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Modelagem numeéerica de

microfisica de nuvens no ARPS
(Advanced Regional Prediction System)

Introducao
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Referéncias basicas

*/ARPS User’s Guide em:
ftp://ftp.caps.ou.edu/pub/ARPS/ARPS.docs/ARPS40DOC.PDF

Lin et al. (1983), “Bulk Parameterization of the Snow Field in a Cloud

Model”, Journal of Climate and Applied Meteorology, Volume 22, 1065-
1092.
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Introducao

ARPS
 Modelo de area limitada
« Equacoes primitivas
* Nao-hidrostatico
e Totalmente compressivel
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Variaveis atmosféricas no ARPS
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Variaveis atmosféricas explicitamente
prognosticadas no ARPS

u(x,y,z,t)
v(x,y,z,t)
w(x,y,z,t)
6'(x,y,z,t)
p'(x,y,2,t)
q,, (x,y,2,t)
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Categorias da substancia AGUA
consideradas

*VVapor d’agua (water vapor)
«Agua de nuvem (cloud water)
«Agua de chuva (rainwater)
*Gelo em nuvem (cloud ice)
*Neve (show)

Granizo (hail)
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EquacOes de conservacao

‘Momento
Massa

Energia Termodinamica
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Equacao da conservacao

da energia térmica
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onde

D, =termos de mistura

e

Sy,=fontes/sorvedouros
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Equacao da conservacao para as razoes de
mistura de q,, dg, d;, Ui, s, dn

dpq,] [ oq, oq, aq, 5(qu qw)

( ’//):— U—2 +v—2 w—"2 |+ 24D, +S
ot ox oy oz 0z % Q4 9
d \

onde _ “Fallout term”

D, =termos de mistura,

Sq = termos fonte/sorvedouro

e

V,, = velocidade terminal dos hidrometeoros em queda
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Equacao de estado para uma atmosfera
contendo diversos constituintes de agua

( o A

p
p=——|1-
RdT\ £+40,

(1+ qv T qIl’quido+gelo )

onde

Oiiquido+gelo = CONtetdo total de agua liquida e gelo
e

£=R, /R, ~0.622
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Equacao do momento horizontal

Componente zonal

0 ou ou du
—(U)=—u—+v—t+w— |-
ot  0Xx 0y 0z
—_i( DIV )+ '—aDIV)_+[pfv—hW]+D
| OX oy ) i
Componente meridional
0 - ov ov oV
— (V)= u—+Vv—trw— |-
ot - 0x 0y 0]
. a%( '—aDIV)+£(p'—aDIV) —pfu+D,
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Equacao do momento vertical

0 oW  OW ow
—(pwW)=—uU—+V—Fw— |-
ot - 0X 0y 0z |
—ai(p’—aDlv)+pB+pfu+DW
Z
Bz—gptfzg q__p’z N q\’,_ _qv+qll'qu_ido+gelo
P _6’ pcs &+0Q, 1+7, )
C
— T - P
C, =7R, T y = %V
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Modelagem numérica da microfisica
de nuvens no Advanced Regional
Prediction System (ARPS)

Parametrizacao de Nuvens
Quentes
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A parametrizacao de microfisica para
chuva de origem em nuvens quentes de
Kessler (Klemp e Wilhelmson, 1978)

Considera 3 categorias da substancia agua
*Vapor d’'agua: g,
«Agua de nuvem: g,

«Agua de chuva: q,
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Fluxograma (WARM RAIN)
AUTOCAC

Calcula a autoconversao

de agua de nuvem para REVAP

agua de chuva e a
acrescao de goticulas de / Aplica a evaporacéo de

agua de nuvem para agua de chuva para as
gotas gde chuva equacoes deq,, g, e 0.

/
MICROPH ORFALL

Calcula ataxa de chuva e

Aplica a parametrizacéo ( It
aplica para a equacgéo de

de chuva quente para os

\

campaos de vapor d’agua, agua de chuva
agua liquida e
temperatura SATADJ

Ajusta os campos de q,, g, €
0 paraeliminar a
supersaturagao ou
subsaturacao na presenca
de dgua de nuvem
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Sequéncia de eventos na parametrizacao de
nuvens guentes

Cada forma de &gua liquida é implicitamente caracterizada por uma
distribuicdo de goticulas;

Pequenas goticulas de nuvem sao primeiramente formadas quando o ar
fica saturado e a condensacao ocorre;

