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Relembrando - Teoria da Parcela

* Ateoria da parcela descreve a formacao de nuvens
convectivas
e Contraste entre um volume de ar isolado
(adiabatico) e o ambiente ao seu redor
« Como a quantidade de umidade g se conserva na
parcela, sua UR aumenta conforme ascende
e LCL->UR=100%
* Apods o LCL, havera condensacao do vapor
excedente que aquecera parcialmente a parcela
* T decresce mais devagar com z
* Aceleracao das parcelas dependede T—T’

Cooling, Rising, Condensing
Air Parcel
(Blue dots represent moisture)

Rising Warm Air Parcel

Warm Air
Above The Ground

, Ground

Warm Ground |



Aula de hoje

* Hoje vamos estudar o que acontece a partir do LCL
 Como as gotas se formam?
 Como elas crescem?
 Como elas interagem entre si?
 Como a chuva se forma?

* A chamada “Microfisica de Nuvens” é a drea de estudo que visa responder perguntas como
essas
* Microfisica de nuvens quentes: apenas agua liquida, sem considerar as particulas de gelo
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Microfisica de Nuvens

A microfisica busca estudar os
processos fisicos que ocorrem no
interior das nuvens
As caracteristicas internas das nuvens
afetam diretamente:
* Sua eficiéncia em precipitar
(chuva)
* Interacao com a radiacao
* Distribuicao de tipos de
hidrometeoros (agua liquida +
varios tipos de gelo)
* Eletrificacao
IPCC: microfisica de nuvens,
especificamente sua relacdao com
aerossois, sao a maior fonte de
incertezas para cenarios climaticos



Microfisica de Nuvens

* A base da microfisica sdo as mudancas
de fase da agua:

Vapor —— Liquido
Evaporacao Condensacao

Liquido S — Sdlido
Derretimento Fusao

(-]
. o Vapor C——l Sélido
Sublimacao Deposicao




Como se forma uma gota de nuvem?

Cooling, Rising, Condensing
Air Parcel
(Blue dots represent moisture)

Rising Warm Air Parcel

Warm Air
Above The Ground

Warm Ground |

, Ground

* Vamos chamar a razao de saturacao de S
S=e/els
* NolLCL S=1
O que ocorre com S quando a parcela continua
a subir? E possivel ter UR maior do que 100%
(S>1)?

* Como o processo de condensacdo nao é
instantaneo
* Sim, podemosterS>1
* Nesse caso, dizemos que a parcela esta

supersaturada

* Definimos a supersaturacao como

S5=(5—1)x100

* Em%
e “Quantos % acima da saturacao”

 Essa quantidade de vapor estara disponivel para
condensar



Como se forma uma gota de nuvem?

Hydrogen
bond

(length appears different for perspective (3D))

As moléculas de agua precisam se
agrupar em clusters
Para uma atmosfera completamente
limpa (apenas vapor + ar seco)
* Moléculas precisam colidir
aleatoriamente e se agrupar
Quando ha formacao de gota, diz-se
que ela foi nucleada
* Nucleacao de agua pura =
nucleacdao homogénea

Ha um custo energético para manter
a estrutura coesa
* Chamada de energia livre de
Gibbs

* “Energia microfisica do sistema”
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Lord Kelvin (1879)
S=exp(o/RlvTpll r)=exp(a/7)

Equacao de Kelvin (1870)
e Aumento de S é inversamente
proporcional ar
e Mais dificil formar goticulas
pequenas
Tamanho de uma molécula de agua
0,275 nm =0,000275 pm
* Inicio da formacdo de uma goticula
de agua requer enorme SS
Mecanica estatistica
* Estimativa de SS = O(100%) para
formar 1 gota por cm? por segundo
* E realistico esperar formacdo de
gotas de agua pura na atmosfera
terrestre?

