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Crescimento de gotas por colisão-
coalescência 

• O crescimento por difusão de vapor de gotículas é eficiente da 
nucleação do CCN até a gota atingir ~20 mm. A partir deste 
tamanho, a gota cresce mais lentamente por difusão: 

 

 
 

 

 

– Exercício crescimento por difusão de vapor: 
• De 10 mm para 20 mm:  t = 1,87 min 

• De 20 mm para 100 mm:  t = 56 min 

• De 20 mm para 1000 mm (gota chuva):  t = 4,8 dias!!! 
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• O objetivo principal da física da precipitação é explicar como 
as gotas de chuva (~1 mm) são geradas em intervalos de 
tempo curtos de até 20 minutos...  
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Tipicamente, durante este período (~20 minutos), uma população de 
gotículas nucleadas da ordem de 1.000.000 gotículas/m3 com 10 mm de 
raio evolui para uma população de 1 gotículas/m3 com diâmetros típicos 

de 1 mm:  

 

 

 

 

 

 

 
 

– Assim, o processo de colisão e coalescência entre as gotículas de nuvem é o responsável 
por esse aumento de 1.000 vezes no raio das partículas de nuvem (10 mm  1 mm) em 
dezenas de minutos, sendo fundamental para o desenvolvimento da precipitação. 

– Uma gota típica de chuva de 1 mm pode ser resultado da ordem de 105 colisões!  
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Porém, o número de colisões entre gotículas de nuvem só é significante 
somente após o espectro (distribuição de tamanhos) de gotas obter uma 
amplitude de tamanhos variados (distribuição larga) com algumas 
gotículas de tamanhos variados e superiores a 20 mm. 
– Exemplos de espectros estreito e largo de gotículas: 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

– É necessário apenas 1 gotícula grande (> 20 mm) em cada 105 gotículas, ou uma gotícula 
por litro de nuvem, para o processo de colisão-coalescência começar. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Mas como obter o alargamento do espectro de gotículas? (i.e., obter 
algumas gotículas de tamanho maiores) 

 

– CCN gigantes: 

• São CCNs com tamanhos maiores que 2 mm. 

• Eles são poucos numerosos na natureza. 

• Fontes: Poeira, pólen, esporos, sal marinho. 

• Não são encontrados em todos ambientes 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Mas como obter o alargamento do espectro de gotículas? (i.e., obter 
algumas gotículas de tamanho maiores) 

– Mistura com ar ambiente: 
• O ar ambiente mais seco é entranhado em 

uma da nuvem. 

• Como o ar entranhado é mais seco, há 
evaporação de algumas gotículas para que a 
mistura de ar atinja a saturação novamente. 

• Como houve evaporação, essa parcela de 
mistura de ar se resfria, sua razão de 
saturação aumenta e ela descende na 
nuvem. 

• Com a saturação aumentada, essa mistura de 
ar tem um número menor de gotas com uma 
saturação crítica maior, logo essas gotículas 
crescerão mais do que as gotículas menores 
no resto da nuvem. 

• Esse processo ocorre com mais eficiência no 
topo da nuvem, permitindo que algumas 
gotículas cresçam mais, alargando assim o 
espectro de gotas da nuvem 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Colisões podem ocorrer a partir de diferentes respostas das 
gotículas com as forças: gravitacional, elétrica e aerodinâmica. 

 

• O efeito gravitacional predomina nas nuvens: gotas grandes 
caem mais rápido que as pequenas, logo passando e 
capturando uma fração das gotículas que ficam ao longo do 
seu caminho. 

 

• O efeito elétrico e turbulento necessários para produzir um 
número comparável de colisões por efeito gravitacional são 
ordens de grandeza muito maiores do que aqueles 
usualmente existentes na natureza. Porém, campos elétricos 
muito intensos em tempestades possam criar efeitos 
localizados e significativos. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Uma vez que a gota cai, ela irá 
colidir com somente uma fração 
das gotículas em seu caminho, 
porque algumas gotículas (em 
geral as menores) serão expelidas 
pelo fluxo de ar em volta da gota. 

 

• Dessa maneira, podemos definir a eficiência de colisão como 
a razão entre as gotículas que estão na rota de colisão da 
gota coletora e aquelas que realmente colidiram com ela.  
 

