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RESUMO

Este documento cataloga as informagbes principais apresentadas e também
discutidas no primeiro Workshop do Estado a Arte das Parametrizagoes
Fisicas em Modelo Atmosférico Para Todas as Escalas de Previsdo com
foco em “Microfisica de Nuvens”, que ocorreu na Divisdo de Modelagem
Numérica do Sistema Terrestre vinculada ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (DIMNT/INPE), no més de margo de 2023. No Workshop foram
enfatizados os possiveis caminhos da Modelagem Numérica dos Processos de

Microfisica de Nuvens no Brasil e consequentemente no modelo MONAN.



ABSTRACT

This document synthesizes the main presented and discussed information from
the first Workshop on the State of the Art of Physical Parameterizations in
Atmospheric Models for All Prediction Scales, focusing on “Cloud Microphysics”.
This event took place in March 2023 at the Numerical Modeling Division of the
Earth System Science Center affiliated with the National Institute for Space
Research (DIMNT/INPE). During the workshop it was emphasized the potential
pathways of Numerical Modeling of Cloud Microphysics Processes in Brazil and
consequently in the Model for Ocean-laNd-Atmosphere predictioN (MONAN)
model.
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1 INTRODUGAO

Os grandes centros de pesquisas em ciéncia atmosférica tém avangado muito
no desenvolvimento de modelos numéricos para a simulacdo dos processos
relacionados a dindmica e termodindmica da atmosfera. Entretanto, varias
parametrizagdes fisicas utilizadas nestes modelos sdo desenvolvidas e
calibradas em regides com caracteristicas distintas as encontradas na América

do Sul, principalmente no Brasil.

Baseado nestas caracteristicas de desenvolvimento dos Modelos Numéricos da
Atmosfera, a Divisdo de Modelagem Numeérica do Sistema Terrestre vinculada
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DIMNT/INPE) realizou no més de
margo de 2023 o primeiro Workshop do Estado a Arte das Parametrizagoes
Fisicas em Modelo Atmosférico Para Todas as Escalas de Previsdao. Com
foco na “Microfisica de Nuvens” foram discutidos varios temas relacionados a
teoria e parametrizagcbes de microfisica de nuvens. Os resultados destas
discussdes, descritas neste documento podem ser utilizados como base para
definir os possiveis caminhos a serem adotados pelos grupos de pesquisa, que

trabalham com processos fisicos relacionados a microfisica de nuvens.

A parametrizacido de microfisica de nuvens € amplamente utilizada nos modelos
atmosféricos para diferentes escalas. Entretanto, o uso da parametrizagao de
microfisica de nuvens em diferentes escalas espaciais ainda € um desafio para
a comunidade cientifica (MORRISON, et al., 2020) e requerem simplifica¢des
nas formulagdes fisicas e computacionais dos processos de microfisica de
nuvens, as quais ocorrem na escala do tamanho de particulas de nuvens e
aerossois. Outros fatores que devem ser considerados sao a dependéncia da
temperatura, regimes de supersaturagao, concentragao e tipo de aerossois, tipos
de nuvens, regido de formacdo de nuvens, entre outros. Isso mostra a
importancia da interacado de troca de informacdes entre os grupos de pesquisas
que trabalham com microfisica de nuvens, instalados em diferentes regides no

planeta.

No Brasil existem alguns grupos de pesquisa vinculados as universidades que

trabalham com este tema. O WorkShop serve como uma oportunidade de
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agregar os grupos de pesquisa e melhorar a compreensao e o desenvolvimento
dos processos relacionados a microfisica de nuvens sobre o territério brasileiro.
A vantagem de direcionar todos os grupos de pesquisa na area de microfisica de
nuvens é aproveitar os conhecimentos obtidos com observagcées e os
desenvolvimentos  numéricos dos  processos  microfisicos.  Assim,
consequentemente incorpora-los ao Modelo para Previsdo dos Oceanos,
Superficies Terrestres e Atmosfera (MONAN - Model for Ocean-laNd-
Atmosphere predictioN).

2 OBJETIVOS

Baseado nas discussdes do primeiro Workshop do Estado a Arte das
Parametrizagoes Fisicas em Modelo Atmosférico Para Todas as Escalas de
Previsao. Com a “Microfisica de Nuvens” pretende-se neste documento
catalogar as informagdes principais apresentadas e também discutir os possiveis
caminhos da Modelagem Numeérica dos Processos de Microfisica de Nuvens no

Brasil e consequentemente no modelo MONAN.

3 MICROFISICA DE NUVENS

A Microfisica de Nuvens é representada por um conjunto grande de processos
fisicos, que ocorrem na escala das moléculas de agua ao tamanho das particulas
de nuvens (micrdmetros) até atingir o tamanho de gotas de chuva (da ordem ou
menor que centimetros). A interacao do vapor de agua, aerossois, particulas de
nuvens, particulas de gelo e gotas de chuva € muito complexa. Teoricamente
pode-se estudar esta interagcdo considerando somente duas particulas
individuais. Entretanto, a interagao entre as particulas de nuvens e de gelo nao
ocorrem individualmente, as interagdes sao simultaneas e com um numero

enorme de particulas.
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Como a microfisica de nuvens tem muitos graus de liberdade, as formulagbes
fisicas ainda apresentam resultados com muita incerteza devido a complexidade
em parametrizar em termos de um conjunto limitado de variaveis estes
processos. Segundo Seifert (2011), ha trés temas que necessitam ser
explorados: 1) existem lacunas na descrigdo empirica e tedrica de processos de
nuvens como nucleagao de gelo, agregacao e fragmentagéo de particulas de
gelo, taxas de colisdo em fluxos turbulentos e quebra de gotas. 2) A variabilidade
natural de nuvens, particulas de nuvens e aerossodis é esmagadoramente
grande, por exemplo, os diferentes habitos (estados de fase) de particulas
(incluindo graus de rimming), as estruturas espaciais temporais nas nuvens, bem
como as distribuigdes de tamanho de particulas etc. 3) A forte n&o linearidade e
a alta complexidade dos processos em nuvem dificultam qualquer abordagem
analitica e tedrica rigorosa. Mais recentemente, Morrison et al. (2020) mostraram
as dificuldades e os desafios da modelagem numérica de nuvens e microfisica

de precipitacao para diferentes escalas espaciais.

A representacdo dos diferentes tipos de nuvens em modelos de previsdo
numérica de tempo e clima sempre foi um grande desafio, pois as dimensdes
horizontais e vertical das nuvens geralmente sdo menores que os espagamentos
de grade utilizados nos modelos numéricos. Em muitas aplicagdes, o volume da
nuvem corresponde a uma fragao e do volume da célula da grade computacional,
em outras palavras, os processos fisicos relacionados a microfisica de nuvens
nao podem ocorrer em toda a célula de grade. Portanto, os processos de
microfisica de nuvens podem ser superestimados ou subestimados dependendo

das condicdes de nebulosidade.

Os desafios e as dificuldades em desenvolver as parametrizagcées de microfisica
de nuvens para diferentes escalas de previsdo ainda acompanhara a
modelagem numérica da atmosfera ao longo dos proximos anos. Entretanto,
neste documento sera discutido os desafios dos processos de microfisica de

nuvens na modelagem atmosférica.
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3.1 Discussoes sobre os processos de microfisica basica (particulas)

A microfisica de nuvens interage com varios campos da ciéncia atmosférica
(sensoriamento remoto, radiagdo, ciclo hidrologico etc.) (TAO; MONCRIEFF,
2009). Entretanto, os processos de microfisica somente podem ocorrer onde
ha formacdo de nuvens. As nuvens podem se formar em qualquer parte da
atmosfera terrestre (diferentes altitudes, regides polares, latitude médias, e
tropicais), estas regides fornecem caracteristicas distintas de temperatura e
umidade que produzem diferentes tipos de nuvens (cirros, cirrostratus, stratus,
cumulos, alto camulos, cumulonimbus etc.). Uma descrigao e classificagdo mais

detalhadas podem ser encontrados no Cloud Atlas (www.clouds-online.com/).

