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Precipitacao

Definicao
Entende-se por precipitagao a agua proveniente do

vapor de agua da atmosfera depositada na superficie
terrestre sob qualquer forma:

chuva,
granizo,
neblina,
neve,

orvalho ou geada.

Ahrens, Meteorology Today,
Capitulo 7



Formacao das Precipitacoes

Elementos necessarios a formacao:
umidade atmosférica : (devido a evapotranspiracao);

mecanismo de resfriamento do ar : (ascensao do ar umido): quanto mais frio o
ar, menor sua capacidade de suportar agua em forma de vapor, o que culmina
com a sua condensacao. Pode-se dizer que o ar se resfria na razao de 1C por 100
m, até atingir a condicao de saturacao;

presenca de nucleos higroscopios;
mecanismo de crescimento das gotas:

difusao de vapor: condensacao do vapor d’agua sobre a superficie de uma gota
pequena.

colisao-coalescéncia: processo de crescimento devido ao choque de gotas
pequenas originando outra maior;




Formacao das Precipitacoes

e Para que ocorra o
resfriamento do ar umido,
ha necessidade de sua
ascensao, que pode ser
devida aos seguintes
fatores: acao frontal de
massas de ar; conveccao
térmica e relevo.
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* A maneira com que o ar m— ‘ = |
umido ascende caracteriza AR
o tipo de precipitacio.




Precipitacées ciclbonicas

Estao associadas com o movimento de massas de ar de regioes de
alta pressao para regioes de baixa pressao. Essas diferencas de
pressoes sao causadas por aguecimento desigual da superficie
terrestre.

Podem ser classificadas como frontal ou nao frontal.

— Frontal: tipo mais comum, resulta da ascensao do ar quente sobre o ar frio
na zona de contato entre duas massas de ar de caracteristicas diferentes.
Se a massa de ar se move de tal forma que o ar frio é substituido por ar
mais quente, a frente € conhecida como frente quente, e se por outro
lado, o ar quente é substituido por ar frio, a frente é fria.




Precipitacoes
* Chuva convectiva - resultado da
ascensao da umidade, que

resfriada pela altitude, precipita-
se.
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* Chuva orograficas ou de relevo - '
nuvens que deslocam-se
horizontalmente, ao
encontrarem um relevo
montanhoso, ascendem e se

resfriam, precipitando-se; L
* Chuva frontal - resulta do LIS 12 sy s om0 s

encontro de uma massa de ar
frio com uma massa de ar
guente e umida.



Tipos de Precipitacao

Depositados:

Orvalho - gotas d'agua depositadas por condensacao direta do vapor
d'agua, principalmente nas superficies horizontais resfriadas pela radiacao
noturna.(Dew )

Geada - cristais de gelo fino, que se depositam nas condicoes semelhantes
das que formam o orvalho, somente que a temperatura a superficie deve
ser igual ou inferior a 0°C. (Frost)

Escarcha ou Orvalho branco - quando existe nevoeiro superesfriado
camadas brancas de cristais de gelo depositam-se do lado do vento
formando camadas ou pontas conicas, em superficies verticais, nas pontas e
arestas de objetos solidos. (Rime);

Sincelos - pequenas colunas de gelo pendentes formadas pela congelacao
da agua do orvalho ou da neve derretida que escorre da beira dos telhados,
qguando a temperatura esta abaixo de 0°C. (Icicle);




Tipos de Precipitacao u.

* Precipitados:
* Liquidos
— Chuva - gotas d'agua com diametro minimo de 0,5mm. (Rain)

— Chuvisco - gotas d'agua com diametro menor que 0,5mm. (light rain
/ drizzle);

— Chuva congelante (Freezing Rain)- gotas d'agua super-congeladas;

— Poalha de agua (Water dust)
Conjunto de goticulas de agua arrancadas pelo vento de uma
superficie muito extensa de agua, geralmente das cristas das ondas,
e transportadas a pequena distancia na atmosfera.



http://profhorn.meteor.wisc.edu/wxwise/precip/precip.html

Tipos de Precipitacao u.

 Solidos.

— Agua-neve ("Mixed snow rain" ou Sleet em UK)- Neve em
derretimento;

— Neve rolada (Graupel ou Snow Pellets) — Neve parcialmente derretida
e re-congelada.

— Granizo (Ice Pellets) agua no estado s6lido e medem entre 5 e 200
mm de diametro;

— Granizo miudo (lce Pellets ou Sleet nos EUA)- diametro
abaixo de 5mm; Pode advir de trovoadas de verao ou de
neves de inverno (chamado de Quirera).

— Saraiva (Hail) — diametro acima de 5mm


http://profhorn.meteor.wisc.edu/wxwise/precip/precip.html

Tipos de Precipitacao

Solido (Continua)

Neve em graos (Snow grains)- Precipitacao de graos de gelo
brancos e opacos muito pequenos; estes graos sao achatados ou
alongados, com diametro geralmente inferiora 1 mm.