• A eficiência de colisão depende da razão entre o tamanho da 
gota coletora e o tamanho das gotículas a serem coletadas. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• A colisão não garante coalescência, 
pois quando um par de gotas colidem 
várias interações são possíveis: 

1 – Elas podem simplesmente se rebater e 
se separar, retendo suas identidades 
inicias; 

2 – Elas podem coalescer e permanecer 
unidas; 

3 – Elas podem coalescer temporariamente 
e se separar, aparentemente retendo suas 
identidades inicias; 

4 – Elas podem coalescer temporariamente 
e se quebrar em várias gotículas menores. 

• Para tamanhos menores que 100 mm 
em raio as interações (1) e (2) são as 
mais importantes. Em gotas grandes 
(>0,5 mm), a interação (4) é 
importante. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Velocidade terminal 
– A velocidade terminal (vT) de uma gota é aquela quando as forças de 

arrasto (Fa), a força de gravidade (Fg) e força de empuxo (Fe) estão em 
equilíbrio: 

 

 

 

 

 

 

 

 onde: 

– h  é a  viscosidade,  rl  e rar são as densidades do líquido e do ar,  
r  é o raio da gota, e  V é o volume da gota. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

– Para gotas pequenas com r < 30 mm: 

 

 

 

 

– Para gotas com 40 mm < r < 0,6 mm (não esféricas): 

 

 
– Para gotas 0,6 mm < r < 2 mm (não esféricas): 

 

 
 

• onde r é a densidade do ar e r0=1,20 kg/m3 à p=1013 hPa e T = 20oC   

 

 

1-1-6

1

2

1

2

scm  1019,1     , 

9

2





krkv

grv

T

l

T

h

rr (mm) VT (cm/s) 

1 0,012 

10 1,2 

30 10,9 

50 30,2 

13

33
s   108    , 


 krkv
T

11/2

2/1

03

2

2/1

2
scm    102,2    , 


















r

r
krkv

T

(Vide notas de aula para a derivação dessas equações) 



Aula 3 - Crescimento de gotas por colisão-coalescência 14 

Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Lembram de Lab. de Física (experimento de 
viscosidade e vT da bolinha no tubo de óleo)???  
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 
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REVISÃO DAS AULAS ANTERIORES 

• Colisões podem ocorrer a partir de diferentes respostas das gotículas com 
as forças: gravitacional, elétrica e aerodinâmica. 

• O efeito elétrico e turbulento necessários para produzir um número 
comparável de colisões por efeito gravitacional são ordens de grandeza 
muito maiores do que aqueles usualmente existentes na natureza. Porém, 
campos elétricos muito intensos em tempestades possam criar efeitos 
localizados e significativos. 

• O efeito gravitacional predomina nas 
nuvens: gotas grandes caem mais 
rápido que as pequenas, logo passando 
e capturando uma fração das gotículas 
que ficam ao longo do seu caminho. 
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REVISÃO DAS AULAS ANTERIORES 

• Uma vez que a gota cai, ela irá 
colidir com somente uma fração 
das gotículas em seu caminho, 
porque algumas gotículas (em 
geral as menores) serão expelidas 
pelo fluxo de ar em volta da gota. 

 

• Dessa maneira, podemos definir a eficiência de colisão como 
a razão entre as gotículas que estão na rota de colisão da 
gota coletora e aquelas que realmente colidiram com ela.  
 

• A eficiência de colisão depende da razão entre o tamanho da 
gota coletora e o tamanho das gotículas a serem coletadas. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Eficiências de colisão, coalescência e coleta: 
– Definindo: 

– Eficiência de colisão:  

 

 

 

– Eficiência de coalescência: 

 

 

 

– Eficiência de coleta: 
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• Considere uma gota coletara de raio R em queda ao longo de 
um caminho com gotículas menores de raio r: 
 

– As gotículas que irão colidir com a gota coletora devem estar à uma 
distância máxima de  R+r: 

 

 

vT(R) = velocidade terminal da gota 
coletora 

 

vT(r) = velocidade terminal das 
gotículas 

 

p R2Dh = volume varrido durante um 
intervalo de tempo Dt. 

 

Crescimento de gotas por colisão-coalescência 
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– Devido à hidrodinâmica, o ar flui ao redor da gota coletora. Se as 
gotículas não tivessem inércia, elas seriam desviadas com o fluxo ao 
redor da gotícula e não colidiriam com a gota coletora. 
 