Interagdes microscopicas entre vapor de agua, goticulas e particulas de nuvens,
cristais e particulas de gelo e gotas de chuvas de diferentes tamanhos ocorrem
dentro destas nuvens. As fisicas relacionadas a mudanca de fase da agua em
conjunto com estas interagdes sao definidas como os processos de microfisica
de nuvens. Neste contexto, nota-se que a microfisica de nuvens é baseada na
interagdo entre particulas (particula de aerossol, gelo, nuvens, gotas,

aglomerados).

As particulas presentes nas nuvens nao possuem forma simétrica, esta
caracteristica dificulta o desenvolvimento de modelos numéricos. Uma
aproximagdo matematica simples é aproxima-las a uma forma geométrica
simétricas com dimensdes conhecidas (esfera, cilindros, placas, etc.), estas
formas geométricas simétricas sdo chamadas de formas equivalentes.
Considera-se que as dimensbdes das particulas de nuvens sao aproximadas as
formas equivalentes, assim estas particulas sdo definidas como particulas
equivalentes. Supbe-se que as particulas equivalentes possuem a mesma
massa e densidade da particula real. Desta forma, fica mais simples derivar o
raio equivalente, diametro equivalente, massa equivalente, densidade

equivalente e volume equivalente.

O tratamento de particulas equivalentes é razoavel para o estudo tedrico da
interacdo entre duas particulas. Entretanto, ndo pode utilizar-se desta

metodologia de modelagem para modelar grandes volumes de nuvens, onde
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havera um numero muito grande de particulas de diversos tamanhos, interagindo
umas com as outras. A nova metodologia utilizada é baseada nas fungdes de
distribuicdo de tamanho das particulas de nuvens ou distribuicdo de massa das
particulas de nuvens, muito semelhante a funcdo de distribuicdo de
probabilidade estatistica. O tamanho da particula (didmetro equivalente) esta
relacionado a massa equivalente através da relagdo da densidade equivalente,
portanto as duas distribuicbes sdo equivalentes e ambas podem ser utilizadas

para 0 mesmo proposito.

A metodologia que utiliza a fungao de distribuicdo de tamanho das particulas é
ideal para estudar a interacdo de particulas de diferentes tamanhos que estao
dentro de um grande volume. Através da funcao de distribuicdo de tamanho das
particulas é possivel obter algumas grandezas importantes para a microfisica de
nuvens. Dependendo das condigdes aplicadas na integracdo da fungdo de
distribuicado de tamanho das particulas obtém-se o numero de concentracao, o
raio e o diametro efetivo, o coeficiente de extingao, a refletividade, como
exemplos, que estdo relacionadas a ordem do momento da funcédo de

distribuicao.

A maioria das particulas médias e grandes seguem uma funcgao de distribuigdo
exponencial (Marshall Power), entretanto, a fungado de distribuicdo exponencial
para particulas pequenas, tais como aerossois, nucleos de condensagao e
nucleos de gelo, apresenta algumas inconsisténcias em relagao as distribuigdes
reais de tamanho destas particulas, em um determinado volume. Devido a estas
inconsisténcias, foram introduzidas as funcdes de distribuicdes gama e log-
normal para representar a distribuicao de particulas. Através das fungbes gama
e log-normal, também se obtém grandezas importantes para a microfisica de

nuvens.

Para a utilizacdo da metodologia da fungao de distribuicdo de tamanho das
particulas € necessario considerar um volume grande de ar atmosférico, de
modo que os numeros de particulas seja o suficiente para representar os
diferentes tamanhos das particulas observados na atmosfera real. Estas
consideragdes mostram um problema em relagdo as medidas dos numeros de
concentragdes de particulas de nuvens, realizadas por instrumentos presentes
em avides. Devido as limitacbes dos equipamentos, alguns tamanhos de
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particulas podem nao ser considerados nas medigdes e outros podem estar
sendo superestimados ou subestimados. Portanto, a relagcédo entre as medigdes
e a representacdo matematica do numero de concentragdes podem ter algumas

divergéncias, levando a algumas interpretagdes fisicas inconsistentes.

Mas a metodologia da fungéo de distribuicdo de tamanho das particulas tem se
mostrado robusta e é utilizada tanto na forma discreta na microfisica “bin” como
na forma de fungdo de distribuicdo na microfisica bulk. Os resultados

encontrados na literatura mostram a eficacia do método.

3.2 Discussoes Microfisica de Fase Quente (vapor-liquida)

Em temperaturas abaixo da temperatura de ponto de orvalho e na presenca de
particulas de aerossois processos de microfisica de nuvens comegcam a ser
ativados. Na faixa de temperaturas acima de 0°C, os processos microfisicos sao
classificados como pertencentes a fase quente e estes processos sao
representados pela interagdo entre as moléculas de vapor de agua, agua liquida

de nuvens e chuva.

O inicio dos processos de microfisica de nuvens na fase quente ocorre através
do processo de nucleagao para a formagao de goticulas de nuvens. Devido as
caracteristicas da atmosfera terrestre, a formacdo de goticulas de nuvens
composta somente com as moléculas de vapor de agua € muito improvavel que
ocorra. Portanto, para a formagao de goticulas de nuvens ha a necessidade da
presencga de particulas de aerossois definidos como Nucleos da Condensagao
de Nuvem (NCN), que estdo suspensos na atmosfera. Estas particulas de
aerossois constituidas de compostos organicos, sal marinho, poeira, bactérias e
outros, propiciam superficies onde as moléculas do vapor de agua se
condensam formando goticulas de nuvens. Processos adicionais envolvendo a
interacao de varias goticulas propiciam o desenvolvimento de gotas grandes que

se precipitam, formando gotas de chuva.

A necessidade da presenca de NCNs para geracao de goticulas de nuvens € um
grande problema para a modelagem numérica da microfisica de nuvens, pois

quantificar estes aerossois na atmosfera e determinar as taxas de emissao e
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deposicdo na superficie terrestre sdo muito complexos e consequentemente séo
uma grande fonte de incertezas nos resultados numéricos. Muitas das
parametrizagdes de microfisica de nuvens utilizadas nos modelos atmosféricos
para previsdo de tempo e clima definem a distribuicdo do numero de
concentragdo de NCNs na atmosfera como constante ou em funcdo de
parametros termodindmicos da atmosfera, por exemplo a temperatura do ar,
reduzindo a variabilidade e os graus de liberdade atribuidos aos NCNs.
Entretanto, em diferentes regides da superficie terrestre e em diferentes altitudes
da atmosfera, o numero de concentracdo de NCNs nao deveria ser considerada
constante. Esta consideracdo indica que as taxas de precipitacao simuladas
pelos modelos sao influenciadas pelo tipo e pelo erro no numero de
concentragdo dos NCNs. O processo de nucleagédo, geralmente ocorre pelo
processo de condensacgao ou difusdo de moléculas de agua sobre esta superficie

dos aerossobis para geragao das goticulas de nuvens.

Ap0bs o processo de nucleagao, o crescimento das goticulas de nuvens é definido
pelo critério de supersaturagdo na interface entre uma superficie de agua
condensada sobre o aerossol e as moléculas de vapor de agua na atmosfera do
entorno. O crescimento ocorre por condensagao de moléculas de agua sobre
estas superficies das goticulas de nuvens, e exige que o ambiente esteja
supersaturado e que se mantenha supersaturado, durante o processo de
crescimento das goticulas de nuvens. O processo de condensagao de moléculas
de agua sobre a superficie das goticulas de nuvens reduz a supersaturagao do
ambiente, entdo deve haver uma fonte de molécula de vapor de agua para suprir
a queda da supersaturacdo do ambiente, ao redor das goticulas de nuvens. As
goticulas de nuvens crescem até atingir um raio critico e um determinado limiar
de supersaturacao critica, cruzando estes limiares as goticulas de nuvens se
tornam gotas maiores de agua liquida (gotas de chuva). A parte até chegar a um
limiar de raio critico e a supersaturagao critica € definida como fase estavel de
crescimento e apods ultrapassar este limiar é a fase instavel de crescimento das
goticulas de nuvens. Esses processos microfisicos sdo baseados na teoria de
Kohler (Kohler, 1936). Na fase estavel, as goticulas de nuvens usam a forgante

da supersaturacao para manter o crescimento e na fase instavel, o crescimento
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também ocorre forgado por outros processos como agrupamento de gotas e

coleta realizado por gotas maiores.

