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Formacao e crescimento de cristais de gelo

. 100 L ] . 1 L i
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* Assim que sao formados os primeiros cristais, a conversao de vapor d’agua
em particulas de nuvem e precipitacao € altamente eficiente pois

— se 0 ambiente esta saturado em relacao a agua liquida, ele estara
automaticamente supersaturado em relacao ao gelo:

€; < €,
— nointervalo de tempo de apenas alguns minutos um cristal de gelo pode
crescer algumas dezenas de micrometros em sua dimensao linear.
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* Relembrando a definicao de saturacao:

e
— Razao de saturacao em relacao a dgua liquida: § = —
e
S
. . w e -
— Umidade relativa: UrR = 100 — ~ 100 — e — press3o de vapor de
w e saturacao do
S S

ambiente

e, — pressao de vapor de
saturacao em relacao
a agua liquida

e;— pressao de vapor de
saturacdao em relacao
ao gelo

— Supersaturacao: s ou SS =(S -1)x100 %

— Razao de saturacao rem relacao ao gelo:
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— Através da equacao de Clausius-Clapeyron:

vapor/liquido: vapor/sdlido:
)1 1)l felf1 1)
es:esoexp% ___F ei:esoexp%____}
LRV r, T J LRV r, T J
L > Lf
eS
e — >1—> 5, >S5, para uma mesma
S, =S5 — e,
ei

L= 3,33x10° J/kg
L, =2,26x10°J/kg
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

— Através da equacao de Clausius-Clapeyron:

1000

dxima diferenca (e crescime
em T~-14°C

500

e -e, Pa
Saturation Vapor Pressure, Pa

30 -20 10 0 10
Temperature, °C
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e Assim como para as goticulas liquidas, é conveniente analisarmos a
possibilidade de nucleacao homogénea por deposicao de vapor para gelo
(i.e., deposicao homogénea). As condi¢cdes sao as mesmas da nucleacao
homogénea de goticulas de nuvem:

— Qual a probabilidade de haver colisées aleatorias de moléculas de dgua
formando um nucleo embribnico de tamanho estdvel?

* Dependente da energia livre superficial da interface cristal/liquido (o, = 2,0x1072
N/m), que é andlogo a tensdo superficial da interface liquido/vapor (640 =
7,5x102 N/m) de uma goticula liquida.

* Calculos tedricos preveem que a deposicao por nucleacao homogénea deve
ocorrer em condicOes extremas de supersaturacao: 20 vezes maior que a
supersaturacdao com respeito ao gelo para temperaturas ~ 0°C, e valores mais altos
ainda para temperaturas mais baixas.

* Podemos eliminar a ideia de deposicao homogénea pois goticulas de agua liquida
irao ser formar por nucleacao homogénea antes de atingirmos a supersaturacao
necessaria para a nucleacao homogénea de gelo. Essas goticulas de agua pura se
congelarao espontaneamente a temperaturas menores que —40°C, tornando
impossivel identificar a formacao de cristais de gelo por deposicao homogénea de
moléculas de vapor d’agua.
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* Assim como na nucleacao de goticulas de nuvem, a formacao de gelo esta
associada a presenca de nucleos de gelo (IN — do inglés, ice nuclei),
analogo ao CCN, e é chamada de nucleacdo heterogénea.

* Uma gota de agua liguida que se formou na fase quente da nuvem e nao
contém IN ira congelar a temperaturas muito baixas, e este processo é
chamado de congelamento homogéneo de gelo (ou também nucleagdo
homogénea?*). Toda dgua liquida se congela a T < —40°C, mas quanto
menor a gota, menor é a temperatura na qual ela se congela:

-15 Congelamento heterogéneo
(congelamento de goticulas na
presenca de IN)

— goticulas menores que 5 um
congelam espontaneamente a
temperaturas de —40°C.

— gotas maiores congelam a
temperaturas mais quentes
Congelamento homogéneo

(congelamento de goticulas na * Perceba que homogéneo neste caso ndo se

Temperatura média de congelamento (°C)

-45 — auséncia de IN) . ~ .
refere a nucleagdo do vapor, mas sim ao
50 | | | | ‘ i
1 om10.m  100.m  1mm Tem congelamento da dgua liquida!

Diametro equivalente da gota
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* Existem varios mecanismos de nucleacao heterogénea:

1) de vapor em um IN.

® >
° —> ‘—>
| 3) Condensacao de uma gota seguida de
® —> —> congelamento por com IN.
4) Condensacao de uma gota seguida de
® —> —> congelamento por de um IN.

— Em (2) o material soldvel dos nucleos nucleia a gota na fase liquida e a parte
insoluvel nucleia o gelo levando ao congelamento. Em (3) e (4) o
contato/imersdo de um material insoltvel leva ao congelamento. Os
mecanismos (2) e (3) sao muitas vezes sao referidos como “nucleacao de
gelo”, mas o termo correto é “nucleacao por congelamento”, e no caso de (1)

“nucleacao por deposicao”.

2) Condensacao de uma gota seguida de
(CCN ou gota ja tinha
material de IN dentro dela).

10
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Video ilustrando o congelamento espontaneo, por contato e
por imersao:

Assim como neste video, as goticulas superesfriadas das
nuvens NAO congelam todas ao mesmo tempo por
congelamento espontaneo, contato ou imersao.

https://youtu.be/O0uwGlIgkgfY
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* A probabilidade de congelamento ou deposicao de vapor a partir da
nucleacao heterogénea depende fortemente das propriedades da
estrutura molecular do IN, assim como o superesfriamento e a
supersaturacao.

* OsIN possuem sua estrutura molecular cristalina proximas a do gelo, e
guanto mais o material do IN se parecer com um cristal de gelo mais
eficiente ele € em nuclear gelo. Exemplos de IN bioldgicos:

Figure 2. SEM images of rust (P. graminis, P. triticina, P. allii, and E. harknessii) and bunt (7. laevis and
T. tritici) spores studied.

Aula 4 - Formacao e crescimento de cristais de gelo
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* Entendendo a estrutura molecular do gelo:

— As moléculas de aguas sao formadas pelas ligacbes covalentes entre os
atomos de H e o de O, e possuem um momento de dipolo permanente

(104,5°).

— Em conjunto, as moléculas de agua estdo ligadas umas as outras através de
ligacdes entre os atomos de hidrogénio e oxigénio de diferentes moléculas
(ligacdo de hidrogénio intermolecular). A forma como as ligacdes de
hidrogénio ocorrem entre as moléculas de agua é o que determina a estrutura

molecular do gelo (e.g., hexagonal, cubica).
Ligacao o
covalente /

van der Waals
van der Waals radius of O

SN

van dar Waals
radius of H
= 1.2A

0—H covalent
bond distance
= 0.9584

Lisacdao de hidrogénio
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* Entendendo a estrutura molecular do gelo:

— Quando a agua esta em estado liquido ou vapor (estado de energia mais elevado), as
moléculas de agua possuem alta vibracao e as ligacdes de hidrogénio intermolecular sao

mais fracas, permitindo que elas se movam e se aproximem uma das outras (as ligacoes
de hidrogénio sao feitas e quebradas a todo tempo).