 

 

– Para valores dados de R e r, existe 
uma distância crítica x0 na qual a 
colisão é garantida e fora desta 
distância a gotícula é defletida para 
fora do caminho da gota coletora.  

– Os resultados são apresentados em 
forma de eficiências de colisão 
E(R,r): 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Portanto, a eficiência de colisão E(R,r) é igual a fração das gotículas com 
raio r que são varridas pela gota coletora de raio R. 
 

• Por outro lado, E(R,r) pode ser interpretado como sendo a probabilidade 
de colisão de uma gotícula se ela estivesse em um volume cheio de 
gotículas aglutinadas. 
 

• E(R,r) é dependente de r/R: 

– E(R,r) é pequena para pequenos valores de r/R (gotículas a serem coletadas 
muito menores do que a coletora). Neste caso, as gotas a serem coletadas são 
pequenas e tem pouca inércia e são facilmente defletidas pelo fluxo ao redor 
da gota coletora. 

– A inércia das gotículas aumenta com o aumento de r/R, levando ao aumento 
na eficiência de colisão até r/R = 0,6. 

– Acima de 0,6, a diferença relativa entre as velocidades das gotas aumenta o 
tempo de interação e a gota a ser coletada pode ser desviada ao redor da gota 
coletora. 

– Para r/R ~ 1, algumas gotículas pequenas podem ser “sugadas” acima da gota 
coletora aumentando a E(R,r), e E(R,r) pode ser até superior a 1. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 



Aula 3 - Crescimento de gotas por colisão-coalescência 25 

Crescimento de gotas por colisão-coalescência 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Equação de crescimento por colisão-coalescência: 
 

– Suponha uma gota coletora de raio R e velocidade 
terminal v2, caindo em uma população uniforme de 
gotículas menores com raio r e velocidade terminal 
v1. 

– A equação de crescimento por colisão-coalescência 
é: 

 

 

 

 

 

 
• onde       é um valor médio da eficiência de colisão e Wl é 

conteúdo de água líquida das gotículas a serem coletadas 
por unidade de volume. 
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(Vide notas de aula para a derivação dessas equações) 



Aula 3 - Crescimento de gotas por colisão-coalescência 27 

Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Comparando as equações do crescimento por difusão de 
vapor e do crescimento por colisão-coalescência: 

 

  

Crescimento por 
difusão de vapor 

Crescimento por 
colisão-coalescência 



Aula 3 - Crescimento de gotas por colisão-coalescência 28 

Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

– Porém se queremos saber qual o tamanho que uma 
gota coletora atravessa nuvem e sai ela sua base 
como precipitação, temos que derivar que analisar 
a variação do raio com a altura (dR/dz). Temos que 
a equação do crescimento por colisão-coalescência 

é dada por:  
 

 

 

e integrando de R0 até Rf, o que implica em uma altura z0 a zf , e assumindo que a gota sai da 
base, vai até o topo e sai pela base novamente: 

 

 

 

 

 

 

 

e como v2 é função somente de R, o Rf será dependente da corrente da nuvem e do raio inicial 
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rescimento de gotas por colisão-coalescência 

• EXERCÍCIO EM SALA DE AULA: 
 

– Uma gota com raio inicial R0 = 100 mm cai através de uma 
nuvem que contém um total de 100 gotículas cm-3 (NT) de 
raio de 10 mm. A eficiência de coleta é constante e igual à 
1,0. Quanto tempo vai levar para a gota maior atingir um 
raio de 1 mm (gota de chuva), assumindo que há somente 
crescimento por colisão-coalescência?  

Considere a velocidade terminal da gota coletora como vT 
= 8x103 R (para R em cm, vT  em cms-1) e que a velocidade 
da corrente ascendente é nula. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

Exemplos de simulações:  
– Fig. 8.4 (Rogers & Yau): Uma gotícula coletora (curva sólida (c)) dentro de uma nuvem com 

gotículas menores (curva tracejada (b)) com corrente ascendente de 100 cm/s (curva sólida 
(a)) 

• Este gráfico descreve a altura que a gota 
coletora e as gotículas alcançaram dentro da 
nuvem em função do tempo. 
 

• O crescimento por coalescência é pequeno no 
início, da mesma ordem do crescimento por 
condensação. 
 