Ao cruzar os limiares criticos, as goticulas de nuvens iniciam os processos de
coalescéncia ou unido [auto-conversdo (goticulas de nuvens convertendo em
gotas de chuva), colisdo, coleta (gotas grandes varrem gotas menores) e auto-
coleta (gotas de tamanhos iguais se unindo)] e fragmentacdo de gotas. Estes
processos geralmente envolvem a interagdo de varias gotas de diferentes
tamanhos e ndo podem ser resolvidos analiticamente, portanto, utiliza-se
métodos estocasticos para obter os resultados das interacbes entre as
particulas. Estes métodos estocasticos utilizam dois parametros, a eficiéncia de
colisdo e o kernel de colisdo (coeficiente de coagulagdo). Os dois parametros
sdo obtidos através de experimentos em tunel de vento e aplicados para a
modelagem atmosférica. O processo de fragmentagéo ou quebra de gotas € um
pouco diferente, ocorre a partir da desintegracdo de uma gota liquida em duas
ou mais gotas. A fragmentagdo de gotas também é resolvida por método
estocasticos e depende da probabilidade de uma gota de massa M, se
desintegrar e a probabilidade de uma gota de massa M, se formar da
desintegracdo de uma gota de massa M. Estes dois parametros do processo

estocastico de fragmentacéo da gota sdo também obtidos de tunel de vento.

Os experimentos em tunel de vento séo realizados em condigbes controladas,
muitas vezes inconsistentes com a atmosfera real, por este motivo estes
processos resolvidos utilizando métodos estocasticos sdo termos que geram

grandes incertezas nas parametrizagdes de microfisica de nuvens.

O processo de ventilagdo € o resultado da interacdo da dimensao das gotas,
massa das gotas, do arrasto produzido nas gotas pelo escoamento vertical
ascendente. Este processo € caracterizado pelo coeficiente de ventilagao, sendo
muito importante no processo de evaporagao das goticulas e gotas de liquida. A
incerteza atribuida a este processo de ventilagdo esta na dificuldade de
determinar as velocidades de quedas (terminal) das gotas de diferentes

tamanhos.
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Ataxa de precipitagdo pode ser obtida em fungéo do espectro de gotas de chuva
parametrizada em funcdo do parametro de inclinacdo da curva de distribuicao

exponencial do tamanho de gotas de chuva.

A modelagem numérica dos processos fisicos da fase quente de microfisica de
nuvens que sao utilizadas nas parametrizagdes de microfisica de nuvens é bem
robusta apesar das dificuldades discutidas. Entretanto, alguns paréametros e
parametrizacdes dos processos de microfisica de nuvens da fase quente podem

ser ajustadas e melhoradas sobre o territorio brasileiro.

3.3 Discussoes Microfisica de Fase Mista (vapor-liquido-gelo)

A fase mista da microfisica de nuvens compreende a faixa de temperatura que
esta entre a fase liquida em torno de 0°C e a fase de gelo abaixo de -37 °C.
Nesta fase mista estdo os processos microfisicos da fase quente e os processos
microfisicos da fase de gelo. A fase de gelo € onde ocorre a formacgéao de
particulas de gelo através do congelamento de vapor de agua sobre a superficie
dos nucleos de gelo que sao os aerossois higroscopicos (principalmente como

poeira).

A presenca de aerossobis na atmosfera sdo as grandes responsaveis pela
producéao de particulas de gelo nas condi¢des da atmosfera terrestre, entretanto,
sob a condigcao de temperatura em torno de -40°C pode ocorrer a formacgao de
particulas de gelo sem a presenca de aerossois, 0 vapor de agua se agrupa,

condensa, congela e assim inicia o processo de nucleagao de particulas de gelo.

As particulas de gelo crescem formando particulas de gelo maiores (cristais de
gelo) e dependendo das condigdes de temperatura e supersaturagcdo da

atmosfera definem a sua forma, tamanho e a densidade dos cristais de gelo.

A nucleacao dos nucleos de gelo pode ocorrer através de diferentes processos
fisicos que sao classificados em modos de nucleacdo homogénea e heterogénea
(congelamento homogéneo, nucleacdo por deposi¢cdo, congelamento por

imersao, congelamento por condensagao, congelamento por contato).
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ApoOs o0 processo de nucleagdo dos nucleos de gelo as particulas de gelo
continuam o seu crescimento através do processo de difusdo (crescimento por
deposigao, crescimento por condensagdo), que dependem principalmente da
supersaturacio e temperatura. Assim como, pelos processos de colisdo: coleta
de goticulas super-resfriadas por cristais de gelo (Rimming), coleta de goticulas
super-resfriadas por precipitagdo congelada (Acrecédo), formagao de
conglomeracéo de cristais de gelo, flocos de neve, regime de crescimento umido,

regime seco (Agregagao).

O numero de concentragdo de particulas de gelo € muito maior do que a
concentragdo do numero de concentragdo de nucleos de gelo, medido em torno
de (a) vezes no topo de nuvem com temperatura de -5°C e no topo de nuvens
com temperatura em torno de -20°C. Estas diferengas sugerem que ha outros
mecanismos de producao de particulas de gelo. Estudos sugerem que o
processo de multiplicagdo de particula de gelo nas nuvens ocorre devido a
interagao de particula de nuvens (fragmentagao durante colisdes entre cristal de
gelo e gota liquida, producéo de gelo secundario através de quebra de gelo por

colisdo e producgao de cristais de gelo por congelamento por gotas).

As interagbes entre particulas de nuvens (gotas e particulas grandes e
pequenas) sdo parametrizadas utilizando métodos estocasticos com dados
obtidos no tunel de vento, portanto, pode n&o ser representativo para os
diferentes tipos de nuvens presentes na atmosfera terrestre. Todos os processos
de multiplicacdo de gelo alteram o numero de concentragdo das particulas
envolvidas nos processos, modificando a fungao de distribuicdo do tamanho das
particulas. Em consequéncia da mudancga da funcéo de distribuicdo do tamanho
das particulas, a massa e o didmetro efetivo sdo modificados pois sao

dependentes da fungao distribuicdo do tamanho das particulas.

O processo de ventilagdo gerado pela interagdo da velocidade de queda das
particulas de nuvens e 0 escoamento do ar ascendente presentes nas nuvens &
importante para os processos de congelamento e derretimento das particulas de
gelo e evaporagao das gotas de chuva. A dificuldade de parametrizar este
processo de ventilagao esta na incerteza nas estimativas da velocidade terminal
das particulas de nuvens, devido ao seu tamanho, forma, massa e interacdo com
0 escoamento do ambiente.
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A producéo de particulas de gelo € a maior fonte de incerteza da parametrizagao
de microfisica de nuvens e apesar dos desenvolvimentos recentes, ainda
necessita de mais observacgoes e novas formulagcdes matematicas para melhorar

a produgao secundaria de particulas de gelo nas nuvens.

3.4 Parametrizagoes de Microfisica de Nuvens

Na literatura encontram-se varias parametrizacées fisicas de microfisica de
nuvens que podem ser classificadas em momento simples e momento duplo. A
microfisica de momento simples, somente prognostica a massa dos
hidrometeoros, o numero de concentragdo € diagnosticado em fungdo do
numero de concentracao inicial calculada através da interceptacao da curva de
distribuicdo de tamanho de gotas sobre o eixo de concentragdo e do parametro
de inclinagdo da curva de distribuicdo de tamanho de gotas. O numero de
concentracao inicial e o parametro de inclinagdo da curva podem ser fixados ou
parametrizados em fungao de alguma grandeza. A microfisica de momento duplo
prognostica a massa e o numero de concentragdo dos hidrometeoros. As
parametrizacbes de momento duplo utilizam uma fungdo de distribuicdo de
tamanho de particulas para cada hidrometeoros, onde os parametros da funcao

de distribuigdo s&o ajustados independentemente.

A grande quantidade de tipos de parametrizagcbes de microfisica de nuvens
encontradas na literatura e utilizadas nos modelos numéricos de previséo de
tempo e clima demonstra a deficiéncia das parametrizagbes de microfisica de
nuvens, em simular os fendbmenos atmosféricos em diferentes escalas espaciais.
As consideragdes matematicas e fisicas utilizadas em cada um dos esquemas
de parametrizagcées de microfisica de nuvens também sao responsaveis pelas
diferengcas nos resultados entre cada um dos esquemas de microfisica de

nuvens.