*Se a razao de mistura de agua de nuvem excede um valor limite preé-
determinado, gotas de chuva sao formadas pela autoconversao de goticulas
de nuvem;

s/As gotas de chuva entdo coletam goticulas de nuvem menores por
acrescao enquanto elas caem com sua propria velocidade terminal;

*Se as goticulas de nuvem entram em ar subsaturado elas evaporam até o ar
ficar saturado ou até as goticulas se exaurirem;

Gotas de chuva também evaporam em um ambiente subsaturado a uma
taxa que depende da sua concentracao e do déficit de saturacao;

*Obs.: quando a fase de gelo é incluida, outros processos sao envolvidos.
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Funcao distribuicao de tamanhos de
particulas de agua

N(D)=N,exp(-AD)

onde

D = diametro das particulas e N(D) o numero de particulas
de diametro entre De D + 6D na unidade de volume do
espaco;

N, = parametro de intercepcao;

© 025 o
| 7Py NO é ainclinacao da distribuicao
— de tamanho das particulas.

P Uy
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Distribuicdo de Tamanhos de Particulas

de Agua

— Distribuicao Exponencial
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Funcao distribuicao gama generalizada

o-ila] 5o

n n n

onde:

mg = subscrito que indica “modified gamma”;
Cc e v = parametros de forma da funcéo;

D = diametro da particula

D, = diametro de escala (“scaling diameter”)

1 D
Quandoc=v=1=T(v)=1e fmg (D):—exp —[—j

gue € a distribuicdo exponencial.
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Funcéo distribuicdo de tamanhos de particulas de
agua e gelo
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Taxa de autoconversao de agua de
nuvem para agua de chuva

A =C, (qc - qccrit)

onde

A, = é ataxa de autoconversao (kg kg s1)

J. =razéo de mistura de 4gua de nuvem kg kg
deorit = 1 X 102 kg kg é o limite critico da razéo de
mistura da agua de nuvem

C, =1x103stéaconstante de autoconverséao
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Taxa de acrescao (coleta) de agua
de nuvem pela dgua de chuva

0.875
Cr — Ccrchr

onde

C,=¢é ataxade acrescao de dgua de nuvem por agua de
chuva (kg kg s1)

d, =razéo de mistura de agua de chuva kg kg

C. =2.2s'éaconstante de acrescéao
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Velocidade terminal de gota de
chuva

V,, =3634(0.00154, )**%(p, /5>

onde
V, =é a velocidade terminal da gota de chuva (m s)
q, = razdo de mistura de agua de chuva kg kg

0o = 1.225 kg m= é a densidade do ar de referéncia (superficie)

15 = é adensidade do ar no estado béasico (kg m3)

Prof. OSWALDO MASSAMBANI, Ph.D. Departamento de Ciéncias Atmosféricas IAG-USP

Professor Titular massambani@usp.br



Microfisica da Precipitacao P6s-Graduago IAG 2006

Taxa de evaporacao de agua de chuva

1 cli-q,/a,lpg [
p 2.030x10* +9.584x10° / [q . P]

E

I

onde

E, =taxa de evaporacao (kg kg s?)

q,s = razdo de mistura do vapor d’agua de saturacédo (kg kgt

€@ 0 coeficiente de

C=16+303922(5q *?** Ventitacao
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Razao de mistura de saturacao

(formula de Teten)

0 —@exp , 1 —273.16
VS p W T _bW
onde
a, =17.27) e |b, =355 para [T =22/3.16K
€
a, =21.8/5 e |b,=75 para T <2/316K
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Esguema de ajustamento de saturacao

«Calcula a quantidade de vapor d’agua convertida para agua de nuvem
se existe supersaturacao (g, > q,s)

Calcula a quantidade de agua de nuvem evaporada se existe
subsaturacao (9, <q,.)

é‘q — _(qV _qVS)
VS *
a,(27315-b, Ja L, /C,
1+ - 5
(T _bw)
o qu = quantidade de ajustamento para q,, esta sujeita ao

seguinte teste:

— mi Teste para evitar
5qu = Min {5qu’qCJ que hajaqgc <0 g kg
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Ajustamento na temperatura potencial
correspondente a variacdo em g,

50 =-T&,
onde f é definido como: I = Lv/(ﬁcp) onde

_ 4\ 0.167+3.67x1074T j
|, =2.500.780,0(273.15T

com T [K]elL, [J Kg1].

