livre de Gibbs no processo de nucleagcdao homogénea
O Aerossol atmosférico
A variacéo da energia livre de Helmholtz no processo de nucleacdo heterogénea
O equilibrio entre gotas de solucdo aquosa e o ar umido
A nucleacao por ions
0 O processo de difusdo de vapor no crescimento e na evaporacao de goticulas
O crescimento de uma populacdo de goticulas em nuvens quentes
O A interacdo dinamica entre as goticulas — O processo de colisédo e coalescéncia
O crescimento de gotas na corrente ascendente
U A formacao de gelo na atmosfera
O crescimento de cristais de gelo por difuséo de vapor
O desenvolvimento da precipitacao na fase gelo
Composicao quimica de hidrometeoros
Microfisica da carga e da eletricidade atmosférica
O sensoriamento remoto da precipitacao
O espectro de tamanho de gotas
A taxa de precipitacdo e os parametros integrais e suas variabilidades
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ooo
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Capitulo 5 — A interacdo dinamica entre goticulas

O processo de colisao e coalescéncia

O crescimento de gotas na corrente ascendente
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Tamanhos relativos dos CCN, goticulas de nuvem e gotas de chuva

. RELATIVE SIZES OF
CCN CLOUD DROPLETS, RAINDROPS, AND CCN Typical raindrop

2 mm

o]
Typical Cloud Droplet

O

Large Cloud Droplet Typical Raindrop

Typical
cloud droplet

0.02 mm

Condensation
nucleus
0.0002 mm

Cloud Droplet / Raindrop
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O processo de Colisdo e Coalescéncia no desenvolvimento de gotas grandes.
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Processo de Colisao e Coalescéncia

A Condensacao é muito lenta para a goticula crescer até o tamanho de uma gota de chuva.
Condensacao promove o estreitamento do espectro de tamanhos de goticulas.

Particulas de mesmo tamanho possuem velocidades terminais iguais: ndo ha colisbes

A heterogeneidade de tamanhos e 0s processos dinamicos promovem a colisao e coalescéncia

HwnNE

Um cenario favoravel a coalescéncia

= Misturando ar seco dentro da parcela com muitas goticulas de 10 micras.

» Goticulas diminuirdo em diametro com a evaporacao excedendo a
condensacéao.

= A concentracdo decresce com o desaparecimento de algumas goticulas.
= Com menor competi¢ao, as goticulas remanescentes crescerao rapidamente.
= [sto pode resultar em algumas goticulas com 30 micras

= Estas goticulas grandes podem coletar as goticulas menores.

Prof. OSWALDO MASSAMBANI, Ph.D. Departamento de Ciéncias Atmosféricas IAG-USP
Professor Titular massambani@usp.br



Microfisica da Precipitacao P6s-Graduagéo IAG 2006

_ _ Forces on a Falling Object
Velocidade Terminal (with air resistance)
Weight is constant. W=mg
Drag t

Resistance (Drag) depends on D=Cd r vZA
square of velocity. 2

Motion of object (Newton's second law).
F=ma

Weight l

a :E = (W—D)
m m

‘-‘["-; - :’;Eight Motion of a falling object with

= drag ir resist drag) . . . o

V = velocity air resistance (drag) Drag 1 When Drag is equal to Weight, acceleration is zero.
r = density a=(W-D) Velocity becomes constant (terminal velocity).
A = frontal area “m

Cd = drag coefficient
When Drag is equal to Weight,
acceleration becomes zero.
Then: W= D=Cdr V2A Weightl
2

Terminal Velocity : V= sqrt( Czd t:*ﬂ)

Lower terminal velocity with large area or high drag coefficient.

For two objects with the same area and drag coefficient,
lower terminal velocity for lighter object.