Para definir qual a parametrizagao de microfisica de nuvens é mais consistente
com a atmosfera real € muito complexo. Um caminho mais simples € apresentar

as principais diferengas entre os esquemas, para analisar as vantagens e
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deficiéncias na simulacédo de sistemas e processos convectivos observados na

atmosfera real.

3.4.1 Esquema de microfisica de nuvens da familia WSM-WDM

Microfisica € uma das parametrizagcdes de processos fisicos utilizadas em
modelos numéricos que € mais dispendiosa em termos computacionais. Por
outro lado, o incremento de poder computacional tem impulsionado a
implementagdo em modelos globais de parametrizacbes de nuvens e
precipitacdo cada vez mais sofisticadas, parametrizagcdes as quais tém sido
desenvolvidas dentro de modelos de altissima resolu¢cdo (Cloud Resolving
Models). Os modelos de microfisica de nuvens devem ser capazes de
representar uma série de processos, 0s quais podem ser agrupados em trés
grandes grupos: a) liberagédo de calor latente; b) tipos de particulas; c) ciclo de
vida dentro da atmosfera (Processos). No primeiro grupo (Liberagdo de calor
latente), trata sobre a mudanca de fase e podem ser incluidas: a condensacéo,
evaporacao, sublimagao, deposigao, congelamento e derretimento. No segundo
grupo, trata do tipo de particulas que tém que ser consideradas pela microfisica,
tais como: agua de chuva, gotas de chuva, cristais de gelo, neve, graupel, hail.
Ja no terceiro grupo, trata sobre o ciclo de vida dos hidrometeoros e podem ser
considerados: agregacéo, acregao, auto-conversao, rimming, sedimentacao e
determinam como os hidrometeoros podem evoluir. Torna-se importante
ressaltar que as escalas dos hidrometeoros considerados pela microfisica vao
desde uns poucos micrometros (gotas de nuvem) até a escalas de alguns
centimetros (graupel e hail), a molécula da agua é ainda menor como uma escala
de uns 0.27 nanbémetros e 0s aerossois que € onde as moléculas de agua vao
se juntar através de difusdo/deposicdo € de umas poucas décimas de
micrometros até uns poucos micrometros. Dessa forma, como atualmente os
modelos numéricos de previsao de tempo e clima sdo executados numa escala
de uns poucos quildmetros (principalmente modelos de area limitada, embora
existem modelos globais rodando em alta resolugdo, mas em uns poucos

institutos de ponta), as escalas envolvidas pela microfisica sdo muito menores
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comparadas com as escalas da resolu¢cao dos modelos numeéricos. Embora o
abismo entre as escalas dos modelos e dos processos, o tratamento via
distribuicbes (bulk) permite descrever os processos microfisicos de forma
detalhada se atentando para o monitoramento de um numero de parametros
reduzido (parametros da distribuicdo) e pudendo fazer a equivaléncia dos efeitos
da escala da microfisica para a escala em que o modelo € resolvido via integrais
da distribuicdo. Tratamentos que nao utilizam distribuicbes tém sido utilizados,
como microfisica bin, a qual ndo pressupde uma distribuicdo especifica, mas que
tratam a microfisica como caixas (ou bins) e cada um dos bins considerados tem
que ser acompanhado em termos do seu desenvolvimento. Microfisica do tipo

bin, € mais dispendiosa em termos computacionais.

As representagdes do tipo bulk sdo baseadas nos trabalhos de Lin et al. (1983)
e Rutledge e Hobbs (1983) e tém sido centrais na representagdo de nuvens e
processos de precipitacdo. Assim como também na representagcao de sistemas
convectivos. Embora existem problemas reportados com a microfisica como a
producédo excessiva de cristais de gelo na alta troposfera, entre outros. Um
tratamento da microfisica usando teoria do tipo bulk que é utilizado no WRF e no
MPAS é a familia WSM (single moment) e WDM (double moment); Estas familias
possuem uma caracteristica incremental no nivel de complexidade e o tipo de
particulas ou hidrometeoros utilizados. A mais simplificada € a WSM3 que possui
3 variaveis prognoésticas: vapor de agua, agua/gelo de nuvem e chuva/neve, ela
faz um tratamento bastante simplificado na mudancga de fase de agua para gelo.
O WSMS5, que é a evolugao do esquema anterior, tem vapor de agua, agua de
nuvem, gelo, chuva e neve. Adicionalmente, o WSM5 tem uma melhor
sedimentacao do gelo de nuvem, melhoras na quantidade de gelo na parte
superior da nuvem e uma melhor temperatura meédia de larga escala via uma
melhor representagcao da retroalimentagdao do gelo de nuvem e a radiagdo. O
esquema WSMB6 inclui graupel na sua fase congelada. O estudo de Hong e Lim
(2006) fizeram um estudo comparativo dos esquemas WSM3, WSM5 e WSM6.
O WSM5 é caracterizado pela inclusdo de fases mistas de gelo e agua,
entretanto o WSM6 € caracterizado pela inclusdo de um tratamento mais
complexo do gelo (com a adicdo do graupel). A comparacdo foi feita

considerando a aplicacdo destes esquemas no estudo de uma tormenta
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idealizada com desenvolvimento local e para um episoddio de precipitagao
intensa, resultante de um sistema propagante. Para desenvolvimento local de
precipitagdo intensa, a versao revisada da microfisica de gelo é relevante, isto
inclui: @) a concentracdo em numero dos nucleos de gelo foi posta como fungéo
da temperatura e b) a concentragdo em numero dos cristais de gelo foi posta
como funcdo da quantidade de gelo. Para sistemas ciclénicos propagantes, os
efeitos das modificagbes na sedimentagcdo do gelo sdo mais importantes, isto
inclui a implementagao de uma velocidade terminal ponderada entre as espécies
de hidrometeoros sodlidos, estas implementacbes foram evoluindo entre as
versdes inicialmente contendo apenas a neve e o graupel. Na medida que o
esquema foi evoluindo em complexidade incluiu-se também o hail, mas isto nos
esquemas em que o hail é incluido tal como o WSM7, o qual sera discutido mais

adiante.

Listando os sistemas para os quais as modificacbes nos esquemas de
microfisica sado importantes, as referéncias em Hong e Lim (2006) sugerem
também que a sedimentagédo de gelo de nuvem é crucial para a simulagéo de
precipitagao do tipo mongao e de larga escala para a regiao leste da mongao de
verdo na Asia. Um outro ponto importante esta relacionado com a sedimentacéo,
brevemente discutida nas linhas acima. Isto é importante pois as variaveis
microfisicas sédo integradas numericamente seguindo os seguintes processos:
adveccgao pelo vento atmosférico, sedimentagdo com a velocidade terminal da
particula, difusdo e mistura turbulenta com o ambiente, os processos de
microfisica (linhas acima estes processos foram referidos como o ciclo de vida
dentro da atmosfera). A sedimentagcdo estd sempre relacionada com a
velocidade terminal do referido hidrometeoro. Hong e Lim (2006) ressaltaram
que dentro dos processos que compdem a evolugao das variaveis da microfisica,
a sedimentagdo produz as mudangas de maior ordem e sugeriram que estes
processos sejam computados primeiro, eles mencionam que outros esquemas
de microfisica fazem o coOmputo dos termos da microfisica primeiro (DUDHIA,
1989). Um outro aspecto que é usualmente aplicado sdo sub passos temporais
para alguns processos dentro da microfisica, estes passos menores do que o
passo de tempo do modelo servem com o propdsito de estabilidade, evitam por

exemplo que um hidrometeoro caindo na velocidade terminal possa atravessar
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mais de um nivel vertical por passo de tempo do modelo. Foi considerado
conveniente que dentro destes sub passos temporais, processos como o
congelamento ou derretimento sejam calculados, e desta forma, melhorar os
perfis de aquecimento e umedecimento associados. Um outro fator importante é
gue a condensacgao € calculada por ultimo para evitar que o estado atmosférico
no final do passo de integragéo apresente vapor de agua supersaturado e que

isto seja levado para a dinamica.