— Quando a agua esta no estado sélido, as ligacdes de hidrogénio intermolecular sao mais
fortes e praticamente estaticas. As moléculas ficam estruturadas e mais separadas umas

das outras, deixando a densidade da agua no estado sélido menor do que nos estados
liquidos e gasoso.

(a) Solid water (ice) (b) Liquid water (c) Gaseous water (steam)
LI 2o T

o lals g% 2 & o,
s e %6

® 2001 Sinauer Associates, Inc,
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Entendendo a estrutura molecular do gelo:
— Existem 15 estruturas cristalinas na forma de agua sélida:

Temperature
0K 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600K 650K
1TPa SESE! EE=EESES==SiEs S EEE: 53 10 Mbar

100 GPa 100 K 62 GPa EEmEE iSO S oo ro e o =tk _@’IMM(

106Pa a iO\% BEEEEEEEEEEEa=EEsE5s5"—_eagHNNES huliad
278 K, 2. ——‘—_———"—

==t 0 bGPl [ 11111 . -

..............

R e (estrutura aleatdria) (estrutura hexagonal)
~ Critical point |1kbar

T DA TN I 1 g kel 0 647K, 22.064 MPa

H . i‘ HAH i // H — A temperaturas e pressao tipicas da
~[Atmosferatemestre —= ™~ atmosfera somente gelo com
X ﬁ/ ARERRERRENRRRAEN estrutura hexagonal (gelo-lh) é

120 | Tortho- | Freezin ~ /[Bolling pointatlatm |
rhombic) 27 L/ [373a5K 101.325kPa formado.

e - "™ — Atemperaturas muito baixas, como
1oaf - as encontradas na alta troposfera,

- d/Liquid/Vapour triple point bi ]
HH . vl 1o AR bedinbaUal ol bERRRERRE gelo cubico (gelo-Ic) pode se formar.
100Pa | = : 3 i1 B e e e e e e tg;lmbar

{REE

— 24885 3443 MP3 98 356 1 nevsipl‘
" 2385 K, 212[9 MPa | \231.165 K, 209.¢

N
(=3

100MPa |+ i
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Entendendo a estrutura molecular do gelo:

— Existem 15 estruturas cristalinas na forma de agua sélida:

7/
\\0 l'
e---@. .-
P 5 \ ~ 7
’ B - A s
’ - \\ \
’ /
7 P \ \
i e
— - - F o
it ’I " RIS
\ 3 ¢ ’
\ \ p P
\ \ .
\ /
o @
\ S
s Rl SO \
7 IR, =y
7 - \
/' \ \\
/, N
7 .
hexagonal cubico
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* Entendendo a estrutura molecular do gelo:

https://youtu.be/sBZfPmIcS-E
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* Entendendo a estrutura molecular do gelo:

https://youtu.be/molTG5Q7zzI
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* PBS - The Science of Snowflakes, and Why No Two
Are Alike

https://youtu.be/fUot7XSX8uA

Aula 4 - Formacao e crescimento de cristais de gelo
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e TED-Ed — The science of snowflakes

https://voutu.be/FwGH4gullLX4
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* Exemplos de nucleos de gelo: y

TABLE 9.1. Temperatures at which different substances nucleate ice. (From
Houghton, 1983)

a

Crystal - — Estrutura cristali
lattice dimension Temperature a CrIStallna representada
tonucleate :
Substance aaxis(A) caxis(A) ice (°C) Comments pelos tamanhOS dOS €IX0s dO
T ’ - {4 V4
Pure substamoes lattice (“rede”) (a e c):
Tce 3.52 7.36 U = : . : - R _ R
- 158 g - e P?ra agua pura: a=4,52 A ec=7,36 A
" .54 5.86 =% (A=10-10 m).
CuS : 3.80 16.43 ~7 Insoluble od g
CuO 465 5.11 -7 Insoluble * lodeto de prata (Agl) ¢ om i
Hgl, _ 436 12.34 -8 Insoluble P ( _g ) .. aterial
égzs | 4.20 - 9.50 —8 Inslolulble . com estrutura mais proxima do gelo:
1 4.24 6.84 -12 Soluble - _ 2 _ 2
L 478 9.77 5 Soluble -y a=4,58 A e ¢=7,49 A (usado na
' -4 sem i
Minerals e gadura de nuvens para evitar
Vaterite . . 412 8.56 -7 o ' granizo)
Kaolinite " 5.16 7.38 —g- (Silicate)
Volcanic ash — —_ -1 AP .
Halloysite | 516 101 13 Compostos organicos.
Vermiculit 5.34 28.9 C =15 ~
Cietfxl::t(;:rl ° 4,14 9.49 -16 ° NUC|ea(}aO em temperaturas
’ o ” _ o)
Organie materials - quentes (T> 10 C)‘
Testosterone 14.73 11.01 -2 * Nao possuem estrutura cristalina,
Chloresterol 14.0 37.8 -2 o e
Mt;l?;l?iseg;ge — - _g ) mas sao 6timos nucleadores de gelo.
-Naphthol 8.09 17. —8. . ~ . o
thd}';glucino,‘ g - _g,g ¢ Combinagao da estrutura, ligagao
Bacterium — — -2. . .. .
Pseudomonas molecular, e baixa fenergla interfacial
Syringae contam para a habilidade de
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* A ocorréncia de cristais de gelo em nuvens esta relacionado
com o tipo de nuvem (cirrus, cumulonimbus, nimbostratus,

etc.), temperatura e o tempo de vida da nuvem (estagio do
ciclo de vida).

* Em geral, nuvens com topos que excedem temperaturas
inferiores a —20°C tem gelo. Em nuvens tipo cumulonimbus,
gelo € mais em sua maturacao e decaimento do que no
periodo inicial de desenvolvimento.

distancia horizontal (km)

=
o

altura (km)
N Ao o®

derretimento
e resfriamento
¥

1
30 45 60

10 20 30 40 50 -
refletividade (dBZ) refletividade (dBZ)
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* Concentracoes de cristais de gelo em nuvens podem variar
desde limites muito baixos (0,01 por litro) a 100 por litro.

* Porém as nuvens possuem muito mais gelo do que IN (da
ordem de 10¢ mais particulas de gelo do que IN)!!!