• Porém, a eficiência de colisão (E) aumenta 
rapidamente com o aumento do tamanho da 
gota coletora e a coalescência ultrapassa a 
condensação rapidamente (Emáx qdo r/R~0,6). 
 

• As gotículas menores (b) são carregadas pela 
corrente ascendente, acima de 2400 m da 
base da nuvem. 
 

• A gota coletora (c) é carregada pela corrente 
ascendente até ~2200 m, quando fica grande 
o suficiente e sua velocidade terminal é 
maior que corrente ascendente, e então ela 
começa a precipitar. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

Exemplos de simulações:  
– Figs. 8.5 e 8.6 (Rogers & Yau): Simulações de uma gota coletora (R0=20mm) em uma nuvem com 

gotículas menores (r0=10mm) e várias intensidades de correntes ascendentes, de 10 à 200 cm/s. 

 

• Estes gráficos descrevem: 
 

• (esquerda) a altura que a 
gota coletora alcançou 
dentro da nuvem (eixo y 
é a altura acima da base 
da nuvem) em função do 
tempo, e 
 

• (direita) o diâmetro que 
a gota coletora alcançou 
dentro da nuvem em 
função da altura acima 
da base da nuvem. 

PERGUNTA – Nuvem com forte vs. fraca corrente ascendente: 
i. Qual o efeito da corrente ascendente? 
ii. Qual o tempo necessário para produzir chuva? 
iii. Qual a profundidade da nuvem (desenvolvimento vertical)? 
iv. Qual o tamanho das gotas de chuva produzidas? 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

Exemplos de simulações:  
– Figs. 8.5 e 8.6 (Rogers & Yau): Simulações de uma gota coletora (R0=20mm) em uma nuvem com 

gotículas menores (r0=10mm) e correntes ascendentes de 10 a 200 cm/s. 

• Estes gráficos descrevem: 
 

• (esquerda) a altura que a 
gota coletora alcançou 
dentro da nuvem (eixo y 
é a altura acima da base 
da nuvem) em função do 
tempo, e 
 

• (direita) o diâmetro que 
a gota coletora alcançou 
dentro da nuvem em 
função da altura acima 
da base da nuvem. 

RESPOSTA – Nuvem com forte vs. fraca corrente ascendente: 
• Gota coletora alcança níveis mais altos e cresce mais quanto maior a corrente ascendente, pois a gota 

coletora tem que crescer mais para ter uma velocidade terminal maior do que a corrente ascendente.  
• Se elas conseguirem precipitar, devem produzir chuva em um período de tempo menor do que nuvens 

com fracas correntes ascendentes. 
• Logo, para precipitarem devem ter um desenvolvimento vertical considerável (4 km para u=200cm/s, 

gotas de chuva de 3 mm) do que nuvens com fracas correntes ascendentes (500 m para u=10cm/s, gotas 
de chuva de 0,25mm, porém essas tendem a evaporar antes de atingirem o solo) 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Equação de crescimento estocástico: 

– O crescimento previsto pela equação de crescimento por coalescência 
é na realidade muito maior que o observado na natureza. 

– Para levarmos em conta a natureza randômica deste processo, foi 
desenvolvida a equação do crescimento estocástico. 

– Considere: 

• Nk = nk V = número total de gotículas de tamanho k em uma nuvem de volume V, 

• Aik ≡ Kik V = probabilidade por unidade de tempo de coalescência de qualquer par 
de gotículas i e k. 

• Kik = kernel de coleta 

equação do crescimento estocástico é dada por: 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

100 

90 

81 

10 

18 

1 

100 gotículas de tamanhos iguais 

10% crescem para tamanhos maiores 

10% crescem de novo 

Começa com 100 gotas com Aik = 0.1 
Em um passo de tempo, 10% crescem. 
No passo seguinte, repete... 
E assim por diante. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

Distribuição de gotículas, 
duas populações: 

D1 = 10 mm  D2 = 20 mm 

(a) Todas as colisões 
possíveis 

(b) Somente colisões 
entre D1 

Fig. 8.11 – Rogers & Yau 

D1 D2 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

(c) Somente 
colisões entre 
as gotículas D1 
e D2 

(d) Somente 
colisões entre 
as gotículas D2 

Fig. 8.11 – Rogers & Yau 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

Somente crescimento 
estocástico 

( - eficiente, = tamanhos) 