Flocos de neve (Snow ) - E o cristal de gelo em forma de floco, de
formato hexagonal . As vezes sao agregados de cristais de gelo e as
vezes cristais individuais;

Prismas de gelo (Ice Prisms)

Queda de cristais de gelo nao ramificados, em forma de agulhas,
prismas ou escamas, muitos vezes tao pequenas que parecem em
suspensao no ar. Podem cair de uma nuvem ou de céu limpo.




Hidrometeoros em suspencao

Neblina (Mist)- Suspensao no ar de goticulas microscépicas de agua ou
de particulas higroscopicas humidas, que reduzem a visibilidade na

superficie do globo.

Agua de Nuvem (cloud water) — Goticulas de agua liquida com
velocidade vertical muito baixa.

Agua de chuva (rain water) - Gotas de agua liqguida com velocidade
vertical.

Cristais de Pristina-(Pristine Ice Crystal) - Cristais de gelo com velocidade
terminal muito baixa;
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neve

neve parcialmente
derretida

gotas parcialmente
congeladas que
voltam a recongelar
tornando-se Sleet
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Chuva congelada (Freezing Rain)
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Neve em graos (Snow grains)

Sao graos de neve muito

' pequenos, até 1mm, brancos e

- opacos, um pouco achatados ou

4 "."‘,"; alongados, sao o equivalente
_ sélido dos chuviscos, caem

| apenas com nevoeiro ou

estratos acumulando muito

pouco.




Crescimento de Goticulas de Nuvens Quentes

Em nuvens quentes, goticulas podem crescer por condensacao em um
ambiente supersaturado ou por colisao e coalescéncia com outras

goticulas.

Crescimento por condensacao

Typical raindrop
2 mm

Typical
cloud droplet

0.02 mm

Condensation
nucleus
0.0002 mm

©2001 Brooks/Cole - Thomson Learning

As gotas crescem a
partir de nucleos de
condensacéao (CCN) e
portanto deve ser por
nucleacao heterogénea.

O crescimento deve
atingir até a ordem de
grandeza das gotas de
chuva (i.e. alguns
milimetros)

> N

Temperatura




A pressao de vapor em caso de supersaturacdao promove o
crescimento por nucleacao.

Supersaturacao ocorre quando temos maior numero de moléculas de
vapor entrando pela superficie liquida (i.e. UR > 100%).

Temperature 10°C

Flat water surface Cloud droplet
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Velocidades Terminais das Gotas no ar

Para uma atmosfera de 1013 hPa e temperatura de 20 °C obtemos as respectivas
velocidades terminais:

10 um 0,3 cm/s
20 um 1,2 cm/s
40 pm 4,7 cm/s
100 um 25,6 cm/s (10% menor do
gue a equacao)
1 mm 403 cm/s (muito menor) v
4mm 883 cm/s (muito menor) v=2g9p'r/9n

A estimativa € muito menor para gotas grandes porque conforme a gota fica
maior ela n&o possui caracteristica esférica pois é sujeita a um aumento da
forca de arrastro.




Uma gota de nuvem subindo
e descendo por uma

nuvem cumulus pode
crescer por colisao e
coalescéncia, e emergir de

a huvem como uma grande
gota de chuva.

Gota de nuvem
1000 microns \

b

A

/

Nuvem Quente

N

Velocidade
/ 6,5 m/s

/

Gota de nuvem
100 microns

Gota de chuva 5000 microns



Geralmente as nuvens marinhas possuem menor concentracao de nucleos aerossois do
gue as regioes continentais (mais poluidas).
Portanto, as nuvens marinhas possuem gotas liquidas maiores do que as continentais.
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Microfisica de Nuvens Frias

Se uma nuvem se estende acima de 0 °C ela € denominada como nuvem fria.

Mesmo que a temperatura seja abaixo de 0 °C, goticulas de agua (estado liquido) podem
existir em nuvens e neste caso elas sao referidas como goticulas supercongeladas.
Nuvens frias podem conter também particulas de gelo.

Idealized Cloud Phase vs. Temperature

« Se uma nuvem fria contém
ambos, particulas de gelo e
goticulas supercongeladas, ela | !
é denominada nuvem mista; mas
ela pode conter apenas particulas
de gelo (glaciated). I '

[}
Ta b a: Supercooled Liquid_

Mixed Phase or lce

« \Veremos a sequlir:

() as origens e concentracoes das
particulas de gelo em nuvens,

(i) as varias maneiras em que as
particulas de gelo crescem, Bl ice Crystals

(i) e a formacao de precipitacao 3 Supercooled Drops
em nuvens frias.