* Os primeiros cristais de gelo que aparecem em nuvens devem
ser formados a partir de nucleos de gelo ou por congelamento
de gotas liquidas.

e Os cristais adicionais sao produzidos por processos
secundarios onde os cristais primarios sao multiplicados.

23
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e Aerossois que sao eficientes como CCNs geralmente nao sao eficientes
como INs.

* |INs eficientes: particulas insoluveis (minerais) e organicas

1 OE LU l LI I e | LI | I | lI LI | LI I I | I LI I L} ll . gg :Unlil?mﬂ?imnttl 19891
7
10

® Kaolinite (Luand, 2010}
% Kaolinite (Murray, 2011)
* llite (Broadiey, 2012)
* ATD (Hoyle, 2011)

Organic carbon . i

i 6 ® ATD (Niedermaler, 2011)

"iireies. 208 10 I ’ % ATD (Miemand, 2012)
el B AT (Connoly, 2008) 10

4 Israel Dust (Niemand, 2012)

& Canaries Dust (Nigmand, 2012)
& Saharan Dust {Niemand, 2012)
% Asian Dust (Miemand, 2012}

+ Asian Dust (Cornolly, 2008) 10
@ Saharan Dust (Connolly, 2008) 110

0 4nd

Mineral Dust ~ 10
® Volcanic Ash {Steinke, 2011}
® Volcanic Ash (Hoyle, 2011)

50%
0,4 3 0~0"%
: 10 o~
& Volcanic Ash (Formea, 2009)

¢ }
2 o] -
1 0 / ® Fungal Spores (lannone,2011)
- Bacleria: P. syringae (Lindow, 1989)
Soot SEEII}N;.E h 1 - Bacleria: P, syringae (Mortazavi, 2008)
1 O ~o—Bacteria: P, syringae (Wolber, 1986)

10 4

4% ut —o— Bacteria: P. syringae (Yankovsky, 1581)
1 OD —8— Bacleria: P. fluorescens (Deininger, 1963)
/ & —&— Bacleria: P. agglomerans | Deininger, 1988)
~/'— Poller: Birch (Pummar, 2012}

-1 obg. &
10 IIII1|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIII-FIII ”:2::::3:&56‘:&;ﬁum}

0 -5 -10 15 -20 -25 -30 -35 -40 7 oot seessnmmspoost 2t
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* Dois mecanismos sao reconhecidos como producao
secundaria (multiplicacao) de gelo:
— fratura dos cristais de gelo
— quebra ou estilhaco de gotas ao se congelar

* Sob condicdes adequadas, gotas superesfriadas a certas
temperaturas sao capturadas por graupel (embriao do
granizo, neve+gotas superesfriadas):

— Fragmentos de gelo sao ejetados quando gotas superesfriadas maiores
que 25 um de diametro se congelam ao colidirem com particulas de
gelo em temperaturas entre —3°C e —8°C.

— Para T >-3°C, as gotas tendem a se espalhar ao redor da superficie do
gelo ao invés de congelarem arredondadas.

— Para T <—=8°C, o congelamento & muito rapido comecando de fora para
dentro, nao havendo rompimento.

25
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— Exemplo de fragmentacao durante o congelamento de gotas
superesfriadas:

(’HAR(;I:‘AD ICE FRAGMENTS being EJECTED

from FROST SURFACE of an ICE PELLET

Atmospheric Sciences Research Center
State University of New York at Albany

Roger J. CHENG

— Goticulas menores do que 25 um se congelam muito rapidamente e
nao expelem fragmentos.

Aula 4 - Formagado e crescimento de cristais de gelo
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* Fragmentos em goticulas liquidas também podem ocorrer
durante o derretimento de uma particula de gelo:

- i
AIR BUBBLES BEING RELEASED
from A MELTING ICE PELLET

Atmospheric Sciences Research Center
State University of New York at Albany

Roger J. CHENG 4
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CRESCIMENTO DE PARTICULAS DE GELO POR DIFUSAO DE
VAPOR:

* Quando os primeiros cristais de gelo nucleiam na nuvem, eles
se encontram em um ambiente onde a pressao de vapor é
igual ou maior que a pressao de equilibrio do vapor (e,) sobre
a agua liquida. A razao de saturacao relativa ao gelo S, pode
Ser expressa como:

onde S significa a razao de saturacao com relacao a agua
liquida, e e; é a pressao de vapor de saturagao do gelo.

28



A supersaturagdo relativa ao gelo, (e /e;)-1, ilustra que uma
nuvem de agua liquida esta altamente supersaturada em
relacao ao gelo, e esta em condicoes favoraveis para um
rapido crescimento via difusao ou deposicao.

Temperature, °C

50 a =
|

1000 a

| b o

40 =

7]

w

2 2

g 30 o

S

2 500 ©

—_ e Ql

n © <A ©

ol . o . >

Sle 20 ~ 20 -

St q')— ‘\ :.9_‘

'm 104 ‘\‘ S

- 10 " |t I E

_ [ 3 ©

E{ ':" ! 1 ' lv 0 0
- 30 -20 -10 0 10

ey o o a0 Temperature, °C

f_s,,f FIG 9.3. Supersaturation relative to ice in an atmosphere at equlhbnum '
saturation relative to water. '
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* O ambiente sera favoravel desde que existam goticulas de agua para
evaporar e manter a pressao de vapor em equilibrio com a agua. Se por
alguma razao as goticulas de agua desaparecerem (evaporarem ou
congelarem), a razao de saturacao ira decrescer a um equilibrio em
relacao ao gelo.

* O problema em determinar a taxa de crescimento de uma particula de
gelo por difusao de vapor € analoga a do crescimento das gotas liquidas,
mas com uma complicacao: os cristais de gelo ndo sdo esfericos|

- * A taxa de crescimento dos cristais de

gelo sera dependente da capacitdncia C
\ o do cristal, relacionado a forma dos
mesmos.

30
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* Logo, a teoria de crescimento de particulas de gelo por
difusao de vapor é semelhante a de crescimento por difusao
de vapor das goticulas:

— A taxa de crescimento da massa do cristal, m, é

dm
—=47CD (pv - P, )
dt

— e analogamente para a difusao de calor:

dm
L,——=47CK(T —T)
dt

onde K é condutividade térmica do ar, e T, e T sao a temperatura na
superficie do cristal e no “infinito”, e L, é calor latente de solidificacao

(fusao).