Nucleacio homogénea NAO ocorre na
atmosfera natural
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Super-saturagao

Para dada e, ha um raio critico r,
* r>r,.:gota cresce (condensagao)
* r<r,:gotadecresce (evaporagao)
* r=r_:gota permanece estavel

Se é muito dificil formar goticulas
pequenas, como elas alcangam r,?

* O qué permite a formacao de gotas
a SS~1%?

Efeito dos aerossois
* Nucleacdo heterogénea
* Condensacao ocorre na superficie
de um particulado, que usualmente
apresenta r=0(0.1 um)



Particulas que possuem afinidade com
a agua

* Higroscopicas ou hidrofilicas
Sao conhecidas como Nucleos de
Condensacao de Nuvens (CCN, em
inglés)

* Exemplos: NaCl (sal marinho),

(NH,),SO, (sulfato de amdnia)

CCNs sao soluveis em agua

« Agua + soluto = solucdo

* Reduz concentracao de moléculas
de agua -> reduz e necessario
para nucleacao

e Especialmente eficaz para gotas
pequenas — mesma massa de
soluto, maior % da massa da
solucao



* Reducao de S devido ao soluto
* Lei de Raoult

S=1-3iMIL mls /Anpll Mls 1/rT3
=1-5/7rT13

* M: massa molar (L — liquido; S — soluto)
* mg massa soluto
* i:nivel de dissociacdo ionica
* Quantos ions sao liberados por
molécula de soluto
* Fator van’t Hoff

Kohler (1936): combinou Kelvin
(curvatura) + Raoult (soluto):

els (r)/els,c0o =(1=5/7r13 )exp(a/7 )
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Aproximacao para
r nao muito
pequeno

Saturacao
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Saturacgao
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Efeito do soluto predominaem r
pequeno
Para r grande, sO importa a curvatura
Curva Kohler varia

e Com o tamanho inicial do

aerossol
* Com a massa do aerossol
« Com a quimica do aerossol



 Paracadacurvahaumr_e
uma S,

* Gotas que ultrapassam r_
sao consideradas ativadas

| 1 ool ] Lol ] Lol

1.06 - . -
dle) s _,
r drie | dr
i 3b
ES rC= -
a
I 4a°
L S, =1+,—
27b
3 31 A A I T I A
01 10 100

Diametro da gota (um)



]

supersaturation [%

-
N

curvature term

m_=10"°g -
m_=10"g 1
m_=10""g

solute term (10'°g)
solute term (10'® g)1
solute term (107 g)._

-
-
’f
td

b s
r=0,024pin 3 r=0:070u

r=0,0'21|ttér 3 =0,055um

1.0}

0.8

06|

0.4} S

e

0.0 1V

0.2} 00050 €

0.4] O-ommyi€

0.01

r,=0,012um

v. | .b‘-%d

- =0,11
OPEdius Tumi"

1.00

@: m =10%g, r.=0,012um
@: m_=10%g, r,=0,043um
:m,=10"g, r.=0,11um

Se a SS permanecer
constante, as trés goticulas
irdo crescer até o tamanho:
@: r=0,0081 um
@:r=0,026 um
: r=0,088 um
e permanecerao deste
tamanho enquanto SS nao
mudar.
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Se a SS permanecer
constante, as trés goticulas
irdo crescer até o tamanho:
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A gota ira crescer indefinidamente?

* Se SS se manter acima de 0 sim!
Isso quer dizer que as gotas de chuva se
formam por condensacao?

e Gotas de chuva: O(mm)

Vamos ver!