I = (ﬁ/ o )Rd /C P | (Funcdo de Exner), onde:

Ry =286.04 J/(Kg K), C, =1004.0 J/(Kg K) e p, = 1000 hPa e a
pressao de referéncia (constante).
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Diferenciando o esguema de microfisica

Os valores ajustados para 0, q,, g, € q, s&o obtidos a
partir de:

q\?” — q:”” +80,, +2AtE,
q¢tt = a5 q,, —2At(Ar +C,)
g™t =g " +2At(A +C, -E, )

onde At € 0 passo de tempo de integracao.
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Modelagem numeéerica de
microfisica de nuvens no
Advanced Regional
Prediction System (ARPS)

Parametrizacao de Nuvens Frias
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Fluxograma (ICE MICROPHYSICS)

SETCSTICE

Define os valores numéricos
das constantes usadas nas
equacOes de parametrizagao

MICROPH_ICE

Aplica a parametrizacao de
microfisica de gelo para os
_campos de vapor d’agua,
agua liquida, agua de gelo e
temperatura

\

ICECVT™

Calcula os termos de
conversao entre o vapor
d’agua e as substancias agua
liguida e agua de gelo e ajusta
apropriadamente os campos

*Codigo desenvolvido no Goddard
Cumulus Ensemble Modeling Group

(NASA)

QHFALL

Calcula as taxas de
crescimento de agua de chuva,
neve e granizo e aplica os
termos de precipitacdo nas
respectivas equacdes
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Resumo dos processos microfisicos considerados na
parametrizacao de nuvens frias (Lin et al., 1983)

« SA0 simuladas 6 diferentes formas da substancia agua: vapor
d’agua, agua de nuvem, gelo de nuvem, agua de chuva, neve e
granizo (hail/graupel);

« Assume-se uma func&o exponencial de distribuicao de tamanho
para as particulas que precipitam (agua de chuva, neve e granizo);

*Os conceitos de autoconversao sao utilizados para parametrizar os
processos de colisao-coalescéncia e colisao-agregacao;

eS80 simulados pelo modelo os processos de acrescao que
envolvem as varias formas de hidrometeoros liquidos e solidos;
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Resumo dos processos microfisicos considerados na
parametrizacao de nuvens frias (Lin et al., 1983)

« S40 simulados também a transformacdo de gelo de nuvem para
neve por meio de autoconversao (agregacéo) e 0S processos de
Bergeron e o subseqgiiente crescimento por acres¢cdo ou agregacao
para a formacao de granizo;

*Granizo é produzido também por varios mecanismos de contato e
via congelamento probabilistico de gotas de chuva;

sEvaporacao (sublimacédo) € levada em consideracdo para todas as
particulas que caem fora da nuvem;

*O derretimento de gelo e neve é incluida na parametrizacao;

*O crescimento umido e seco de granizo € simulado pelo modelo.
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Equacao da conservacao para as razoes de
mistura de qv’ qc’ Qr’ qi’ qs’ qh

dlpa,) [ aq, o, ag a(PVq,,,qw)
Z = u—2v—Lrw—2 | + D [+S
ot ox o0y 01 0z W Y
onde \ /
D, =termos de mistura, Alterados pela microfisica
S, = termos fonte/sorvedouro
e

V,, =velocidade terminal dos hidrometeoros em queda
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Termos fontes/sorvedouros das diversas
classes da substancia agua

Sqc = P (=€ )=Tge + Dy

S :,5( e +m—f)—Tr+qu

Sgi =P (d; —5; )~ Ty + Dy

S :,5(0 -5 —m3+1‘s)—TqS+DqS
Sag (cg—sg—mg+fg)—qu+DOlg
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onde:
m:ms+mg
f=f+f,

c =taxa de condensacao

e = taxa de evaporacao de goticulas

f =taxa de congelamento (freezing) de gotas de chuva
m = taxa de derretimento de neve e granizo

d =taxa de deposicao sobre particulas de gelo

s =taxa de sublimacéo de particulas de gelo

Dyci Dgrs Dgi, Dgs € th_séo termos de difusao subgrade para q.,
d. d;, ds € q4 respectivamente. T, T, T, Tys € Ty, SA0 as taxas
de transferéncia microfisicas entre as espécies de

hidrometeoros e sua soma ¢ zero.
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Water vapor

cloud water

Processos de 1 & = L
microfisica de | = 3 o
nuvens = 8 fa : 33
considerados no = gy ol
esquema de N i ~ |
parametrizacao de _ i : I
microfisica de gelo (8 F 0 LE|le B |
(apobs Lin et al., 1983) ey | . ThRE T |
P | | : g |
~E.E. B | -

J,"J

LA .