31
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— Juntando as equacdes do crescimento pela difusdao de vapor e
conducao de calor e a equacao de Clausius-Clapeyron (analogamente
ao que foi feito para o crescimento da goticula liquida por difusao de

vapor) temos:

dm
——=47CD (pv - pw)
dt
dm
L,——=47CK (T -T)
dt
1 de. LM
e dT  RT®

]

f—)

dm 47C(S —1)

dt | L L RT |
| S _1 S + v |
| R T KT e,.(T)DJ

Equacao do
crescimento de
cristais de gelo por
difusao de vapor

Lembrando que S; = e/e;= S (e /e;).

— Assim como no caso das goticulas de agua liquida, o crescimento
depende da temperatura e da pressao de vapor de saturacao, em

relagcéo ao gelo neste caso.

Aula 4 - Formacao e crescimento de cristais de gelo
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* Afigura abaixo indica que a taxa de crescimento varia

inversamente com a pressao e a taxa maxima de crescimento
ocorre a ~ —15°C.
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PFIG. 9.4. Normalized ice crystal growth rate as a function of temperature.
. (Adapted from Byers, 1965.)
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* Formas dos cristais e seus eixos para capacitancia C:

AGULHA COLUNA
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PRATO

g";tb

PRATO LARGO
OU DENDRITO

& o

N\

PARTICULA DE GELO
ESFERICA
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Alguns valores de C:

Shape Capacitance reference

Sphere, diameter D C=3D McDonald(1963)
(theoretical)

Thin disk, diameter D C = % "

Prolate spheroid: C=A/In[(a+ A)/b]; 7

major axis a, minor axis b A=+a?—-b?

Circular cylinder: C = 0.637a(1 + 0.868¢"®) | Smythe (1962)

radius a, aspect ratio ¢ (numerical)

Hexagonal columns: C = 0.58a(1 + 0.95¢"7) Westbrook et al (2008)

half-width a, aspect ratio ¢ (numerical)

G-point bullet rosette: C =0.40"* D, 00 "

max diameter Dysq,

aspect ratio of each arm ¢

C = AD s ?
. A=10.25-0.28

Aggregates, max. diameter Dimas =5—(5675 Field et al (2008)

(in-situ observations)
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* lgnorando os efeitos do soluto e da curvatura (forma) para os
cristais e gelo, e invocando a lei dos gases ideais, encontramos
gue as gotas liquidas e as particulas de gelo crescem de

acordo com:

Tl (e—e,)
dt

dm
Tig(e-e)
dt

onde e, e e; sdo, respectivamente, as pressdes de vapor de
saturacao sobre o liquido e o gelo.

* Temos que e, > e; (pois as moléculas de dgua estao melhores
presas no gelo do que no liquido).
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Movement of water vapor molecules

© 2003 Brooks/Cole Publishing
a division of Thomson Leaming, Inc.
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Ice
crystal
grows

over
time

Assim, em condicdes onde a
pressao de vapor do ambiente
e, excede ambos e, e e;, ambos
gotas liquidas e particulas de
gelo irdo crescer por deposicao
de vapor.

Se eestd entre e, e e, as
particulas de gelo irdo crescer
por difusao e as gotas liquidas
irao evaporar. A evaporacao das
gotas € uma fonte adicional de
vapor, acelerando o
crescimento do gelo. Este
processo é conhecido como
processo de Wegener-Bergeon-
Findeisen.
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* As condicdes ambientais determinam nao somente a taxa de

crescimento, mas também a forma (ou habitat) que o cristal
toma.

* Todas as formas sao basicamente estruturas hexagonais, mas
com varias razoes de eixo.
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* As estruturas basicas dos cristais de gelo sao (cristais pristine):

colunas pratos dendritos

todos se iniciando por um hexagono de acordo com o regime
de cristalizacao nas condicdes atmosféricas (gelo-lh)
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Variacoes das estruturas basicas (cristais pristine):

Prismas simples
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Variacoes das estruturas basicas (cristais pristine):
Pratos setorias

Agregados de
dendritos
(ndo pristine)
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* Variacoes das estruturas basicas (cristais pristine):

Colunas ocas
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Variacoes das estruturas basicas (cristais pristine):

Pratos duplos
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* Variacoes das estruturas basicas (cristais pristine):

Zoom em uma coluna com chapéu (pristine) e goticulas
superesfriadas coletadas pelo cristal(= ndo pristine)
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Variacoes das estruturas basicas (cristais pristine):
Pratos separados ou estrelas
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* Variacoes das estruturas basicas:

Balas de roseta
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* Amudancada Te S doambiente determinam o crescimento
da face, laterais ou pontas:

Nucleacao do gelo
(prato hexagonal)

Crescimento por
deposicao lateral pelas
bordas

Crescimento por
deposicao das lateral
pelos cantos

Aula 4 - Formacgao e crescimento de cristais de gelo
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(1) Nucleacao do gelo (prato hexagonal)

(2) Crescimento por deposicao lateral pelas bordas

(3) Crescimento por deposicao das lateral pelos cantos
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Amudancada TeS doambiente determinam o crescimento
da face, laterais ou pontas:

Nucleacao do gelo
(prato hexagonal)

Crescimento por
deposicao facial em
quase-equilibrio

Crescimento por
deposicao da lateral pelas
bordas

51
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(1) Nucleacao do gelo (prato hexagonal)

(2) Crescimento por deposicao facial em quase-
equilibrio

(3) Crescimento por deposicao da lateral pelas bordas
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outu.be/MCA2VmDVzEo
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https://youtu.be/MCA2VmDVzEo

https://youtu.be/BoWXKgpxLWO0
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https://youtu.be/BoWXKqpxLW0

CRESCIMENTO POR COLISAO (acresgdo, riming e agregacao):

* Tal como acontece com as goticulas liquidas, particulas de
tamanho ou forma divergente possuem velocidades terminais
diferentes, resultando em colisoes.

* A captura de goticulas de nuvem, gotas de chuva e/ou
particulas de gelo sao divididos em trés categorias:
1) RIMING:

* Reservado para a coleta de goticulas de nuvem por particulas de gelo.
Quando as goticulas de nuvem (pequenas), tocam a superficie do gelo,
elas congelam imediatamente formando uma camada irregular,
chamada de cobertura (rime, em inglés) de goticulas. Sao responsaveis
pela formacao de cristais rimed e graupel (também conhecido como
granizo mole — soft hail).

55

Aula 4 - Formacgao e crescimento de cristais de gelo



2) ACRECAO:

* Estritamente falando, é captura de qualquer de qualquer particula
menor por uma bem maior. Ou seja, pode ser o processo de
captura de goticulas pequenas por gotas de chuva grande (o
mesmo que coalescéncia) também é classificado como acrecao.
Porém, usualmente é refere-se a captura de gotas liquidas por
particulas de gelo, mais comumente de gotas de chuva por
particulas de gelo grandes (ja em tamanhos de precipitacao).