Ao efetuar as comparacgdes entre os esquemas WSM3, 5 e 6; Hong e Lim (2006)
concluiram que as caracteristicas basicas das tormentas ndo mudam em relagao
ao numero de hidrometeoros previstos, entretanto, os detalhes sobre a evolugao
ao longo do ciclo de vida da tormenta e da precipitacdo sao afetados pela
complexidade escolhida para a microfisica. Isto pode ser notado nas taxas de
precipitagdo, na integragao vertical dos hidrometeoros, na refletividade (que é
uma medida do tamanho e do perfil vertical dos hidrometeoros). Nesse aspecto,
os esquemas WSM5 e WSM6 permitem coexisténcia de diferentes fases da agua
e com isto uma maior interagcao entre os hidrometeoros, e conduzem a existéncia
de agua de nuvem, no WSM3 haveria apenas gelo. O crescimento dos
hidrometeoros precipitantes pode ser associado com a coalescéncia ou também
acresgao devido a colisbes e desta forma a coexisténcia de hidrometeoros
potencializa o kernel de colisbes que é proporcional ao kernel de coalescéncia.
A autoconversao das gotas para um tamanho depois do qual a coalescéncia
possa tomar conta, também é favorecido por esta coexisténcia. Toda esta
conjungdo de processos permite que movimentos verticais mais intensos
possam ser gerados, podendo, em alguns casos, se contrapor as forgcas
restauradoras da estabilidade atmosférica e permitindo, assim, o
aprofundamento vertical para as camadas mais altas da atmosfera. O WSM5 e
WSM6 produzem camadas de derretimento mais extensas verticalmente,
resfriando as camadas e assim altera a re-evaporagdo de hidrometeoros
precipitantes e a prépria precipitagdo. Com o aumento na complexidade, outros
processos precisam ser incorporados e compreend diferentes casos especificos.

Resumindo, temos:

e WSM3 congelamento/derretimento em 0°C;

e WSMS5 coexistem espécie liquida e congelada;
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e WSME6 foi adicionado o graupel e implementaram velocidade de
queda ponderada (para snow e graupel);
e WSM?7 foi adicionado o hail (alguns pesquisadores estenderam a

queda ponderada inclusive no hail também).

Em relacdo aos momentos com que as formulacbes de microfisica séo
desenvolvidas, nesta familia temos as microfisicas de momento simples (WSM)
e as de momento duplo ou duplo momento (WDM). As microfisicas de momento
simples prognosticam a massa por espécie. As microfisicas de momento duplo
em adicdo a massa, prevéem a concentragdo em numero. Em geral, as
microfisicas de duplo momento, podem ser de duplo momento apenas para
algumas das particulas de hidrometeoros. Como os esquemas de duplo
momento sdo mais sofisticados que os de momento simples, tratam alguns
processos adicionais como o size-sorting during fall-out e os efeitos dos nucleos
de condensacdo. O tamanho dos hidrometeoros realmente importa, quando a
evaporacao esta sendo computado, assim como a quantidade de aerossois é
importante para a formagcao de gotas e a subsequentemente na formacao de
precipitacdo. Usualmente, as particulas da microfisica possuem velocidades de
queda tipicas: o Graupel/Hail variam tipicamente entre 5-10 m/s; chuva em torno
de 5 m/s; neve 1-2m/s; cristais de gelo 0.5 m/s. Assim, uma particula poderia
deslocar-se para baixo a uma distancia superior a uma camada do modelo, se o
passo de integragao fosse longo. A familia de microfisicas WS(D)M tém adotado
métodos numéricos lagrangianos para manter o esquema numeérico estavel. O
WDM7 é um esquema de duplo momento que possui 7 espécies de
hidrometeoros, onde o hail tem sido incluido. Jang et al. (2021) trabalharam na
inclusdo de uma relagcdo melhorada entre a velocidade e o diametro (ou
tamanho) das particulas, assim com a inclusdo de uma velocidade terminal
ponderada para particulas parcialmente liquidas/parcialmente sdlidas (rimmed
particles). Vale a pena mencionar que o esquema WSM7 (versdao em momento
simples) também introduz o hail, a introducdo desta espécie é baseada em
trabalhos de Tao et al. (2016) e Lang et al. (2014). De acordo com diversos
estudos, os esquemas de duplo momento tem se mostrado superior em simular
convecgao profunda. Deficiéncias tém sido reportadas ao simular hidrometeoros

na fase sélida em precipitagdo de tempo de inverno e em simular eventos de
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precipitagdo intensa do tipo quente. Entre alguns dos trabalhos anteriores que
motivaram o0s processos implementados na familia WS(D)M7 temos: os
trabalhos de Kim et al. (2020) notaram que a relagéo velocidade-diametro (V-D)
desvia consideravelmente das relacbes observadas, e quando as relacdes
observadas foram implementadas no modelo a precipitagao obtida foi inferior. O
trabalho de Dudhia et al. (2008) sugeriram um método para permitir que o
graupel e a neve possam existir e impactar o modelo com uma natureza mista,
mediante a implementagdo de uma velocidade ponderada pela massa das
espécies em questao, esta inclusdo impactou a precipitacdo de superficie. Por
ultimo, Grasso et al. (2014) notaram que modificando o kernel de colisdo-
coalescéncia, em particular diminuindo sua eficiéncia, tem um grande impacto
na geracao de hidrometeoros, em especial na fase solida. Grasso et al. (2014)
identificaram uma falta de hidrometeoros na fase fria (gelo) ao utilizar o WSM6.
Ao implementar uma redugao da eficiéncia de colisdo-coalescéncia do gelo de
nuvem pela neve permitiu um acréscimo do gelo de nuvem, principalmente na
regiao da anvil (bigorna) das nuvens convectivas, 0 que sugeriu formas de

melhorar o esquema.

3.4.2 Esquema de microfisica de nuvens de Gregory Thompson

O esquema de microfisica de Gregory Thompson é baseado no esquema de
Reisner et al. (1998), sobre este esquema foram realizadas varias modificagdes.
Thompson direcionou o desenvolvimento do esquema de microfisica de nuvens
para os processos de relacionados aos nucleos de gelo e nucleos de
condensacao de nuvens (NCNs). A nucleacao de nucleos de gelo foi modificada
por Thompson et al. (2004), onde foram testadas varias parametrizagdes para a
obtencdo do numero de concentragcdo de gelo. Foi constatada que a
parametrizacao em fungao da supersaturacdo em relagdo ao gelo forneceu os

melhores resultados.

A formulacado do processo de autoconversao de agua de nuvens em agua de
chuva, também foi modificada por Thompson (2004). A nova parametrizagao do
processo de autoconversao foi baseado na parametrizacao de Walko (1995) e

substituiu a formulagao de Kessley (1969). A vantagem desta parametrizacao é
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a dependéncia do didmetro equivalente médio de gotas de nuvens, que pode ser

relacionado ao numero de concentragao de espectro de gotas de nuvens.

A distribuicdo de tamanho de neve foi modificada para melhorar o déficit do
numero de concentracao de agregado de neve e o processo de crescimento por
deposigao. A metodologia utilizada por Thompson et al (2004) parametriza o
parametro de interceptacao da distribuicdo do tamanho da neve em funcao da
temperatura, que se mostrou superior a parametrizacao que utilizava a razao de
mistura da neve. A fungdo de distribuicdo do tamanho de agregados de neve
também foi modificada, onde a nova fung¢ao é a soma de uma funcao exponencial
e uma funcdo gama. Esta nova fungdo melhorou o resultado da distribuicdo
exponencial que subestima (superestima) o numero de pequenas (grandes)

particulas de gelo.

Para parametrizar o parametro de interceptacéo da distribuicdo do tamanho da
gota de chuva utilizou-se uma func¢ao de interpolagao trigopnométrica. Nesta nova
parametrizacao foram utilizados dois limiares para o parametro de interceptacao
da distribuicdo do tamanho da gota de chuva, onde o valor utilizado é fungao da
tangente hiperbdlica da razdo de mistura de gotas de chuva e a diferenga média
destes dois limiares. Isso melhora a transigao de chuva fraca (garoa) para chuva

de maior intensidade.

Outros parametros de coleta e colisdo baseados em métodos estocasticos
também foram modificados por Thompson et al. (2004). Melhorando a estimativa
do numero de concentragdo de alguns hidrometeoros durante a simulagdo de

alguns sistemas precipitantes.