J,"J

Lh

graupel f hail
wit (Ryger) or dry

precipitation on ground
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Svmbol Definition
P Depositional growth of cloud ice.
£ Initiation of cloud ice.
P, Melting of cloud ice to cloud water.
P Depositional growth of cloud ice at the expense of cloud water.
F i Homogeneous freezing of cloud water to cloud ice.
TP Accretion of raln by cloud Ice; producing snow or graupel
depending on the amount of rain.
! < Accretion of cloud ice by rain; producing snow or graupel
depending on the amount of rain.
T2 Autoconversion of cloud water to rain.,
o Accretion of cloud water by rain.
it Fvaporation of rain.
! Accretion of snow by rain; producing graupel if rain or
snow exceeds threshold and § < 273.16 or rain if [ =
273.16.
PO, Accretion of cloud water by snow; producing snow ( F__ )
f T<273 16 orrain (J__ ) If T=273.16.
D Accretion of rain by snow; producing graupel if rain or
snow exceeds threshold; if not, produces snow.
i Accretlon of cloud ice by snow.
Autoconversion (aggregation) of cloud ice to snow.

Tabela I:

Definicao dos
simbolos
usados na
parametrizacao
de microfisica

Prof. OSWALDO MASSAMBANI, Ph.D.
Professor Titular

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



Microfisica da Precipitacao

Pos-Graduacéo IAG 2006

! Bergeron process (deposition and riming) - transfer of
cloud water to snow.
e Bergeron process embryos (cloud ice) used to calculate
transfer rate of cloud water to snow ( P, ).
i Deposition growth of snow.
S Sublimation of snow.
By Melting of snow to rain, [ = 273.16.
- Accretion of snow by cloud water to form rain, > 273.16.
! G Autoconversion (aggregation) of snow to graupel.
' ) Probabilistic freezing ( 5,,) of rain to graupel.
INCD e Accretion of cloud water by graupel.
L{W) .., Accretion of cloud ice by graupel.
IXW) e Accretion of rain by graupel.
F 1,“,,.”%] Melting of graupel to form rain, [ = 273.16. (In this regime,
| (e 15 assumed to be shed as rain.)
i Wet growth of graupel; may involve W and W and

must include 22 or W or both. The amount of §
which is not able to freeze is shed to rain.

ialal:

Continuacao da Tabela |
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Definicoes

ch - _(Psacw + I:)raut T I:)racw T Psfw T Dgacw T Qsacw + ancw ) -
ihom T Pimit ~ Fiow
Tqi - _(Psaut + I:)saci T I:)rau T P i T DgaC| Wgaci )+
T I:)hom - le|t T P

Tqr - Qsacw + I:)raut + I:)racw + ancw—

~(Pacr + Dgacr +Waaer + Peacr + Pair )

1acr gacr gacr Sacr

T = Poait T Paaci T Psacw T Psiw + Pesi T 93Praci + 93Py T905P.

gs saut Sacl Sacw raci 1acr 2" sacr

_lp 1D LW p .15 W |
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qu - (1_ 53 )Praci + Dgaci +Wgaci + Dgacw T (1_ 53 )Piacr+

+P_.+D_ . .+W____ +P +(1—52)P +D ..+

gacs gacs gacs gaut racs gacr

+W oo + (1= 3, Py + P

gacr sacr
onde
Wgacr - I:)Wet N Dgacw _Wgaci _Wgacs

ParaT > 273.16 °K,

I:)saut - sacl I:)sacw o I:)raci o I:)iacr o I:)sfi - I:)sfw -

- 3gacs _Wgacs o Dgacw o Dgacr ~ gwet

_Pp _ _ _ _ _

__racs — sacr ngr — gaut " imlt 0
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Para T < 273.16 °K,

Qsacw = ancw - I:)gacs = Paw = Finom =0

Nas equacgOes anteriores, §, = 1 para uma caixa de grade na qual
g,e0,<1x10%g g'e, caso contrario, é definido como zero (Lin
et alw 1983) Dgaci’ Dgacr € Dacs (Wgaci’ V\_/gacr € Wacs) sao O_S termos
de producédo para as taxas de crescimento seco (Umido) para
granizo.