3) AGREGACAO

* E a aglomeracdo (embaracamento) de cristais de gelo formando
flocos de neve.
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* Exemplos de cristais rimed densos e graupel.

0] m’m
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Exemplos de aglomerados de gelo (neve):

Cristal irregular
- . \
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* O graupel tem aspecto arredondado de tamanho entre os flocos de neve e
granizo, e possuem densidade mais baixa que o granizo por prender ar
entre as centenas a milhares de goticulas capturadas.

* O graupel é o precursor do granizo, mais denso formado entao por
acrecao de gotas de chuvas em graupel. As gotas de chuva sao grandes e
ao colidirem com o graupel se espalham melhor sobre sua superficie
formando camadas mais densas de gelo.
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* As famosas “chuvas de granizo” da cidade de Sao Paulo sao na verdade
chuva de graupel.

'.-

Ty gl .

. 1§”‘d 'y 'é?o de 2Q14

Lot ~.13:..',_ e R e e
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* Quando a acrecao de gotas de chuva pelo granizo é muito alta, o
congelamento das gotas de chuva na superficie do granizo aquece a
superficie deixando-a em estado liquido, chamada de crescimento
molhado de granizo (que também pode ser dado pelo aumento da
temperatura do ambiente). Examinando a seccao transversal de um
granizo podemos observar o numero de vezes que 0 granizo cresceu por
acrecdao em regime molhado (agua liquida espalha, mais denso 2>
transparente) e seco (congelamento imediato, menos denso = branco)
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* O maior granizo ja registrado foi observado na cidade de Vivian, Dakota do
Sul, Estados Unidos, em 23 de Julho de 2010. O granizo tinha 20,32 cm,
pesava 880 g e tinha uma circunferéncia de 47,3 cm.
(http://www.crh.noaa.gov/abr/?n=stormdamagetemplate)
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http://www.crh.noaa.gov/abr/?n=stormdamagetemplate
http://www.crh.noaa.gov/abr/?n=stormdamagetemplate

|_REVISEO DA AULA ANTERIOR _|

« REVISAO DA AULA ANTERIOR:

e <e,

— se 0 ambiente esta saturado em relacao a agua liquida, ele estara

automaticamente supersaturado em relacao ao gelo

1000 @ o
-/} 4 vapor/liquido:
Maximo crescimentg = [
| 8 e =e,em ("
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— no intervalo de tempo de apenas alguns minutos um cristal de gelo
pode crescer algumas dezenas de micrometros em sua dimensao

linear.
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* Assim como para as goticulas de agua liquida, a nucleacdo homogénea do

vapor em cristais de gelo (fusao do vapor) ndo é possivel nas condicoes
atmosféricas.

* Analogamente, a formacao de gelo esta associada a presenca de nucleos
de gelo (IN —do inglés, ice nuclei), analogo ao CCN, e é chamada de
nucleacdo heterogénea.

° Existem varios mecanismos de nucleacao heterogénea:

1) de vapor em um IN.

. >

¢ — ‘_>

® ‘_)'_) 3) Condensacao de uma gota seguida de
congelamento por com IN.

2) Condensacao de uma gota seguida de
(CCN ou gota ja tinha
material de IN dentro dela).

4) Condensacao de uma gota seguida de
congelamento por de um IN.
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* Uma gota de agua liquida que se formou na fase quente da nuvem e nao
contém IN ira congelar a temperaturas muito baixas, e este processo é
chamado de congelamento homogéneo de gelo (ou também nucleacdo
homogénea?*). Toda dqgua liquida se congela a T < —40°C, mas quanto
menor a gota, menor é a temperatura na qual ela se congela..

-15 — goticulas menores que 5
um congelam
espontaneamente a

temperaturas de —40°C.

Congelamento heterogéneo
-20 (congelamento de goticulas na
presenca de IN)

-25
— gotas maiores congelam
a temperaturas mais

Temperatura média de congelamento (°C)
&o
o

uentes
_35 g
_40 Congelamento homogéneo
4 (congelamento de goticulas na * Perceba que homogéneo neste
45 auséncia de IN) caso ndo se refere & nucleagdo do
B vapor, mas sim ao congelamento
_50 | | | | da dgua liquida!

1 um 10 pm 100 M T mm Tcm

Diametro equivalente da gota
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REVISAO DA AULA ANTERIOR

O gelo nas condi¢cOes da nossa atmosférica possui uma estrutura rigida
de ligagdes de hidrogénio na forma hexagonal (l,):
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covalente

,+ (@) Solid water (ice)

0’. ~ Q 9 53
00’ 0 & Q H Q
.., .@ Ao

2 %
’
K
K
Temperature g : 0 e \
0K 50K 100 K 150 K 200K 250 K 300 K 350 K 4OOK 459K 500 K 558!( 600 K 650 K 0 : Q g s & N\ ®
1 3 ii 3 3 = B =i i3 =1 - - Ay Ay
1TPa e EEEEEEEEL i A0 0 msosEeiooie S 10 Mbar . 2. @
- e — = i '& A0
x * ’,' R W WS
100 GPa i 100 K, 62 GPa = S 1 Mbar : : b
Vil Easss Bk ; : ’
10 GPa ; *1 100 kbar 3 )
- B4 2he"

10 kbar i,
fEve 248.85 K, 34413 ¢ S ISSESEEZESESEE { :
238.5 K, 212/9 MP 1 209.9 MPz -
100 MPa{e e = SSS=S=SEE G EERERNERES Crlth:alpolnt Tk Q Q

- Solid @ e Ry Liquid 647 K, nm)é
10 MPa o (= BEEEE - —— === B == = - 100 bar . 5 5
Ee e e | _.e**"" (D) Liquid water (c) Gaseous water (steam)
at e | .s

1GPaf XN [lzmx.sz vb 55!‘.

[HHEEN / I Y L
A.,“E-,!‘.,‘.j’. —[10bar -““‘9--

j >/_ I“"‘ : : | -ll“-o-‘ Q : 9
Boillng aolntatlatm..‘.. L & ’d

el @ @ eo @

Pressure
z
Py
=

100 kPa (omh T ; in
l’hbn‘bblc] T 273

10kPa |

© o

o
/ 3 6
©

SIS S %
B ER R . ; ‘ quid/Vapour triple point S 16 & o '
ERERT AR I 55ffii/ﬁﬁ.‘55555,5,.ii:‘iﬁﬁﬁf’l’fff.;;i,ﬁ. qu E 9 %)
wopa 8 e T T T T 00 6 Q 6 “®
- 1i 717 :::: :::i 1 1 B [ Y 1 :::: T ‘ ‘:loubar ‘<

T T T T
-250°C -200°C -150°C -100°C -50°C 0°C 50 “C 100°C 150 c 200 C 250 “c 300 *c 350 C

Aula 4 - Formacao e crescimento de cristais de gelo

66




* A concentracao de IN na atmosfera é da ordem de 0,1 a 10 por litro, muito
menor do que a concentracao de CCN (100 a 1.000 por litro).