Conventional
borderline
between cloud

droplets and
raindrops
r=100
v =108

o

Acen
r=0.1 n=106
v=0.0001

OTypicaI cloud droplet
r=10 n=106 v=1

r=50 n=103

Large cloud
droplet

V=21

SO para ter uma noc¢ao das dimensodes de
aerossois, gotas de nuvem e de chuva
Nucleacao e crescimento de gotas
envolvem ao menos 4 ordens de

grandeza!
e 0.1a31000 um



* Vamos focar em apenas uma gota
e Crescimento por difusao de vapor:

am/dt =4nDIlvr(plv—plvr)

* D,: coeficiente de difusdao do vapor
* P:densidade do vapor no ambiente (v) e na superficie da
gota (vr)
* Crescimento depende do gradiente de densidade de
vapor
* Quanto mais vapor no ambiente, maior sera o
crescimento

 Em funcao do raio, a relacao é (derivacdao combina
difusao de vapor, conducao de calor, Clausius-Clapeyron
e Kohler)

rdr/dt =1/FIK+FILD (S5—1—a/r+b/713 ) (7)

F. e Fy sdo termos associados a condugao de calor e
difusao de vapor, respectivamente



Pela Eq. 7: taxa de crescimento decai com r

Se a goticula é suficientemente grande (e.g.r > 1 um)
o« SS>—a/r+5b/r13

Considerando S constante e integrando, temos

r)=vri012 +2¢t

Onde

F=1/FLK+FID (5—1)

Eq. 8: equacao parabdlica de crescimento

(8)



r()=vri012 +2¢t (8)

e Se eu considerar uma gota de chuva comr =0.5 mm
* Quanto tempo leva para condensar desde 1 um?

* ParaT=10°Cep=800hPa, 1/FIA+FID =100 uml2
A sT—1

X ) * Considerando S =1,02 (SS = 2%)

e t="~17 horas!

* Conclusao: embora a condensacao tenha papel
fundamental na formacao da nuvem, ela nao é a
responsavel pela chuva




e Qutros pontos a se considerar
* Em uma nuvem, S nao é constante

as/de=P-C

e P:producao ->depende de w

e C:consumo -> depende da condensacao
A * O vapor consumido por uma gota nao estara
disponivel para as outras -> competi¢cao por vapor!




Crescimento por colisdo-coalescéncia

 Em uma nuvem coexistem gotas de
diversos tamanhos
e Conceito de distribuicao de
tamanho (DSD, em inglés)
estreito * Quanto mais larga a DSD, maior o

Iargo contraste entre o tamanho das gotas

Numero de goticulas

Diametro
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Crescimento por colisdo-coalescéncia

* Contraste de tamanho -> contraste na velocidade
terminal
* Balanco entre aceleracao da gravidade e
resisténcia do ar
* Quanto maior a gota, mais rapido ela cai
* Portanto, havera interacao entre as gotas de diferentes
tamanhos
* Geralmente as gotas maiores caem mais rapido e
interagem com as gotas menores no caminho



Crescimento por colisdo-coalescéncia
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Crescimento por colisdo-coalescéncia

e Eficiéncia de colisao:
E(r1,rd2 )=yT2 /(ril +7I2 )T2

* y: distancia critica
e Colisdes nao ocorrem para distancias maiores
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I
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=y b=



Crescimento por colisdo-coalescéncia

ry =60 um

Y
o
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Collision efficiency, E

1072 ' L L s L ! -
0O 10 20 30 40 50 60 70
rz (um)

Fig. 6.20 Calculated values of the collision efficiency, E, for
collector drops of radius ry with droplets of radius r,. [Adapted
from H. R. Pruppacher and J. D. Klett, Microphysics of Clouds and
Precipitation, Kluwer Academic Pub., 1997, Fig. 14-6, p. 584,
Copyright 1997, with kind permission of Springer Science and
Business Media. Based on J. Atmos. Sci. 30, 112 (1973).]

Essa eficiéncia geralmente aumenta com r,/r,
* Ou seja, quanto mais parecidas as gotas, maiores
serao as chances de colidirem
Ser,<<r,;
e A gota menor tem pouca massa e segue a corrente
de ar ao redor da gota grande
Se0.6<r,/r;<0.9
 H3a uma reducao na eficiéncia devido a velocidade
terminais semelhantes
Ser,~r;
* Mesmo com velocidades terminais parecidas, E
aumenta de novo pois as gotas vao colidir
prontamente caso se aproximem

Note que E tende a aumentar com r,



Crescimento por colisdo-coalescéncia

100

1 h ' 1
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Fig. 6.22 Coalescence efficiencies E’ for droplets of radius
rp with collector drops of radius ri based on an empirical fit
to laboratory measurements. [Adapted from J. Atmos. Sci. 52,
3985 (1995).]