Os ultimos desenvolvimentos realizados por Thompson et al. (2015) estao
relacionados ao aerossol higroscopico, como um aerossol “amigo da agua”
(Nwra) € ao aerossol ndao higroscopico, de nucleagao de gelo como “amigo do
gelo” (N;z4), embora o ultimo seja considerado, principalmente como poeira. O
desenvolvimento inclui em formular as novos equagdes progndsticas para o
numero de concentragcédo de goticulas de nuvens N., e numero de concentragao
de particulas de aerossois Ny, € Ny € 0S processos microfisicos que
modificam estas concentragbes. Esta parametrizacdo € muito importante para

acoplar a fisica e dindmica dos aerossois com os processos de microfisicas de
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nuvens em simulagdes de regides com grande indice de poluicdo, queimadas e

fontes de poeira.

O numero de particulas de poeira que nucleiam em cristais de gelo é
determinado seguindo a parametrizacdo de DeMott et al. (2010). Thompson et
al. (2015) agregou em intervalos de temperatura de 3 °C um conjunto de dados
de numero de concentragéo de nucleos de gelo Ny 7. € numero de concentragdo
de aerossois Ny r. , Obtidos de varios estudos para ajustar a relagéo entre Ny r.
€ Ngeros- Os resultados demonstram que a correlagdo entre os dados
observados de Ny . € modelados foram superiores aos obtidos por Meyers et
al. (1992) e Murray et al. (2012).

O esquema de microfisica desenvolvido por Thompson et al. (2015) € o mais
indicado para modelagem de polui¢ao atmosférica (urbano, agricola, queimadas

etc.) devido ao tratamento de interagdo com os aerossois.

3.4.3 Esquema de microfisica de nuvens de Ferrier

O esquema de microfisica Ferrier (Ferrier, 1994, 1995 e 2005) prevé mudancgas
no vapor de agua e condensado nas formas de agua de nuvem, chuva, gelo de
nuvem e gelo de precipitacdo (neve/graupel/granizo). Os hidrometeoros sao
combinados em condensado total e vapor de agua, que sdo advectados pelo
nucleo dindmico do modelo. Matrizes de armazenamento local retém
informagdes de uma primeira estimativa da razdo de mistura total, e as
contribui¢gdes de agua da nuvem, chuva, gelo de nuvem e gelo de precipitagao,
de densidade variavel, na forma de neve, graupel ou granizo, sao diagnosticadas
pelo esquema (FERRIER, 2005). As densidades, do gelo de precipitacdo, sao
estimadas a partir de uma matriz local, que armazena informagdes sobre o
crescimento total do gelo por deposi¢cao de vapor e acréscimo de agua liquida.
A sedimentacdo da precipitacao é feita na diregdo do topo para a base do
modelo, dividida entre armazenamento local, fracdo que fica retida na camada,
€ 0 que sai pela base da camada, o armazenamento local € proporcional a

espessura da camada (ROGERS et al., 2000). Esta abordagem, juntamente com

27



modificagbes no tratamento de processos microfisicos rapidos, garante
estabilidade para grandes intervalos de tempo (FERRIER, 2005). O tamanho
meédio do gelo precipitado € assumido como uma fungdo da temperatura,
enquanto os processos de fase mista sdo considerados no intervalo entre 0°C a
-40°C (FERRIER, 2005).

A Figura 1 mostra o fluxograma do esquema de Ferrier. As interagdes e diregdes
dos processos, entre as fases da substancia agua estao indicadas pelas setas.
As linhas azuis escuras indicam processos de fase de gelo, as vermelhas de fase

liquida e as azuis claras fase mista.

A Tabela 1 contém uma descricdo dos processos que afetam a razdo de mistura
dos hidrometeoros, a quarta coluna lista os processos, enquanto que, na
segunda e na terceira coluna sao listados, respectivamente, a fonte e o

sumidouro dos hidrometeoros.

Figura 1. Fluxograma do esquema de microfisica de nuvens de Ferrier
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Tabela 1. Descricdo dos processos de microfisica de nuvens que afetam a razdo

de mistura dos hidrometeoros.

Symbol Source Sink Process
QCND G gs Condensation (QCND > 0) or
q. G evaporation (QCND < 0) of
cloud water

OXEVP q. G Evaporation of rain and wet ice
(x=r,5gh)

QINT q. q. Nucleation of small ice

OXDEP G« q. Deposition (QXDEP > 0) or

G g sublimation (QXDEP < 0) of
ice(x=14s5,8 h)
QIFM q. G Cloud water freezing (QIFM => 0)
- i or melting of small ice (QIFM
< 0)
OXFM — Qe Freezing of liquid water on wet
G — ice (OXFM = 0), melting of
precipitation ice (QXFM < 0O;
x =35, g h)

QXSHD q., . Raindrop shedding from wet ice
x = s, 8 h)

QICNVS d. qi Conversion of small ice to snow

QIHR q: G Hobbs—-Rangno freezing of cloud
water

OQIHMX q; q. Hallett— Mossop rime splintering
of ice (x = =, g, k)

QRAUT q. . Cloud water autoconversion to
rain

OXACW G G Collection of cloud water (x = r,
i, s, g h)

QXACI G a4 Collection of small ice (x = r, s,
g h)

QXACS = q. Collection of snow (x = g, i)

QIACR o q. Raindrop freezing by collection
of small ice

QHACR G q. Collection of rain by frozen
drops/hail

OXACRY q, q. Raindrop freezing by collisions
with g, particles to form g,
panticles (x = s, g, h. vy = s,

& h)

OQRACXY q, q. Conversion from g, particles to g,
particles by raindrop freczing
x=s58y=gh

OXACWY qy . Cloud water riming onto ¢,
particles to form g, particles
x=sgy=s28h

OWACXY gy s Conversion from g, particles to g,

particles by cloud water riming
& =sgy=gh

Fonte: Ferrier (1994)

No esquema de Ferrier, as distribuicbes de tamanho para todas as categorias de

hidrometeoros, gotas e gelo, sdo representadas pela fungdo gama, representada

pela equacao abaixo:

onde,

D é o diametro da gota, n,, representa o parametro de interceptacao, 1, a

Ny (D) = nOxDaccxxexp(_AxDx)

inclinacéo, e a,, parametro de forma da distribuicao.
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A seguir, como descritas em Huang e Mielikainen (2012), seguem as equacgdes
utilizadas pelo esquema de microfisica de Ferrier para os processos envolvendo
a substancia agua. Uma descricdo completa dos processos e as equagdes

associadas podem ser encontradas no Apendix B em Ferrier (1994).

No processo de condensagéo de nuvens, 0 esquema usa o algoritmo proposto

por Assai (1965) e é expressa por:

Ch = q—49s
(1 + 3,148 x 106 — 2370T) (%)

onde T é a temperatura em Kelvin, ¢ a umidade especifica e g, a umidade

especifica de saturacéo.

A taxa de evaporagao E., se assumirmos que 0 processo de evaporagao ocorre

em um intervalo de tempo, é determinada por:

_CIs(fo_f)
be=""ypr

onde, gs é a umidade especifica de saturagao, f, é o valor critico da umidade
relativa para condensacao, f é a relativa umidade, e At o intervalo de tempo de
chamada do esquema.

No cédigo do modelo, o parametro umidade relativa critica f, foi implementado

através de uma fungédo que leva em consideracao a resolugao horizontal do
modelo, expressa por:

(100 - MIN(100, MAX(5,d.)))
95

fo = 0,90 + 0,08

Onde dx representa a resolugao horizontal do modelo, assumindo os valores de
fo = 0,90 para resolu¢des horizontais maiores ou iguais a 100km e f, = 0,98 para

resolugdes horizontais menores ou iguais a 5km.

A evaporacao da chuva é permitida neste esquema em pontos, onde a umidade

relativa f < f,, e é calculada usando a equacgéo:

Err = k.(fo — /)(B)F
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Onde k, e f sdo parametros determinados empiricamente, B. € a taxa de

precipitagao.