* Aerossais que sao eficientes como CCNs geralmente nao sao eficientes
como INs.

* |INs eficientes: particulas insolUveis (minerais) e organicas

'B llli'lllllllll llllll_!Il LI L r sw[G.lzum-mmntt-igsm
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http://dx.doi.org.ez67.periodicos.capes.gov.br/10.1039/C2CS35200A

* Os INs possuem estruturas em sua superficie que se assemelham aos
hexagonos, facilitando assim a formacao de gelo:

p—

-

Figure 2. SEM images of rust (P. graminis, P. triticina, P. allii, and E. harknessii) and bunt (7. laevis and
T. tritici) spores studied.
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* As nuvens possuem muito mais gelo do que IN (da ordem de
10* mais particulas de gelo do que IN)!!!

— Os primeiros cristais de gelo que aparecem em nuvens devem ser
formados a partir de nucleos de gelo ou por congelamento de gotas
liquidas.

* Os cristais adicionais sao produzidos por processos
secundarios onde os cristais primarios sao multiplicados:

— fratura dos cristais de gelo

— quebra ou estilhaco de gotas ao se congelar

* Fragmentos de gelo sao ejetados quando gotas
superesfriadas maiores que 25 um de diametro se
congelam ao colidirem com particulas de gelo em
temperaturas entre —3°C e —8°C.

* Para T>-3°C, as gotas tendem a se espalhar ao redor
da superficie do gelo ao invés de congelarem
arredondadas.

* Para T<—-8°C, o congelamento é muito rapido
comecando de fora para dentro, ndo havendo
rompimento.

Aula 4 - Formacgao e crescimento de cristais de gelo

69




CRESCIMENTO DE PARTICULAS DE GELO POR DIFUSAO DE
VAPOR:

— Juntando as equacdes do crescimento pela difusdao de vapor e
conducao de calor e a equacao de Clausius-Clapeyron (analogamente
ao que foi feito para o crescimento da goticula liquida por difusdo de
vapor) temos:

dm | 47C(S, - 1)
—=4zC0(p, - p, )|
dt | RVT —I
dm *
Ls—=47rCK(Tr—T)L—> e (T)D |
dt |
1de. LM | Equacao do
— = > J crescimento de
e, dT  RT cristais de gelo por

difusao de vapor
Lembrando que S;=e/e;= S (e /e;).

— Assim como no caso das goticulas de agua liquida, o crescimento
depende da temperatura e da pressao de vapor de saturacao, em
relagcéo ao gelo neste caso.
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* Afigura abaixo indica que a taxa de crescimento varia

inversamente com a pressao e a taxa maxima de crescimento
ocorre a ~ —15°C.
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PFIG. 9.4. Normalized ice crystal growth rate as a function of temperature.
. (Adapted from Byers, 1965.)
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A | de C l oR DENDRITE
¢ guns valores de C.
= &
Shape Capacitance reference
Sphere, diameter D C=3;D McDonald(1963)
(theoretical)
Thin disk, diameter D C = % v

Prolate spheroid:
major axis a, minor axis b

C = A/In[(a+ A)/b):
A=VaZ -2

"

Circular cylinder:
radius a, aspect ratio ¢

C = 0.637a(1 + 0.8684"76)

Smythe (1962)

(numerical)

Hexagonal columns:
half-width a, aspect ratio ¢

C = 0.58a(1 + 0.95¢"7)

Westbrook et al (2008)

(numerical)

G-point bullet rosette:
max diameter Djsq.,
aspect ratio of each arm ¢

C= 0-4¢U'25Dmum

n

Aggregates, max. diameter D4,

C = }"Dmur 7
A=0.25-0.28
C = 0.26 D0z Field et al (2008)

(in-situ observations)
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processo de Wegener-Bergeon-Findeisen
Movement of water vapor molecules

>
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c . s Ice
@- ° & crystal
© 7 o @, grows
. over
o ‘® I time
o
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&>
®
© 2003 Brooks/Cole Publishing
a division of Thomson Leaming, Inc.

REVISAO DA AULA ANTERIOR
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Basal face

i " borda

. e
lateral
* Aregido de crescimento dos pontos do hexagono (face, laterais ou pontas) g
é determinado pela saturacao em relacao ao gelo e a temperatura 8,
ambiente: r3|>
. . . -
Crescimento: JEGIFE axial lateral axial g
Plates _L Columns _L : Columns and Plates -- _
0.3- 5 4
£ : |
Z : :
8_ . | 1" Needles -~~~ : Dendrites Tt
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REVISAO DA AULA ANTERIOR

* Amudancada TeS doambiente determinam o crescimento
da face, laterais ou pontas:

Nucleacao do gelo
(prato hexagonal)

Crescimento por
deposicao facial em
quase-equilibrio

Crescimento por
deposicao da lateral pelas
bordas
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CRESCIMENTO POR COLISAO (acresgdo, riming e agregacao):
1) RIMING:
— G_o‘t’l'cul'a d_e nuvens + crista

b B, f‘f./ () S :
I e X

A‘,«' _4‘,, :
f? “

2) ACRECAO:
— Gotas de chuva + cristal de gelo (ou graupel) = granizo

3) AGREGACAO
— Cristal de gelo + cristal de gelo = neve
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Tempestade de granizo em Corrientes, Argentina, no dia 08 de
outubro de 2017:

Reportado
granizo de 500g

[ ——
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REVISAO DA AULA ANTERIOR

* Tempestade de granizo em Corrientes, Argentina, no dia 08 de
outubro de 2017:

outu.be/4zoNaelVR5U
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https://youtu.be/4zoNaeLVR5U

[_RevisAo oA auLA ANTERIOR ]

* Tempestade de granizo em Corrientes, Argentina, no dia 08 de
outubro de 2017:

https://youtu.be/ITdSAHULXRI
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https://youtu.be/ITdS4HuLXRI

REVISAO DA AULA ANTERIOR

Hail-producing hailstone growth
thunderstorm R in cross section

spherical embryo

° -
s ‘-", @ '.0.0.
small hail, - .l.'. . « large hail
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* Tal como acontece com as goticulas liquidas, particulas de
tamanho ou forma diferentes possuem velocidades terminais
diferentes.

* Adiferenca entre as velocidades terminais das particulas de
gelo e gotas liquidas é o que garante a colisao e eventual
agregacao, acrecao ou riming.