Caso as gotas colidam, ainda havera uma
probabilidade E’ de elas coalescerem
Novamente, maior probabilidade para r,~r,
e Altas probabilidades quando um raio é bem
maior que o outro também
Entre os dois extremos, E’ reduz pois pode haver a
adicao de ar na hora da coalescéncia
* Gotas intermediarias geram deformacdo na
gota coletora

Juntando as duas probabilidades, temos a
probabilidade de coleta E_ = EF’



Crescimento por colisdo-coalescéncia

Collector drop of

radius rq
(D
®e 4% | ® e%® — Cloud droplets of
e D @ ) ;
c0o ot o®o radius r, uniformly
°e’ V10°®e distributed in space
96 0 %20 ¢"

Fig. 6.23 Schematic illustrating the continuous collection
model for the growth of a cloud drop by collisions and
coalescence.

e Considerando uma nuvem uniforme com gotas de
raior,
* Mais uma gota coletora de raior,
* A taxa de crescimento por colisdao-coalescéncia fica

aM/dt =mnril1 12 (vil —vi2 )wll Elc

* w,_ éo conteudo de agua liquida das gotas r, (em
kg m-3)

* Quanto maior a diferencga (v, —v,) e w;, maior sera
o crescimento

* E.também é alto nesse caso



Crescimento por colisdo-coalescéncia

* Seassumirmos que v, >>Vv,, E~E
* Eficiéncia de coalescéncia E'=1
Collector drop of * Passando para crescimento do raio (M¥=4/3 zri1
radius rq oll)

adril /dt=vil wil E/4plL

Cloud droplets of
radius r, uniformly
distributed in space

* Tanto v, quanto E aumentam com r;
* Colisdao-coalescéncia so é eficiente para gotas
ja relativamente grandes

V2

Fig. 6.23 Schematic illustrating the continuous collection
model for the growth of a cloud drop by collisions and
coalescence.



Crescimento por colisdo-coalescéncia

* Seassumirmos que v, >>Vv,, E~E
* Eficiéncia de coalescéncia E'=1
» Passando para crescimento do raio (#=4/3 i1
pIL)

(a)
20 um ardl /dt =vil wil E/Apll

(b) * Tanto v, quanto E aumentam com r;
* Colisdao-coalescéncia so é eficiente para gotas

ja relativamente grandes

Droplet radius

Time Ativa para r~ 20 um
Fig. 6.15  Schematic curves of droplet growth (a) by con- * Condensacdo (inicialmente) + colisdao-coalescéncia
densation from the vapor phase (blue curve) and (b) by (posteriormente) = chuval!

collection of droplets (red curve).



Observagdes de microfisica na Amazobnia — interacdao aerossois-nuvens

« Como se mede o tamanho das gotas dentro da
nuvem?
| * O método mais direto é equipar avides com sondas
abaixo das asas

* Esse tipo de sonda emite um laser entre as duas
pontas

 Quando uma gota passa entre as pontas, ela gera
uma sombra em um dos detectores

e Portanto, mede-se o tamanho da gota em proporgao
ao tamanho da sombra




* Geralmente sao usadas mais de uma
sonda
e i e Atér=25pum (gotas de nuvem)
>m 11 * 25 um acentenas de um (gotas
de garoa)
 Centenas de um a alguns mm
(gotas de chuva)

-
e

* Gotas grandes sao menos numerosas
* Necessitam de maior volume de
amostragem no instrumento




* Experimento GoAmazon2014/5 — Fev/Mar e Set/Out de 2014

G-1 HALO
Americana, voa até 7 km, autonomia ~4 horas Alem3, voa até 15 km, autonomia ~9 horas
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* Poluicao de Manaus se dispersa
para SO, conforme o vento

dominante
e Zig-zag do aviao entrando e

saindo da pluma
* Nuvens limpas e poluidas

e O que muda?