Forca de Arrasto € a forca aerodinamica (atraves do ar) que se opde ao movimento do corpo
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Velocidade Terminal: Quando um corpo cai de uma certa altura (por exemplo
no ar), a forca de arrasto sobre o corpo vai aumentando a medida que sua velocidade
cresce. Isso significa que se a altura da queda for grande, pode acontecer da forca
peso se igualar a forca de arrasto e, a partir deste ponto a velocidade do corpo nao
mais se altera. A essa velocidade damos o0 nome de Terminal. Veja como calcula-la:

Fa
Forgade, D=P
Arrasto C p=D
P _V=Cte 1 2
m m & m & a= —CIOAVt — mg
2
Forga |F P P
P | Peso V. = 2mg
v v v t

(a) (b) ) (d) CPoA
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temos que a Forca de arrasto sob um fluido viscoso pode ser definido como:

Fo =6znrV,r <50um
e a Forca gravitacional pode ser definida como:

Fs =4n%(p, — p, )9 = 4ar°p,g

onde n € a viscosidade, p, € a densidade do liquido e p_, € a densidade do ar, “r" €
0 raio da gota e V é a velocidade.
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Quando F,=F; temos que V = V; (Velocidade terminal da gota)

Logo temos que V, pode ser expresso como:

V. _LphA
9 7

R (um) V. (cm/s)

1 0,012
10 1,2
30 10,9
50 30,2
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Podemos ainda expressar a velocidade terminal em funcdo do numero de
Reynolds

szer SR
D" "e
7,

24

onde p € a viscosidade dinamica, Re & o numero de Reynolds, C, € o coeficiente
de arrasto.

Para gotas bem pequenas, a solucédo de Stokes para um fluxo ao longo de
esferas é:

CoRe
24

=1
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logo, temos que a velocidade terminal pode ser descrita por:

onde K1 ~ 1,19 x106 cms-1,

Esta dependéncia quadratica da velocidade terminal € conhecida como lei de
Stokes e aplica-se para goticulas com raios menores que 30 um.
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Para C, grandes, este coeficiente torna-se independente do Re e C, ~ 0,45,
sendo que isto e valido para goticulas com raios no intervalo de: 0.6 mm a 2
mm,

1/2
V: =K,r

sendo que

onde p € adensidade do are p, = 1,20 kg/m3®a P =101.3 kPae T =20 °C

1/2

K, =2,2x10% 22 | cmY2s
Yo,
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Para raios no intervalo de: 30 um a 0.6 mm,

sendo que

K, =8x10°,(s™)
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Velocidade Terminal - Foote and Dutoit (1969)

Proposta para 0.1 mm <D <6 mm:
diametro: mm V. Terminal: m/s

0.001 0.0003
V,=1[-0.193 + 4.96 D - 0.904 D2 + 0.0566 D3] exp(z/20) 001 003
0.1 0.27
O fator exp(z/20), onde z é a altura em km, corresponde ao efeito do 0.2 (cloud) 079
decrescimo da densidade e portanto do arrasto com a altura na atmosfera. ' '
0.3 (cloud 1.2
Gotas maiores que 3 mm tém uma boa chance de sofrerem ruptura em E :
0.6 (drizzle) 3.3

gotas menores.

A probabilidade de ruptura aumenta rapidamente para diametros em torno U3 (dnzzlg) 3.7

de 5 mm. A tabela ao lado apresenta alguns valores de velocidade 1 8 (rain) 61
terminal para gotas liquidas.

2.2 (rain) 6.9
_ i 3.2 (drop breaks 8.3

. Beard, K.V., 1976: Terminal velocity and shape of cloud and up)
precipitation drops aloft. J. Atmos. Sci., 33, 851-864. - a9

. Foote, G.B. and DuToit, P.S., 1969: Terminal velocity of
raindrops aloft. J. Appl. Meteor., 8, 249 253.