* As particulas de gelo com maior velocidade terminal sao,
obviamente, os granizos, seguidos do graupel, agregados e
entdo cristais puros (pristine).

* Estruturas de cristais agregados tem velocidade por volta de 1
m/s, e os cristais puros tem velocidades abaixo de 1 m/s.
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* Uma formula empirica que fornece a velocidade terminal v,
(cm/s) dos graupel é:

v.=343D""

onde D é o diametro do granizo em cm.

e Qs flocos de neve (i.e. agregados de cristais) também caem a
uma velocidade de ~¥1m/s se estiverem secos. Quando
derretem, eles ficam mais compactos e caem com uma
velocidade mais elevada. Uma formula para a velocidade
terminal (cm/s) de flocos de neve é:

v. = kD "
onde D é o diametro derretidoem cm, k~ 160 e n~ 0,3 para
dendritos, e para gelo em formato de colunas e pratos temos
k~234en~0,3.
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- * v=0.82D%%
-'- & fw“=0.10
2 3| Dendrite
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© 3| Needle
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Lee et al. (2015): Classification of Precipitation Types Using Fall Velocity—Diameter Relationships from 2D-Video
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Distrometer Measurements - Adv. Atmos. Sci. (https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4)
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https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4
https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4
https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4
https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4
https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4
https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4
https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4
https://doi.org/10.1007/s00376-015-4234-4

* A massa e otamanho de diferentes formas de cristais sao
geralmente da forma:

b
m = aD

onde D é a maior dimensao linear do cristal (emcm)em é a
massa em g.

Tpodecristal | a| b

Graupel 6,5 x 102 3
Prato hexagonal fino 1,9 x 102 3
Cristal estrelar 9,4 x 104 2
Dendrito plano 3,8x10* 2
Agulha 2,9x 10 1
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* A eficiéncia de coleta nos processos de acrecao, riming e
agregacao possuem duas problematicas:
— A aerodinamica dos cristais

— E se as particulas que colidiram
permanecem grudadas

F1G. 2. Trajectories of a droplet of 2 pwm in radius moving in the
vicinity of a falling broad-branch ice crystal at Re = 10. Trajectories
1, 2,6, 7, and 8 are misses, and trajectories 3, 4, 5 are hits.

https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2
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https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2

* Como os cristais de gelo caem a uma velocidade menor que
goticulas de nuvem de mesma massa, € razoavel assumir que
as eficiéncias de colisao sao altas. Porém foi mostrado
teoreticamente que o local preferencial de colisao das
goticulas com os cristais € em sua area periférica.

Rimed Sector Plate

COMET/Charles Knight HE
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

* Eficiéncia de riming e acrecao:

0 10 20 30 40 50 80 70 80
Drop Radius {micron)

Collision Efficiency
o o o o o o o
- - -

0.0

30

40

50 64

Drop Radius (micron)

https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2
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Raio¢efetivo dos cristais de gelo \

HiH ]

a1 80

Aula 4 - Formacao e crescimento de cristais de gelo

R = 1.1

Re=-2 0

R = 100
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https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(2000)057<1001:CEOICA>2.0.CO;2

* Como o congelamento é muito provavel que ocorra quando
um cristal entra em contato com uma gota superesfriada, a
eficiéncia de coalescéncia é considerada como unitaria.

* No processo de agregacao (gelo + gelo), a eficiéncia de colisao
é menos entendida. Ha indicacdes que estruturas como os
dendritos tem uma maior propensao a se agrudarem durante
uma colisao do que cristais de outras formas.

* Independente da forma do cristal, a probabilidade de cristais
grudarem durante uma colisao é maior quanto maior a
temperatura. Ha indicios de que agregacao significativa so é
possivel a temperaturas mais quentes que —10°C.
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* Tendo essas incertezas em mente, podemos descrever as
equacoes de crescimento por acrecao e agregacao
analogamente a equacao de crescimento por coalescéncia de
goticulas liquidas.

* Aeguacao de acrecao (gota de chuva + particula de gelo), que
leva a formacao de granizo, é descrita como:

dm = ,
—— =EW 7R u(R)
dt

onde m é a massa da particula de gelo, E é a eficiéncia média
de coleta, W é o conteudo de agua liquida de chuva, R é o raio

da particula de gelo, e u(R) é a velocidade terminal da
particula de gelo.
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* Aequacao de agregacao (particula de gelo + particula de gelo)
leva em conta que os flocos de neve caem com velocidades de
~1m/s e cristais de gelo da ordem de 0,4-0,5 m/s:

dm — ,
—— =EW 7R Au
dt

onde Au é a diferenca entre as velocidades do floco de neve
do cristal de gelo, que é essencialmente constante.
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* Resumindo, em sistemas convectivos de mesoescala temos a
seguinte distribuicao de hidrometeoros e taxa de
precipitacao:

distancia horizontal (km)
20 100 150 200
1 1

N R O

=%
o

altun; (km)

N R e

20 30 40
refletividade (dBZ)

Muito Alta

Alta Moderada Fraca
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Nuvem quente vs. Nuvem fria:

* Para termos particulas de precipitacao de tamanhos
apreciaveis em um tempo de aproximadamente 20 minutos, €
necessario que haja os processos de agregacao e acrecao na
fase de gelo (nuvem fria), ou que haja um processo eficiente
de coalescéncia na fase quente (nuvem quente).

* A condensacao-difusao por si s6 nao explica a formacao de
particulas com massa maiores do que 1 mg (r ~ 0,62mm) em
intervalos de tempo realisticos. Entretanto, esse processo é
mais eficiente para cristais de gelo do que para gotas liquidas,
porque o vapor dentro da nuvem esta geralmente em
equilibrio relativo com a agua liquida e entao esta
supersaturado em relagao ao gelo (i.e., e;< e,).
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* Parte da precipitacao leve e garoa que chega ao solo é
proveniente de cristais nao-agregados que derreteram antes
de atingir o solo.

* Em nuvens quentes, o processo de difusao é tao lento que
nao consegue nem formar gotas com tamanho de garoa em
intervalos de tempo razoaveis; ou seja, coalescéncia € sempre
requerida para formar chuva em nuvens quentes.

* As nuvens cumulus se desenvolvem inicialmente em
temperaturas mais quentes que 0°C, onde nao ha formacao
de cristais de gelo. Neste estagio o processo de coalescéncia é
dominante na formacao da precipitacao.

* Mais tarde, se a nuvem se desenvolver verticalmente e atingir
temperaturas negativas, havera a formacao de gelo.
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* O processo que dominara (coalescéncia na fase quente ou
difusdo e/ou acrecdo/agregacao/riming na fase fria) depende
da temperatura do topo (profundidade) da nuvem, o
conteudo de agua liquida dentro da nuvem, e até a
concentracao de goticulas.