-50

North distance (km) -100 ‘ -100
East distance (km)

Cecchini et al. (2016)



* Numero de CCN 2-4 vezes maior na pluma
* Dependendo da SS
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Figure 5. CCN concentrations as function of supersaturation. Mea-
surements inside the plume are shown in red, while background
conditions are represented in blue.

Cecchini et al. (2016)
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(a) All data
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e DSDs dentro e fora da pluma
* Maiores alturas acima da base -> proxy para a

evolucao temporal
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Figure 8. Averaged DSDs for three different cloud layers: bottom,
middle, and top of the warm layer. Graph (a) shows the results
for all DSDs irrespective of classification, while (b) is for polluted
DSDs only, and (¢) for background. Lines represent averages, while
the shaded areas represent the dispersion between the 25 and 75 %

quantiles. Cecchini et al. (2016)
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CCN~120cm3

Norte
Amazonia
CCN ~ 400 cm3

Sul
Amazonia
CCN ~ 1200 cm?3

Arco
Desmatamento

CCN ~ 2000 cm?3

O mesmo padrao é observado em outras
regides da Amazobnia
* Independente do tipo de poluicao, o
efeito qualitativo é o mesmo

Se a poluicao atrasa a chuva em nuvens
quentes, as gotas permanecem por mais

tempo dentro das nuvens
* S3o carregadas até niveis mais altos

* Inicio da formacdo da chuva mais acima
e Pode acontecer de n3ao formar chuva
guente -> mais massa para 0s processos

mistos e frios

Cecchini et al. (2017)
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DWC
Symbol
| vi | [8m?] |
. >0.1
. 0.05-0.1
‘ 0.02-
0.05
0.01-
¢ 0.02
MPWC
Symbol
| [gm?] |
* 0.5
¥k | o2
¥ 0.1
@ 0.01

Iniciacao da precipitacao
* LWC>0.01gm3para75um<D< 250
KLm
* Definicao pode variar dependendo da
aplicacao

Temperatura iniciacao
* 10 °C-> maritimas
e -5°Ca2°C->N Amazobnia
* Nao foi detectada chuva na fase quente
das nuvens poluidas

Detectamos coexisténcia entre gotas super-
resfriadas e gelo nas nuvens poluidas
* Nuvens limpas praticamente soé gelo
acima da isoterma de 0 °C (ndo
mostrado aqui)



* Resumo da intensificacao da
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Larger cloud droplet
* Small cloud droplet
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Smaller cloud droplet
#- Aerosol particles

e A nuvem ficard mais intensa
dependendo de qual for
dominante

Growing Dissipating

Rosenfeld et al. (2008)



* O que determina se os aerossois
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* Ainda nao compreendemos
muito bem
* Motivo das incertezas
mencionadas no IPCC

Growing Mature Dissipating

Rosenfeld et al. (2008)



CONCLUINDO

* Hoje vimos como as gotas se formam e
crescem
* SO pode haver nucleacao
heterogénea na atmosfera

e Crescimento por condensacao
* Inversamente proporcionalar

* Nao gera chuva

* Crescimento por colisdao-coalescéncia

()
. * Proporcionalar
o

* Mas soé comeca a partir de r~20
Bg.| -




CONCLUINDO

* Estudos nha Amazonia mostram os
efeitos dos aerossois nas DSDs

* Efeito dos aerossodis na fase
guente geram consequéncias para
todo o ciclo de vida da nuvem

* Podem intensificar ou
enfraquecer a conveccao,
dependendo da correlacao de
diversos fatores

* Caracteristicas fisicas das
nuvens
* Termodinamica do ambiente

North distance (km) 100 100

East distance (km)