A evaporagdo da neve em pontos com umidade relativa f < f, é calculada

usando a equagao:

fo_f)PS

Ers = ky(Croy + Cre (T — 273.15))( -
0

onde, C.g; =5 X% 107°m?%kg~1s71, C,s, = 6,67 X 10719m2K~1s71 e P, a taxa de

precipitacdo da neve.

A autoconversio da agua da nuvem em chuva, Praut, pode ser parametrizada a

partir da taxa de mistura de agua da nuvem m e da cobertura de nuvem b,

Praut = Com <1 — e <_ (mmb>>)

onde as constantes ¢, e m,. sdo, respectivamente, 1,0 X 10™*s~1 e 3,0 x 10~*

expressa por:

A autoconversao de gelo em neve é calculada usando a equacao:
Psaque = a4 (m — mio)

Onde m;, € o limite, da taxa de mistura de gelo de nuvem, para inicio da
producdo de neve a partir do gelo de nuvem, a, é definido em funcédo da

temperatura dado por:
a, = 1073exp(0,025(T — 273,15))

Em regides onde coexistem agua de nuvem e chuva, o acréscimo de agua de

nuvem pela chuva, B.,.,,, € expressa como:
Baew = CymB,
onde C, é o coeficiente de coleta.

O processo de coleta de gelo de nuvem pela neve é definido de forma similar ao

processo de coleta de agua de nuvem e é definido como:
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Psaci = Csmps

onde P, é a taxa de precipitacdo da neve, C, € definida em funcdo da temperatura

e € expressa por:
Cs = 1,25 x 1073exp(0,025(T — 273,15))

Semelhante a coleta de agua da nuvem pela chuva, a coleta da agua da nuvem
pelo derretimento da neve é proporcional a taxa de mistura de agua da nuvem

m e a taxa de precipitagdo da neve P,, ou seja:
Psgew = GmPs

A primeira aproximacao do processo de fusdo € parametrizada em funcado da

temperatura e da taxa de precipitacao da neve, definida pela equacao:
Py = Cop (T — 273,15)%P,

Onde os valores dos parametros sao definidos como: Cg,,, = 5,0 X
107 8m2kg 'K 2?s tea=2

A taxa de derretimento da neve pode ser calculada a partir da equagao:

Psmz = CosPsacw

onde, C,s = 0.025

Em testes de sensibilidade, Efstathiou, et al. (2013) utilizando o modelo WRF
simularam um evento extremo de precipitacdo sobre a peninsula de Chalkidiki,
regiao norte da Grécia. Para este estudo, utilizaram dois esquemas de camada
limite planetaria, Yonsei University YSU (HONG et al., 2006) e Mellor-Yamada-
Janjic MYJ (JANJIC, 2002), e trés esquemas de microfisica de nuvens, Purdue
Lin (CHEN; SUN, 2002), WRF Single Moment-6 class (HONG; LIM, 2006;
DUDHIA et al., 2008) e microfisica Eta-Ferrier (FERRIER et al., 2002). Os
resultados indicaram que as configuracdes que utilizaram o esquema de camada
limite planetaria YSU indicaram os melhores scores, para precipitagdes intensas
utilizando o esquema de microfisica Eta, enquanto que os acumulados em 24h
foram melhores representados em conjunto com o esquema Purdue Lin.
Huang e Mielikainen (2012), implementaram no modelo WRF, utilizando GPU,

uma abordagem para aceleragcdo do esquema microfisico Eta Ferrier. A GPU
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utilizada para o desenvolvimento e testes foi a NVIDIA GTX590. Usando a
transferéncia de dados assincrona e acesso a memoria ndo coalescente,
obtiveram um aumento de velocidade de 37 vezes, quando comparado com uma
unica CPU. Entretanto, os autores fazem a ressalva de que, o esquema
microfisico € apenas um maédulo intermediario, portanto, o GPU 1/O n&o deve
ocorrer, por consequéncia, os dados de entrada devem estar disponiveis na
memoria global da GPU, para uso posterior por outros modulos. Nos testes, onde
os dados estdo disponiveis na memoria global, o aumento de velocidade
encontrado foi de 272 vezes, em relagdo a uma unica CPU. Essa abordagem,
de aceleracao do esquema utilizando GPU, credencia o esquema de microfisica

Ferrier para o uso em previsées em horizontes climaticos.

3.4.4 Esquema de microfisica de nuvens de Morrison

Os esquemas conhecidos como microfisica de Morrison, sdo uma familia de
esquemas para parametrizar os processos fisicos de mudanca de fase que

ocorrem dentro das nuvens, sejam quentes, mistas ou frias.

Esta familia de esquemas comecou seu desenvolvimento com o esquema de
Morrison et al. 2005 (M2005), onde é apresentada uma microfisica de dois
momentos tanto para modelos de alta resolugdo, como CRM (em inglés, cloud
resolving model) e LES (em inglés, large eddy simulation), assim como modelos

de circulagao global (MCG) ou de larga escala.

O esquema de alta resolugdo utiliza uma equagao prognostica para
supersaturacéo, que leva em conta difusdo de vapor em gotas, o resfriamento
diabatico (radiativo) e o resfriamento adiabatico, causado pela velocidade
vertical da parcela, que em esquemas de alta ordem é resolvida. Uma vez obtido
0 campo de supersaturagao, a teoria de nucleagado de Kohler pode ser aplicada

para uma determinada distribuicdo de aerossois.

Contrariamente, no esquema para alta resolugdo, o campo supersaturado é
diagndstico, a supersaturacdo nao € resolvida e € assumida como zero. A
velocidade vertical € parametrizada com os parametros da camada limite

atmosférica, usando um fechamento de primeira ordem. Consequentemente, a
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condensacao de gotas é feita como o método do ajuste quase-estacionario da
saturacdo onde o excesso de vapor (supersaturagdo) é convertido
instantaneamente em agua e € usado para calcular a taxa de condensado. Para

evaporacgao/deposicdo, o método da difusdo nao estacionaria do vapor € usado.

O esquema M2005, tanto para alta e baixa resolucao, resolve 4 espécies de
hidrometeoros, sendo agua, gelo, chuva e neve. Uma vez que é um esquema
de dois momentos existem 8 equagdes prognosticas, tanto para ragdo de mistura
como para o numero de concentracdo. O uso de dois momentos melhora a
representacdo da distribuicdo do espectro do tamanho dos hidrometeoros,

melhorando a transferéncia radiativa.
M2005 usa parametrizacdes existentes para:
1- Colecao de hidrometeoros (BEHENG, 1994);
2- Fusao e solidificagdo (YOUNG ,1974);
3- Autoconversdo (HARRINGTON et al.,1995);
4- Multiplicagédo do Gelo (HALLET, MOSSOP, 1974);
E propde modificagdes para:
1- Supersaturagao progndstica,
2- Ativagao de gotas,
3- Nucleacao do gelo: Heterogénea e Homogénea,
4- indice espectral.

Para ambos esquemas todos os hidrometeoros séo representados por esferas,
também as taxas de nucleagdo homogénea e heterogénea do gelo usam a teoria

de Khvorostyanov e Sassen (1998).

Morrison et al. (2005-2), realiza os testes do esquema M2005 usando o modelo
unidimensional ARCSCM (em inglés, Arctic Single Column Model, MORRISON
et al., 2003) para simular as nuvens e a radiacdo observada no Artico, medidas
durante o periodo 1 Abril-15 Maio de 1998 pelas campanhas experimental
SHEBA (em inglés, the Surface Heat Budget of the Arctic) e FIRE-ACE (em
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inglés, Experiment—Arctic Clouds Experiment), e dados do projeto ISCCP ( em

inglés, International Satellite Cloud Climatology Project Regional).

Modelos de uma coluna representam um unico ponto de grade de um MCG,
permitindo uma primeira avaliagao rapida e pouco custosa das parametrizacoes
fisicas, sem as complicagdes da dindmica de larga escala, possibilitando testar
diferentes parametros para ajustar a parametrizagdo. Uma vez que os primeiros
testes sejam feitos e o esquema mostre-se satisfatorio, a implementagao no

modelo 3D é o seguinte passo.

Parametros como o caminho liquido de agua e a fase da nuvem foram
melhorados significativamente com o novo esquema M2005 em relagdo a
esquemas de um unico momento. Os resultados indicaram um tratamento

realista da concentragdo em numero do gelo, uma vez que é prognéstico.