* O processo de coalescéncia tende a dominar em nuvem com
topos relativamente quentes, com alto conteudo de agua e
baixa concentracao de goticulas (como as nuvens maritimas,
por exemplo).
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* Eficiéncia do crescimento por difusao de vapor de cristais de
gelo e crescimento de goticulas de nuvem por colisao e
coalescéncia:

Draplst Radivs, ﬁ- GOtICU|a

Curva sdélida = massa
p/ cristal, e raio p/
gota

Curva tracejada 2
incremento de massa
(1/m dm/dt) no cristal
e gota

i

Mess, us Cristal de gelo

F1G. 9.8. Times required for anice ndn“mdmplet{mm

to grow to the indicated mass. T gives the drop radius

Dashed curves are for the rates fmﬁonllincruuolmm.rmrrednthe
scale on the right,
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* Eficiéncia do crescimento por difusao de vapor de cristais de
gelo e crescimento de goticulas de nuvem por colisao e
coalescéncia:

Oroplet Madius, um GoOticula : Ik. A goticula nao cresce

muito inicial devido a
baixa eficiéncia de
coalescéncia, mas
apos 500 s passa a
crescer rapidamente
por coalescéncia.

* CQcristal de gelo
cresce
constantemente por
difusdao de vapor.

o

Mess, us Cristal de gelo

F1G. 9.8. Times required for anice and a water droplet (solid curves)

to grow to theindicated mass. T gives the corresponding drop radius.

Dashed curves are for the rates of fractional increase of mass, referred tothe
scale on the right.
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* Eficiéncia do crescimento por difusao de vapor de cristais de
gelo e crescimento de goticulas de nuvem por colisao e
coalescéncia:

Oroplet Madius, um GoOticula
E n ag I 50200300

LI ]

e Ocristal cresce
rapidamente por
difusao de vapor e
ultrapassa a gota em
tamanhoemt~ 75s.

e A gota cresce mais
lentamente por
coalescéncia porque
a eficiéncia de coleta

ﬂ" | R .;....l.. bttt ﬂ" ébaixa)

>| wmem, ug Cristal de gelo

F1G. 9.8. Times required for anice and a water droplet (solid curves)

to grow to theindicated mass. T gives the corresponding drop radius.

Dashed curves are for the rates of fractional increase of mass, referred tothe
scale on the right.
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* Eficiéncia do crescimento por difusao de vapor de cristais de
gelo e crescimento de goticulas de nuvem por colisao e
coalescéncia:

1%

Dropiat Radius, pm  Goticula ~ -, L* Até 7 min, ocristal de
0 — K o {\ gelocresce

relativamente mais
rapido do que a gota.

* Neste momento, a
gota sofreu colisdes
suficientes e cresceu,
e a eficiéncia de
coleta ndao é mais
pequena.

* Agota so atinge a
massa do cristal em t
~ 30 min, quando ela
tem r~ 160 um.

 ema—

Mess, us Cristal de gelo

>

F1G. 9.8. Times required for anice and a water droplet (solid curves)

to grow to theindicated mass. T gives the corresponding drop radius.

Dashed curves are for the rates of fractional increase of mass, referred tothe
scale on the right.
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* Calculos com modelos numéricos mostram que as
condicao para iniciar a precipitacao tipicamente
ocorrem:

— apos 10 minutos do inicio da fase de gelo

— enquanto que o processo de coalescéncia demora o dobro
do tempo para formar precipitacao.
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

e RESUMO — PROCESSO DE INICIACAO DE CHUVA EM

NUVENS MISTAS (QUENTE E FRIAS):
A

T=0°C
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¢ RESUMO — PROCESSO DE INICIACAO DE CHUVA EM
NUVENS MISTAS (QUENTE E FRIAS):

1.

w

© % N o U bk

Aula 4 - Formacgao e crescimento de cristais de gelo

Processo de nuvem quente: CCN - balanco tensdo superficial, composicdo e
tamanho do CCN, e saturagdo ambiente = CCN é ativado (r>r.) = Taxa de
crescimento depende de (S = e/e,) > crescimento parabdlico por difusdo =
colisdo-coalescéncia comega a ser eficiente a partir de r ~ 20 um (melhor
quando r/R ~ 0,6) = v; > corrente ascendente = precipita.

Nuvem atinge niveis com T<0°C - ativa a fase fria da nuvem.

IN sdo ativados e forma cristais de gelo, goticulas e gotas permanecem liquidas
(superesfriadas).

Colisdo cristais + gotitculas = riming, graupel, fragmentacao/multiplicacdo
Colisdo particulas gelo + gotas = acrecdo, granizo, fragmentagdo/multiplicacdo
Colisdo cristais + cristais = flocos de neve, fragmentacdo/multiplicacdo
vygranizo > corr. ascendente => precipita granizo

vygraupel > corr. ascendente = derrete e vira gota chuva ou precipita graupel

vyneve > corr. ascendente = derrete e vira gota chuva leve ou garoa
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Formacao e crescimento de cristais de gelo

e EXEMPLO — PROCESSO DE INICIACAO DE CHUVA EM
UM SISTEMA CONVECTIVO DE MESOESCALA:

distancia horizontal (km)
150 200
I I

16
14
12
E1D
= g
5
® 6 o5
4 o restriamento
¥
> evaporagac
resfriameanto
1
30 45 60
10 20 30 40 20 refletividade (dBZ)

refletividade (dBZ)

DEM 298 ol 21,//3/480T  File BE360 Ras 21 El 1.5

Range, km

L L L L L L
21.5 F2.C 225 250 23.5 240
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¢ RESUMO — PROCESSO DE INICIACAO DE CHUVA EM
NUVENS MISTAS (QUENTE E FRIAS):

Nucleagao de cristais por IN é bem
pequena.

Evaporacgao e condensac¢ao de cristais sao
reguladas pela supersaturacao.

e % O crescimento de cristais por difusdo de
ET vapor é eficiente.

Riming é coleta de goticulas superesfriadas

£ | por cristais.
g 8 £ Acregao é coleta de gotas superesfriadas
/ g por precipitacao congelada.
‘melting 4

Agregacao ¢ aglutinacdo de cristais.

O crescimento por coleta é semelhante ao
das goticulas de nuvem.

Sunuu

% su‘.""’a“
Funpw

s DU

! g i Multiplicagao de gelo é importante para
% @ o~‘ o . . .
@\\ H N formacdo de cristais, mas ainda ndo é bem
graupel/hail entend|d0.
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* Imagens cristais de gelo:
http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/ (produzidos em
laboratorio)

http://emu.arsusda.gov/snowsite/

(observados na natureza — Beltsville, MD EUA)
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