Nota: Um modelo n&do-hidrostatico de nuvens necessita de um
esquema de ajustamento que calcule a quantidade de
condensacao (e/ou deposicao) necessaria para remover
gualquer supersaturacao de vapor, ou a quantidade de
evaporacao (e/ou sublimac&o) necessario para remover
qualquer subsaturacao na presenca de agua de nuvem (gelo
em nuvem). Assim, aregido de nuvens estara sempre saturada
(100% de umidade relativa).

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



Microfisica da Precipitacao P6s-Graduago IAG 2006

Hipotese de distribuicao de tamanhos exponencial
Inversa (Marshall-Palmer)

ng (D) =ngg exp(- 25 Dy )
ng (D) = ngg exp(— A5 Dg )
g (D)=ngg exp(- 46 Dg )

Nors Nos € Ny S80 0S parametros de intercepgédo de chuva, neve e granizo,
respectivamente;

Nor = 8 X 102 cm~* (Marshall-Palmer, 1948),
Nos = 3 X 102 cm-4 (Gunn and Marshall, 1958);
Nog = 4 X 104 cm-* (Federer and Waldvogel, 1975);

Dr, Dg € D séo diametros das particulas de chuva, neve e granizo
rspectivamente.

onde
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0.25
21 = 7T Pr Nor Parametros de inclinacao A,
h = %S
qu onde
0.25 py S80 as respectivas
1 = 77/03 nos densidades das espécies de
S agua, p € adensidade do ar e
P qS gy as respectivas razoes de
0.25 mistura de cada espécie. (x =
T n ' R, Sou G)
Pc "oc
Ag =
PUg

Ay sao obtidos multiplicando-se as equagoes de N,(D,) pela massa da
particula e integrando sobre todos os diametros, igualando-se o resultado
pelo apropriado conteudo de agua na coluna.

Obs.: As particulas de gelo de nuvem tém um tamanho unico
(monodispersa). Diametro: 2 x 103 cm. Densidade: 0.917 g cm-3
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Velocidade terminal para uma particula precipitante de diametro Dy,

Q§ ou Dg
5 1/2
U, =aD2| =2
P onde
d( Po 12 a=2115cm'® e b =0.8 (Liu and
U.. =cDs| — Orville , 1969);
DS S 0
c =15293cmided=0.25
4 1/2 (Locatelli and Hobbs, 1974);
| 490¢ DY/?2 .
= ——— C, = 0.6 (Wisner et al., 1972).
DG 3C G D
DL

Nota: O fator de raiz quadrada envolvendo densidades permite o
aumento das velocidades com o aumento da altitude, similar ao
considerado em Foote and Toit (1969).
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Exemplo de
apicacao:

Vapor d’agua

I:)int’ I:)depi

Cristais de gelo

I:)saut’ I:)saci’ I:)raci’ I:)sfi
Neve
l I:)gaut’ I:)gacs1 I:)racs
Granizo

l

Precipitacao no chao
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Nota: A iniciacao de gelo em nuvem (P,,) e crescimento de gelo
em nuvem por deposicao de vapor d'agua (Pg,,) sao discutidos
em Rutledge and Hobbs (1984) e sdao usados para iniciar o gelo
em nuvem num ambiente saturado. Este procedimento pondera a
razao de mistura de saturacao em favor do gelo em niveis acima
do nivel de congelamento (0 °C).

Agregacao de cristais de gelo para formar neve:

Peaut = 1 (qi —Uip )

onde g,, € uma quantidade limitrofe a partir da qual ha ocorréncia da
agregacdao de cristais de gelo. (q,, =103g g1)

o, =10 exp|0.025(T T, )| ©HeT=273.16K

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



Microfisica da Precipitacao P6s-Graduago IAG 2006

Acrescao de cristais de gelo pela neve:

12
5 - mEgngscaqiT(3+d)( pg

saci A ﬁf?d 0

onde E é a eficiéncia de coleta de cristais de gelo
pela neve, que é funcao da temperatura:

E,, =exp|0.025(T T, )|
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Acrescao de cristais de gelo pela agua de

chuva:
1/2
> _7En nyrad:T(3+b)( p, /
raci 3+b
4/1R P

onde Eg, € a eficiéncia de coleta de cristais de gelo
pela agua de chuva, que assume-se ser 1 em Lin et
al. (1983).
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NOTA:

Nesta parametrizacao permite-se a coexisténcia de
agua de nuvem e cristais de gelo entre as
temperaturas de 0 e -40 °C.