Em 2008, Morrison e Gettelman (2008) (MG2008), propde novas modificagoes
para implementar o esquema M2005 como o modelo de microfisica de nuvens
estratiformes de dois momentos no modelo CAM3 (em inglés, Community Earth
System Model-The atmospheric component). O novo esquema passa a revolver
prognosticamente gotas e gelo de nuvem, entretanto a chuva e a neve passam
a ser diagnosticadas. Usar a precipitagdo diagnostica permite usar o passo
temporal maior, uma vez que a condi¢cdo de estabilidade numérica (CFL) é

limitado pela sedimentacéo.

Outra grande modificagao proposta por MG2008 ¢é o tratamento explicito da agua
de nuvem sub-malha, usada para calcular taxas processos da microfisica,
usando funcbes de distribuicdo probabilisticas (PDFs). As PDFs sdo muito
usadas para representar variabilidade de agua de nuvem, uma vez que sao

variaveis dificeis de serem medidas.

No esquema sao usadas PDFs de nuvens estratiformes acima da camada limite
marinha. Seu uso para outras nuvens € incerto, mas € melhor que definicdo de
parametros arbitrarios para melhorar os processos individuais. O esquema
propde que essas PDFs podem ser obtidas de campanhas observacionais ou

usando esquemas de alta resolu¢gdo como LES/CRM.
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Gettelman e Morrison (2014) (MG2014) modificaram o esquema MG2008
propondo usar a precipitagdo prognéstica. MG2014 propdem uma nova
arquitetura do codigo, onde modificam métodos numéricos de solugdo na

integracao das taxas.

Este esquema é avaliado novamente no modelo 1D do CAM5 SCAM, e uma vez
comprovados os bons resultados é implementado na versdo disponivel do
CAMS5, (GETTELMAN; MORRISON, 2014-2). A implementacdo do modelo
SCAM no CAM5 mostraram que a nova microfisica consegue simular o caso de

chuva restrita de nuvens stratocumulus.

Os esquemas Morrison et al. (2005) e Morrison e Gettelman (2008; 2014) s&o os
resultados de anos de aprimoramento das parametrizacdes fisicas de mudancga
de fase dentro das nuvens. O aprimoramento continuo de um unico esquema
desenvolvido no ano 2005 (M2005), disponivel para duas resolugdes, junto com
o amplo uso de modelos unidimensionais levou a novas versées que ao passar
dos anos foram sendo aperfeicoadas, como € o caso da versao de 2008
implementada no MCG CAM3, e disponivel nas versdes CAM5. A versdo mais

moderna de 2014 foi implementada no modelo operacional BAM em 2014.

Assim, para um correta implementacédo e uso de uso de qualquer esquema de
microfisica, € necessario um conhecimento amplo do esquema, uso de
ferramentas como modelos de alta resolu¢gdo e modelos de uma coluna, para
uma 6tima implementagao no novo modelo do CPTEC, MONAN. Passos estéao
sendo dados nesta direcdo no grupo de modelagem atmosférica da DIMNT,
porém € necessario um melhor planejamento de desenvolvimento, definigdo de

metodologias dos processos e testes das parametrizagdes.
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4 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS MAIS AMPLAS

Este workshop em torno do tema de microfisica de nuvens foi esclarecedor em
relacdo aos desafios em selecionar as formulagcdes atuais que podem vir a
compor a base inicial das suites de parametrizacdes fisicas do MONAN. Varios
aspectos devem ser considerados nesta escolha que envolve um delicado
balangco de complexidade da formulacdo, quantidade de processos fisicos
envolvidos e o0 seu custo computacional. Em um ambiente em que o uso e
ocupacao do solo é modificado e, portanto, tem o potencial de alterar as
caracteristicas e concentragées naturais de aerossois de uma dada regiéo,
formulacbes que envolvem explicitamente progndéstico em numero (duplo
momento, 2M) podem ser necessarias, apesar de seu maior custo
computacional. Da mesma forma, aplicagdes que envolvem poluicdo do ar e
ciclos biogeoquimicos, os processos de formagdo e remogédo de aerossois
requerem formulagdes em 2M. Em aplicacées de previsdo de tempo severo,
envolvendo chuvas intensas por nuvens convectivas com fase de gelo,
complexidade em termos de tipos de hidrometeoros também é requerido. Como
exemplo, a previsdo de queda de granizo é relevante para a mitigagéao de danos

materiais e mesmo protecado das pessoas e outros seres Vivos.

Por outro lado, aplicagbes de previsdo do clima em escalas temporais mais
longas (meses a anos), requerendo dominios espaciais globais, podem
facilmente inviabilizar o uso de tal nivel de sofisticacdo de formulagdo da

microfisica de nuvens.

Aspectos outros relevantes na escolha da formulagdo sao aqueles associados,
por exemplo, a assimilagao de dados. A aplicagao em previsdo de tempo severo
em escala temporal de horas requer a funcionalidade de assimilar dados de
radares meteorolégicos e converter consistentemente essas informagdes em
conteudos de hidrometeoros para a iniciagao do estado de microfisica de nuvens
do MONAN.

Um adicional aspecto a ser considerado € o acoplamento entre o esquema de

radiacdo e o de microfisica através dos raios efetivos, caminho 6ptico e fracao
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de ocupacgao na célula computacional dos hidrometeoros. Estes sido fatores
fundamentais na simulacédo do balanco radiativo do planeta e, portanto, para as
questdes de tempo e clima, incluindo os aspectos de ciclo hidrolégico e

aquecimento global.

Aspectos de qualidade e eficiéncia de software e adequagao para diferentes
arquiteturas computacionais ndo sido menos importantes como critérios de
definicdo inicial das formulacdes candidatas. O Grupo de Computacéao Cientifica
no ambito da colaboragéo existente com a comunidade nacional (por exemplos,
o Laboratdrio Nacional de Computacéo Cientifica e a UNIFESP de Sao José dos
Campos) estara a cargo de produzir versbes de codigos em arquiteturas

tradicionais baseadas em CPU's bem como em GPUSs.

Das discussdes ocorridas no workshop emanaram os seguintes topicos como

necessarios e prioritarios:

a) Formagédo de técnicos e pesquisadores qualificados na area de
modelagem de microfisica de nuvens;

b) Criagdo de um curso de modelagem numérica em microfisica de
nuvens na pés-graduacao em Meteorologia do INPE;

c) Para a difusdo de conhecimento concluiu-se que ha necessidade de
realizacdo anual de WorkShops e Cursos de modelagem e aplicagéo
da parametrizacdo de microfisica de nuvens em diferentes escalas;

d) Colaboragcdo com outros grupos nacionais e internacionais que
trabalham com microfisica de nuvens, com o objetivo de troca de
informacdes e dados para melhorar o desenvolvimento da
parametrizagao de microfisica para as condicdes atmosféricas sobre
a América do Sul;

e) A curto prazo, ndo sera investido no desenvolvimento de uma
parametrizagao de microfisica que resolva todas as escalas;

f) Considerando todos os esquemas apresentados neste relatdrio, seu
uso nos diferentes modelos meteoroldgicos e o escopo de trabalho do
modelo MONAN, recomenda-se ter um esquema de alta resolugao
que cumpra com as caracteristicas apropriadas para previsdo de
tempo (11 dias) e nowcasting (previsdo do tempo em um periodo de
mesoescala de prazo muito curto de até 6 horas) e um esquema de
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baixa resolugcao para previsdo sub-sazonal, sazonal e cenarios
climaticos;

g) Definir um responsavel para os futuros avangos na definicdo do
esquema de microfisica para o MONAN. Este responsavel deve levar
uma discussao mais ampla dos diferentes esquemas apresentados,
podendo ser promovido outros workshop ou treinamentos nas
parametrizacdes apresentadas;

h) Parte do desenvolvimento dos esquemas apresentados se fez uso de
modelos unidimensionais. Desta forma, para uma escolha adequada
da microfisica do novo modelo do CPTEC, MONAN, se recomenda
contar com um modelo unidimensional, para posterior

desenvolvimentos e pesquisas;

Por fim, recomenda-se a continuagao desta discussdo para melhor delimitar e
definir as parametrizagdes de microfisica de nuvens que irdo compor as suites
fisicas do MONAN.
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