Crescimento estocástico + 
difusão vapor 

(+ eficiente, ≠ tamanhos) 

Fig. 8.12 – Rogers & Yau 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Quebra hidrodinâmica 

(espontânea) 

 

– Gotículas muito grandes 

(raio > 2,5 mm) 

 

– Em queda sofrem  
deformação e vibração ao 
coalescerem, o que 
eventualmente ocasiona a 
ruptura da gota 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• Vídeo de várias colisões entre gotas: 

https://www.youtube.com/watch?v=AYg4Y3mZ8cg 

https://www.youtube.com/watch?v=AYg4Y3mZ8cg
https://www.youtube.com/watch?v=AYg4Y3mZ8cg
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• RESUMO – PROCESSO DE INICIAÇÃO DE CHUVA EM NUVENS 
QUENTES: 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

• RESUMO – PROCESSO DE INICIAÇÃO DE CHUVA EM NUVENS QUENTES: 

1. Condensação depende de um núcleo, ou CCN. 

2. O crescimento inicial é um balanço entre a tensão superficial (Equação de Kelvin), 
composição e tamanho do CCN e saturação ambiente (Equação de Köhler). 

3. CCN é ativado quando o raio crítico é atingido. Neste ponto a gotícula cresce sem a 
necessidade de aumentar a S ambiente. 

4. A taxa de crescimento depende da taxa de transferência de vapor e dissipação de 
calor (Equação do crescimento por difusão de vapor). 

5. As gotículas formadas em CCN grandes crescem mais rápido, mas só no começo 
(todas tendem à um crescimento estacionário após r ~ 20 mm).  

6. Crescimento por colisão-coalescência começa a ser eficiente a partir de r ~ 20 mm. 

7. A taxa de colisão aumenta com o alargamento do espectro e é melhor quando r/R ~ 
0,6. 

8. Quanto mais intensa a corrente ascendente, maior serão as gotas. 

9. Gotículas de nuvem crescem para tamanhos de gotas de chuva (> 1mm) e 
precipitam  quando a velocidade terminal maior que a da velocidade corrente 
ascendente. 
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• RESUMO – PROCESSO DE INICIAÇÃO DE CHUVA EM NUVENS QUENTES: 

Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

RESUMO DAS TRANSFORMAÇÕES DAS 3 
ESPÉCIES DE ÁGUAM DENTRO DA NUVEM 
 

Evaporação e condensação de gotículas de 
nuvem são reguladas pela supersaturação 
pelo processo de difusão de vapor. 
A ativação de um CCN em gotícula de nuvem 
ocorre após a gotícula atingir o raio crítico. O 
crescimento das gotículas por difusão de 
vapor é parabólico e ineficiente para 
gotículas grandes. A evaporação ocorre 
quando a saturação do ambiente diminui. 
Também há evaporação por entranhamento. 

Auto-conversão de gotículas de nuvem em gotas de chuva é 
regida pelo processo de crescimento das gotas por colisão-
coalescência. O crescimento das gotículas por coalescência é 
aproximadamente linear com o tempo enquanto houverem 
gotas disponíveis, mais eficiente se as gotas forem de 
tamanhos diferentes. Tipicamente uma gota de chuva é 
maior que 2 mm. 
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Crescimento de gotas por colisão-coalescência 

DISCUSSÃO EM GRUPO: Nuvem marítima vs. Continental (e.g., efeito da poluição) 

Qual o impacto da concentração de CCN em ar marinho e continental na formação de gotículas de 
nuvem e gotas de chuva quente? 
 

i. Qual o número e tamanho das 

gotículas de nuvem formadas? 

ii. Qual o impacto na eficiência de 

colisão-coalescência? 

iii. Como será a evolução no 

tempo (t) do diâmetro (D) de 

uma gota coletora em cada 

nuvem? Esboce uma curva para 

cada nuvem em um gráfico D x 

t. 
 

iv. Qual será a distribuição final da concentração de gotas (N(D)) por 

diâmetro (D)? Esboce uma curva para cada nuvem em um gráfico 

N(D) x D. 

v. Qual nuvem chove primeiro? 

vi. BÔNUS: Qual nuvem reflete mais radiação solar e qual o impacto 

no balanço de radiação da Terra? 

(Vide folha entregue em sala de aula) 
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