. Bohm, J.P., 1989: A general equation for the terminal fall speed
of solid hydrometeors. J. Atmos. Sci., 46, 2419-2427
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Velocidade Distancia {m) ate alcancar 93%

Objeto Terminal de sua velocidade Terminal
(/s (11}
Peso de arremesso I A3 ; C
Sk_v diver i 430 ANO MODELO BASICO d
Bola de beisebol 44 410
Bola de ténis 3l 115 1910 0,74
Bola de Basquete 20 47
Bola de pingue-pongue 0 10
Gota de chuva {raio=1,5 mm) 7 g 1930 ﬂl 0,70
Para-quedas (tipico) 5 3
L
1940 L‘H-" 0,67
1945 SOREPS 0,48
st o
1960 :'ﬁ 0,43
Alguns valores tipicos de velocidade terminal e
do G,
1975 """'5 0,40
1985 q@ 0,34
1995 ﬁ 0,29
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O balanco da velocidade vertical e a corrente ascendente

Para as seguintes goticulas:

Raio Velocidade Terminal
10 microns 1 cml/s
30 microns 10 cm/s
50 microns 27 cm/s
500 microns 206 cm/s

Numa parcela de ar ascendendo com velocidade vertical de 5 cm/s,
A goticula de 10 micron esta subindo com uma velocidade de 4cm/s,
enquanto a de 30 microns esta caindo a uma velocidade de 5 cm/s.

A velocidade terminal, portanto, indica o movimento relativo ao ar !
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Eficiéncia de Colisao, de Coalescéncia e de Coleta

Eficiéncia de Colisao =
# de colisdes / # de goticulas no volume de varredura

Numa unidade de tempo, a gota coletora varre o cilindrc

com volume V = nh(R+r)? =\

Forcas aerodinamicas podem fazer com que

Pequenas goticulas sejam desviadas para for a

do volume de varredura, resultando em uma eficiéncia ®

de colisdao mais baixa, ou pode criar o “wake effect” : )

aumentando a eficiéncia de coliséo. 9o

Goticulas maiores sdo dominadas pelas forcas inerciais o
O

A a @
Eficiéncia de Coalescéncia =
# of coalescéncia / # de colisbes ]
e

Eficiéncia de Coleta = Xo=R+
# de coalescéncia / # de goticulas no volume varrido =
Eficiéncia de colisdo x Eficiéncia de coalescéncia
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Equacé&o do crescimento por coalescéncia

Consideremos uma gota coletora de raio
R e velocidade terminal V2, caindo em

uma populacao uniforme de goticulas
R menores com raio “r’ e velocidade
J terminal V1.
Durante uma unidade de tempo, a gota

coletora ira coletar goticulas de raio “r’ em

o 2 um volume a <er “varridn” degcrito por:
) R+r
r
P h=Vxdt
@
V1
2
dv =z2z(R +r )V, -V, )t
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Assumindo um crescimento continuo, a massa da gota coletora crescera:

dM = dVW,

onde W, € o contelido de agua liquida (massa de agua liquida por unidade de
volume)

dM =dVW, = z(R+r)*(V, =V, W,dt
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como a gota coletora somente coleta uma fragcao das goticulas, temos que:

dM = z(R+r)*(V, =V, W,E(R, r)dt

onde E(R,r) é a eficiéncia de coleta, que € o produto da eficiéncia de colisao e
coalescéncia,

X
(R+r)

guando as goticulas sao iguais em tamanho e menores que 100 microns, &
usualmente assumido gque a eficiéncia de coalescéncia = 1, logo eficiéncia de
coleta = eficiéncia de colisao.

E(R,r)=
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Dessa maneira temos;

dM

s r(R+ry(V, -V, WE(R,r)

mas a massa da gota coletora pode ser expressa por:

4
M =—7R°
3 P
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entao A 4
dM = g7zp,d(R3): 3 3R7R = 479 R*R
logo temos:
aM _ 47p,R’ arR_ r(R+r)(V, -V, W.E(R,r)
dt dt
dR  (R+r) (V,-V,)
— = E(R,
dt R? 4p (R r)w

Professor Titular massambani@usp.br



Microfisica da Precipitacao P6s-Graduagéo IAG 2006

Assumindo que E(R,r) e W, s&o constantes e
V2>>Vle

(R+rY
R2

|12

1

Temos que a equacao de crescimento pode ser descrita por:

dR V,EW,

at 4 p,
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Ou numa outra forma:

7(R+1)?u(R)—u(r)n(r)E(R, r)dr

dv (R
E:jo Z(R+1)? 2ar*E(R, r)n(r)[u(R) —u(r)]dr
Usando d_V — A7R2 e dR dV dR
dr _dt dtdv
dR - (R Rer
E:?.‘-o D2 [u(R) —u(r)In(r)r’E(R, r)dr
Com u(r) =0 R+r=R M :(%ﬂﬁnjp
dR EM
Obtemos —=—-U(R)
dt 4p, _ |
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dR _dRdt dR 1
dz dt dz dtU-u(R)

Dividindo por U-u(R) ou

dR EM u(R)
dz 4p, U —-u(R)

Para uma corrente ascendente desprezivel U = 0, temos

dR  EM
dz 4p,
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# of actual collisions

E =

# of collisions for a complete
geometric sweepout

2

_ Ty
n(r +r, )E

2
E=—Y
(r,+r,)
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Eficiéncias de colisao para ©
goticulas de agua para
diferentes tamanhos em

T T 17

> L
Tala 3
condi¢oes de queda -
LLJ —
gravitacional S
L 1
Uu] 10" 1
-
= = -
E (a;, a,) = x*/(a;+ ay)° Q
w
-
-
O
U a ".-
J"!'_._I'-‘
{77
T 08 10
[Pruppacher and Klett] Q0 Q.2 04 06 : !

Q,/aq,
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FIG. 8.3. Field of E(R, r) based on data in Table 8.2.
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Formacao da “Chuva Quente”

Goticulas de nuvem inicialmente crescem por condensacéao, e entéao por colisdo e
coalescéncia.

Coalescéncia nao é eficiente para goticulas < 14 um

Problemas evidenciados na observacéo do crescimento das goticulas:

»= A taxa de crescimento para uma goticula de 14 um por condensacdo ~ 10-20 min
= Crescimento por colisdo-coalescéncia a partir de 14 um até 100 um ~ 1 hora

O tempo combinado é muito mais longo que o tempo de vida dos pequenas nuvens
cumulus precipitantes.

E necessario superar o raio efetivo de 14 um antes do inicio efetivo do processo de colisdo —
coalescéncia: presenca de CCN gigantes — turbuléncia, que pode prover eddies que se
sobrepde ao escoamento, efeitos de cisalhamento ...
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Cloud droplet Warm cloud
(1 mm) \
R
i
?  Updraft

(6.5 m/sec)

Cloud droplet @
(0.1 mm) Raindrop (5 mm)
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O modelo do crescimento continuo: O modelo de Bowen

E. G. Bowen em seu trabalho de 1950, considerou a equacéao

dR EM u(R)
dz 4p, U-u(R)

para explicar o processo de formacéo da precipitagao em nuvens guentes.

Considerou que uma gota com o dobro da massa das outras goticulas estava
presente como resultado da probabilidade de coalescéncia entre duas goticulas.
Essa gota era entdo carregada pela corrente ascendente juntamente com as
demais goticulas e estava também crescendo por condensacédo e coalescéncia.

Os parametros importantes nesse modelo sao a intensidade da corrente
ascendente e o conteudo de agua liquida da nuvem.
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FIG. 8.4. Bowen's calculated trajectories of (a) the air, (b) cloud droplets,
initially 10 am in radius, and (c) drops which have initially twice the mass of
the cloud droplets. Updraft speed 1 m/sec, cloud water content M = | gim®,
(From Fletcher, 1962.) |
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FIG. 8.5. Drop trajectories calculated for mm cfficie " N Table
8.2 and Fig. 8.3, assuming a coalescence efficiency of unity. Initial drop
radius Z_G#;p - Cloud water content 1 g_fnf‘_; ali cloud droplets of 10 um radius.
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4T (41! 10 12 14 16 14
Diameter mm

Diametros das gotas para as trajetorias da Fig. 8.5
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Resolver os exercicios:

8.1 e 8.4 —p. 148 do livro do Rogers & Yau
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A microfisica no ambiente da nuvem

« O ar imediatamente ao redor de todas as goticulas esta saturado (e = e,).

« Cada goticula tera diferentes e, baseado na sua concentragéo de soluto (efeito
soluto) e em seu tamanho (efeito de curvatura).

