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1 INTRODUCAO

A classica teoria das nuvens convectivas, que apresentam correntes de ar
ascendentes, com entranhamentos do ar das vizinhangas de uma nuvem é
explorada a luz dos efeitos da mistura de ar sobre a velocidade vertical. O efeito da
mistura, do ar saturado da nuvem com o ar ndo saturado do ar das vizinhangas €&
levado em consideracao tomando camadas estratificadas da atmosfera e permitindo
que o entranhamento ocorra no nivel médio de cada camada. A técnica é aplicada
considerando uma taxa de entranhamento constante em todas as camadas de ar,
bem como o conhecimento da temperatura e umidade especifica do perfil vertical da
atmosfera e as condicdes iniciais da temperatura, pressdo e velocidade de uma
parcela de ar na base da nuvem. Além das velocidades da parcela de ar em cada
camada, a concentracdo de agua condensada no desenvolvimento de uma parcela
de ar da nuvem é igualmente determinada e comparada com o caso e os valores
que se obtém quando o entranhamento € ignorado.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

O entranhamento nas nuvens (Kain e Fritsch 1990, Emanuel 1991) é
simulado considerando os trés processos basicos - primeiro considerando o
esfriamento adiabatico; em seguida a mistura do ar da nuvem com o do ar do meio
ambiente e na ultima instancia a liberacdo de calor da condensacédo do vapor das
nuvens. Esse processo de entranhamento da massa 44 do meio, que envolve a
nuvem, para dentro de uma camada 4z da nuvem € apresentado na Fig. 1. Por
continuidade e conservacédo da massa, no topo da camada de nuvem, o fluxo € dado
por {M + %} dz

M + 8M/8z b2

M
Figura 1: Distribuicdo das variaveis termodinamicas na nuvem.

Considerando o potencial de Montgomery, ou energia estatica umida:
h=c, T+ gaztig (1)
Ela pode ser aplicada com h, para o meio ambiente e h_ para a nuvem. Assim, pela
dinghe} - EF_HE
s

conservagao da energia:
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Para uma taxa fracional de entranhamento, considera-se 4, = ———, e se
néo houver entranhamento i, = @, a equagéo (1) fica: ‘
Po e 2(h— B)=0 @

A derivada da energia estatica umida com a altura, para o caso da nuvem,
considerando que ws= ws (P¢, To):

dhe _ 4T (Bre) <n (@) dng
dz Eﬂdz+g+ﬂlar¢ nfz+ fne

(3)
Be

Considerando que a camada se encontra aproximadamente em balancgo
- " dp B ~
hidrostatico, ﬁ= —"'g, entao:

_dn [ RT¢ Hpcj ]"" Ac the— R A
:[‘ru - da = ep 1+ gy ( )
cp 8Telp,
Ressalta-se que essa equacao, da taxa de variagao vertical da temperatura com a
altura, apresenta as diferentes contribuicbes: para os casos seco (sem os termos
com A. e L); saturado (sem o termo com A, e com entranhamento
(com todors oF tamar).

O método de Stommel é aplicado usando o diagrama SKEW-T - considerando
algumas camadas da atmosfera, pré-estabelecidas - permitindo que uma parcela da
nuvem se esfrie pseudo-adiabaticamente, da base ao topo de cada camada. O
esquema € aplicado para casos com e sem o entranhamento. Ele é aplicado
determinando a temperatura, razdo de mistura e o conteudo de agua liquida da
mistura para o caso com entranhamento. Apos a mistura do ar da nuvem com o ar
entranhado, o ar da camada torna-se insaturado - com isso € necessario evaporar
uma quantidade do “condensado” para saturar o ar. Esse processo fara com que a
parcela se esfrie a temperatura do bulbo umido. O processo é aplicado para cada
camada da nuvem, determinando-se também, tanto a velocidade vertical como a
aceleracao da parcela de ar. O entranhamento da massa (¥) é tomado constante e é
igual 2 0,3 Km™.

Supondo que a aceleragao se deve apenas a forca de flutuacdo (F.), a
equacao da quantidade de movimento pode ser escrita:

d
-~ (Mw)=Fz (5)

drr & =Trl 1 dn
P nto: — = — — ) —_— ——
ortanto dt Tl G )& —W & di (6)

. . 1 dne
onde g € a gravidade e o € o termo de entranhamento.

A metodologia é aplicada considerando o ar ambiente caracterizado pelas
variaveis (conseguinte as convengodes tradicionais da meteorologia termodinamica)
apresentadas na Tab.1.