P € a taxa de producao para oS processos de
Bergeron usado no calculo da taxa de transferéncia
de cristais de gelo para neve por deposicao e
“riming”:

Psi = d; /Ay

onde At, é a escala de tempo, dependente da temperatura. Maiores
detalhes sao encontrados em Hsie et al. (1980).
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Aqgregacao de cristais de neve para formar granizo:

I:)gaut = &y (qs ~Uso )

onde g, € uma quantidade limitrofe a partir da qual ha
ocorréncia da agregacéao de cristais de gelo. (., =103g g%)

o, =102 exp[0.09(T -T,)] (s e To=273.16K
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Interac&o entre flocos de neve e gotas de chuva

Taxa de acrescao de neve pela chuva:

2 Ps
Pracs =7 ESRnORnOS‘UR_US‘ p X

5 2 0.5
X + +

6 5 12 4 53
ﬂ“Sﬂ“R ﬂ’SlR iSﬂ“R

onde assume-se que Eqg, a eficiéncia de coleta de neve pela
chuva, € 1 em Lin et al. (1983).
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Interacao entre flocos de neve e granizo
Taxa de acrescao de neve por granizo:

2 Ps
Pyacs =7 EGSnOSnOG‘UG _Us‘ s X
y 5 N 2 N 0.5
6 5.2 ' .4 .3
Asds  Asts  Asdg

onde assume-se que Eg, a eficiéncia de coleta de particulas de
neve por particulas de granizo, é funcao da temperatura dada por:

exp|0.09(T -T, )| T<T,
e 1.0 T>T,
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Modelagem numeéerica de
microfisica de nuvens no
Advanced Regional
Prediction System (ARPS)

Exemplos de Simulacoes
Numeéricas
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Caracteristicas basicas das simulacdes

GRADE:
enumero de pontos: 99 x 99 na horizontal e 72 na vertical

sresolucéao espacial horizontal: 1000 m x 1000 m

resolucéo espacial vertical: 300 m em media e 50 m nos 8 primeiros
niveis do modelo

«area total: 10* km? na horizontal e topo em 21 km
INICIALIZACAO:

*homogénea na horizontal, com valores iniciais obtidos por
sondagens verticais reais da atmosfera

oforcante termica por meio de insercéo de uma “bolha de ar quente”
de formato elipséide com centro no ponto central da grade do
modelo. Dimensdes da bolha: 15 km x 15 km na horizontal e 1500 m
na vertical e perturbacéo inicial de 1.6 K
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Sondagem levemente instavel

Sao_Paulo — 02/fev/2004 — 12TMG
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Sondagem fortemente instavel

Oklahoma — 20/mai/1977 — 15TMG
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Caso levemente instavel
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Razao de Mist. Agua de Nuvem + Gelo ( ( Parnm de Microf.]
Compnnentes u e w do Vetor Vento m?s) 2Z02FEB2004
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Caso fortemente instavel
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Razao de Mist. Agua de Nuvem + Gelo ( ( Parnm de Microf.]
Componentes u e w do Vetor Vento m?s) 2Z02FEB2004
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Resumo de eventos no caso mais instavel

t = 0 min: todas as variaveis tém distribuicdo homogéna na
horizontal, com aisolinhade T=0°C em z~ 3800 m

t =20 min: nuvem quente atinge alturade T=0°C

t =28 min: nuvem atinge alturade T =-40 °C em meio aum
crescimento rapido explosivo

t=31min: w4 ~50m st

t = 35 min: inicio da formacéao de bigorna em altos niveis pelos
cristais de gelo

t = 38 min: pode-se identificar efeito de entranhamento em altos
niveis

t =44 min: novos pulsos de movimento vertical reforcam o Cb

t = 60 min: inicio da perda de simetria e inicio da fase de lento
decaimento
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Razao de Mist. Aqua de Nuvem k Param. de Microf.
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Rozao de Mist. Cristais de Gelo g/kg) [Param. de Microf.]
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1220
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12Z02FEB
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Razao de Mist. Vapor de Aqu k Param. de Microf.
P 1220 FEE&%E) [ ]

14000 ] B

120:@-_% ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... .......
10000

8000

Altura {m)

6000

4000

2000

4808 40.77W 46.74W 46,71W 46,68W 45.05W 40.02W 45.50W 46.56W 46.50W 48.5W 40.47W
Longitude

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