« Efeito Soluto — goticulas com alta concentragcéo de solugao, terdo mais baixa e,
gue as goticulas de agua pura.

» Efeito de curvatura — pequenas goticuls (muito curvadas) terédo maior e, que as
grandes goticulas (superficies mais planas).

« Goticulas com menor es crescerao as expensas daquelas com maior es. (O
fluxo € da maior para a menor pressao). O efeito soluto e de curvatura tendem a
contra-atuar o outro.

» Os fatores mais importantes: conteudo de agua liquida da nuvem, distribuicdo de
tamanho das goticulas, a expessura da nuvem, as correntes ascendentes na navem,
a presenca de campos elétricos das goticulas e o campo elétrico na nuvem
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Regime tipico de crescimento em nuvem quente

Broadening Time Scales

rmm e mm e e e e

Dependent on N_; LWC

gcondensational rapid |

nucleation broadening cellection hydru._ _

vapor deposition { by turbulence | stochastic rapid {accretion) | instability
nuclei growth & giant nuclei | coalescence | collection | collision breakup
haze
{.._..------
aerosol

1t um 12 um 25 nm 75 um 200um 2000 pm

[Notas de William Cotton]
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Instabilidade hidrodinamica — Ruptura (Breakup)
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Microfisica da Precipitacao P6s-Graduagéo IAG 2006

Crescimento Estocastico

O processo de producédo da precipitacdo em tempos realisticos, € melhor
representado através do modelo estocastico

Nesse modelo permite-se que uma certa fracao da populacéao de goticulas crescem
de maneira privilegiada mais privilegiada que outras.

Por exemplo, este grupo de goticulas devem crescer inicialmente em partres da
nuvem com uma maior conteudo de agua liquida. A figura abaixo ilustra esse
processo.

100 dnops of equal skZe

10% grow larger

10% grow again
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Pure stochastic model:

Collision probability = probability of any drop collect a droplet
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Crescimento estatistico: O modelo de Theford
Baseado na distribuicao de Poisson:

Se o numero médio de ocorréncias aleatorias por intervalo = m, a probabilidade
P de a ocorréncias nesse intervalo é :

[ ]
Pia)=e™ IEI__

Ha dois importantes pontos nesse modelo:

» A equacao descreve as probabilidades randémicas de ocorréncias.
» A equacéo € aplicavel a intervalos no espaco ou tempo.
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Pos-Graduacédo IAG 2006

5 ()"
m!

p 15 probability

15 volume

7 1% mean concentration

p(m)=e

P{a)

—o— P{a), m=2
—+—  P{a), m=3
—a—  P{a), m=5
P{.}J m=10

Prof. OSWALDO MASSAMBANI, Ph.D.
Professor Titular

Departamento de Ciéncias Atmosféricas IAG-USP
massambani@usp.br



Microfisica da Precipitacao P6s-Graduagéo IAG 2006

Impacto do Calor Latente
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lapse rate
9°CHO00 m
|
&
4000 i —g- Rising air
2" wamer
Moist rate . Rising air Rising air
— (6°CH 000 m) g 3" 5 wamer is now
wamer
Unstable than its
air  surpundings
- and rises on
g : Rising air g an
g 2000 @ 12" 2 wammer
g
£ »
Condensation i . Rising air
1000 lovei 20 21" 4 colder
{cloud base)
Dry rate st:it:""
{(10°C/1000 m) =
500 A5 i
. 30
Temperature Temperature
of rising air of envionment
2001 Brocks/Cole - Thamson Learning {E] (°C)

Departamento de Ciéncias Atmosféricas IAG-USP

Prof. OSWALDO MASSAMBANI, Ph.D.
massambani@usp.br

Professor Titular



Microfisica da Precipitacao

P6s-Graduagéo IAG 2006
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Distribuicéo tipica de agua e gelo em Cumulonimbus

Ice only (glaciated)

TAEOD m (25,000 ft)

BEOD w1 (15,000 )

water [-20°C)

Freezing lewel (0700

Liqnd weater anly

1000m (3300 fr)

A producéo de hidrometeoros € resultado dos processos associados as fases liquida e sélida
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