Tabela 1 — Dados do meio ambiente

Altura (Km) Pressao (hPa) T1(°C) UR (%)
1,5 850 18 60
2,5 750 11,5 60
3,5 660 5 60
4,5 580 -1,5 60
55 510 -8 60

6,5 440 -14,5 60
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caso sem entranhamento
Considerando que a nuvem apresenta-se saturada no nivel de 850 hPa e com

uma velocidade vertical de 0 m/s, no caso sem entranhamento, as camadas do ar da

nuvem apresentam os valores das variaveis indicados na Tab. 2.
Tabela 2 — Camadas da nuvem sem entranhamento

Pressao (hPa) Aqi (medio) dw/dt Wt
850 0,001166404 -0,149734121 6,638750959
750 0,003455809 -0,059077161 9,388611644
660 0,0057561  0,020596391 14,58863641
580 0,007918753 0,093479274 19,99731343
510 0,009843846 0,156898808 25,26774073
440 0,178452157

Os resultados foram obtidos com:
_ s

4 = 1+wpg

Agr; = (G — Gra) + Gro, sendo &gy =i = (1,2,3,4,5,6)
- Aqry +3g
Ay = &Gy = E:LE 2
A aceleracdo dw/dt e a velocidade vertical w; da parcela, para o caso sem
entranhamento, s&o obtidos pela equacgao:

dve 2 -Tvl [ r—
—= —_— = (w124 o (- Tl }

gt g vl ‘-'EE) € wy « (wy)™ + 2gdz ol sgl

onde T+ & a média aritmética simples, Tw = T opo) - T¥(base); 9 € @ gravidade;

wb é a velocidade da base da camada e Az a espessura da camada da nuvem.
Observa-se que o termo que envolve a gravidade é que apresenta a forgante da
flutuacao a aceleragao vertical.

3.2 Caso com entranhamento

Para o caso com entranhamento é necessario considerar a mistura de ar da

nuvem com a do ar do meio ambiente (ou seja, do ar entranhado).
Tabela 3 — Camadas da nuvem com entranhamento

Presséo(hPa) Tv3(K) Agm dw/dt Wt
850 293,89 0,001948317 -0,112962268 0,515645884
750 287,05 0,005465591 -0,069845763 0,976569896
660 280,31 0,008217289 -0,034087378 1,249519518
580 273,68 0,01029074 -0,005096166 1,430335211
510 267,12 0,011826669 0,018430199 1,567178128
440 260,4 0,006235944 0,029208026

A temperatura T3 € a mistura das temperaturas do meio ambiente e da
parcela e a razdo de mistura w3 € a mistura das razées de mistura do meio ambiente
e da parcela e sao obtidas por:

Ty +¥Ty

I 1+

_ wey (1-bwelr vy (Lbwey )

3 =

(1wl P10

. A temperatura T,, € determinada para se

obter a quantidade do condensado que deve ser evaporado para saturar o ar.
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A quantidade de agua liquida no topo de cada camada é determinada pela
expressao: gy = L A aceleragao dw/dt e a velocidade vertical w, da parcela,

1'1‘"P'P'g_
para o caso em questdo, sao obtidas pelas equacgdes:
dw _ (a-mvd _ E) — wldﬁ na forma discretizada - usando o esquema
dt Tvd ) g M odt g
centrado pode ser representada por:
% g B ‘_ W w;;)(w;—w;;) 3= ?‘Pl_ Qz)g wf-b ﬁ,}! onde
1 dM 1 Mp+Mp

=2t = ZwSE = (M + Mp) Gvp + ) (B2
A velocidade vertlcal w; € obtida pela solugdo da a equagéo de segundo grau dada
por:

P zﬂfh’f-‘ﬁf) 1 1 TBE_TFJ.

a4 (28077 — Wi (2 - pAD)— 4 glz| =—=— A5 [|=0
w*+{z+r&z“*+z+raJwﬂ raz-dg ( T, % ou

seja, pelas raizes:

I. y = =
~(FEE) s R -l —sose(Tap ez

Wp € a velocidade da base da camada;

Wy = 7

4 CONCLUSOES

O entranhamento nas nuvens foi considerado levando em consideragdo o
esfriamento adiabatico, a mistura do ar do meio e a liberagdo de calor durante a
ascensao da nuvem. No caso particular sem entranhamento, onde n&o ha interagao
do ar da nuvem com o das vizinhangas - a velocidade vertical excede sobremaneira
0 que é normalmente observado; enquanto que, com o entranhamento ela condiz
mais realisticamente com o que se observa (caso 3.2 do texto). Neste ultimo caso,
ao se considerar a mistura do ar da nuvem com a do ar do meio ambiente, ocorre
uma desaceleracdo causada, essencialmente pela necessidade de reduzir o
condensado, re-evaporando uma parte para saturar o ar entranhado. Como
consequéncia, o nivel em que a nuvem perde a flutuabilidade reduz, comparado com
0 caso quando nao é levado em consideracao o entranhamento — o qual apresenta
um topo maximo demasiado elevado comparado com o que ocorre ha natureza.
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