& & iﬁ,‘ﬂ'-' 4

The COMET Program




Distribuicao de gelo
e dgua em uma
nuvem CB

Dependendo da
temperatura,
podemos ter apenas
cristais de gelo
(acima); mistura de
cristais de gelo e agua
liquida
supercongelada;
somente agua liquida
(abaixo)

7600 m

Somente Gelo ated)

(25,000 ft)

5500 m
(18,000 ft)

Tooc |

1000 m
(3000 ft)

Mistura de Agua |

e geloT=-200C

Agua liquida




Exemplo de nucleos de congelamento
Estrutura da Caulinita e H20

Caulinita
(a) Al,Si,O:(OH), (b)

http://www.pgcisolo.agrarias.ufpr.br/dissertacao/2004 08 30 pires.pdf



http://www.pgcisolo.agrarias.ufpr.br/dissertacao/2004_08_30_pires.pdf

Formacao de Particulas de Gelo

Common Crystal Habits and Formation Conditions
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Homogenous Deposition Immersion/ Contact
Freezing Nucleation Condensation Freezing Freezing

@40

* D

Solution droplet/ Q Wotervapor [ SOluble/insoluble o ‘:o(\

cloud droplet aerosol particle lce crystal



- Temperature profile

Precipitacao de Chuva e
\ Neve dependem do perfil

\ de temperatura
Snow (359':) ‘
melts
Rain 15°C
e e o B RN
: —20°C <€——0°C 20°C
(a) Rain (~4°F) (32°F) (68°F)

Snow 0°C \
t-m‘ = S P X 3..2,?!:’1‘ _— \ :
—20°C e (°C 20°C

(b) Snow (~4°F) (32°F) (68°F)



Table 6.2 A classification of solid precipitation® 5

Microfisica de Nuvens Frias

Typical forms Symbol Graphic symibol

F1 )

Classificacao de

L. > . F2 oy
Precipitacao Solida
F3 —
O crescimento de particulas
F4 ~—

de gelo por deposicéao a
partir da fase de vapor,
acrecao e agregacao
produz uma grande
variedade de particulas
solidas.

Ao lado temos uma pequena
descricédo de 10 tipos de
particulas.

F5 64

F& =

S I w\ %@
{3 % X5

Fa ﬁ

» & A

XX - .

¢ Suggested by che Intemational Association of Hydrology's commission of snow and ice in 1951, [Photograph courpesy of
W, Schiefar.]

¥ Additonal characteristics: p, broken cryseals; «, rime-coated partides not sufficientdy coared to be classed as graupel; £, dusters,
such as compound snowflakes, composed of several individual snow crystals; w, wee or partly melced particles.

" Size of particle is indicared by the general symbal O The siz= of a crystal or particle is its greavest exeension measured inmillimepers.
‘When many particles are ireolved (2.g.. a compound snowflake], ic refers to the average size of the individual pardcles.

QR % | B
s¢§;




Granizo Granizo — Particulas de gelo que passa por

processo de colisdo com goticulas varias
vezes dentro de uma tempestade devido aos
W movimentos repetidos para cima e para
baixo.

-------- A e Movimentos ascendentes podem chegar a

180 km/h associados a granizo com raio da
ordem de 8cm.
2

Hail shower }
VOV Y B9 f ,'l ' ;;" v :
(f /.".If.'l",f"!'il'l!-t g

TABLE 7-1 Terminal Velocities of Hailstones

1
Ve = 5p/k\f= 20Vr (rincm, v; in m/sec)

Terminal Velocity
Radius (cm) (Meters Per Second)

055 6 (13 mph)
1.0 20 (44 mph)
2.0 28 (62 mph)
3.0 35 (77 mph)

© 2010 Pearson Education, Inc.




Granizo

g | 4
Libia 27 Outubro 2020
Diametro 20 cm

m‘lf'-k., a8

FRGREEREEEEE

Argentina 8 February 2018

Diametro 18-23 cm https://www.severe-weather.eu/global-

weather/large-giant-hail-libya-mk/

https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/101
/8/bamsD190012.xml
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GUYANA

Granizo

Projeto da NASA para analise de
ocorréncia global de granizo
baseado em dados de satélite.

Fortaleza
>

\_\Recife

~Salvador
.I

nasa.maps.arcgis.com/a


https://nasa.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=7a0002f6f36b460c9c76c0612b74146f

Sob certas condicoes, as nuvens podem ser
semeadas naturalmente. Por exemplo,
guando nuvens cirrus ficam diretamente
acima de uma plataforma de nuvens abaixo,
cristais de gelo podem cair e semear a nuvem
abaixo.

llqumoluhq
Ko orpuials

Nimbostratus

FE et

Fig 7.1.1 Cristais de gelo caindo a partir de uma nuvem
cirrus densa sobre um nimbostratus. A imagem foi feita
a uma altitude de 6km acima da superficie. Observa-se
chuva moderada precipitando sobre a regiao.

Quando as nuvens cirrus formam
ondas devido ao vento sobre uma
montanha, bandas de precipitacao
freqguentemente se formam

Fig 7.1.2 Semeadura natural por nuvens cirrus pode
formar bandas de precipitacdo proximo de montanhas




O conteudo de agua liquida da atmosfera pode determinar o tipo de
precipitacao.

Baixo conteudo de agua liquida pode precipitar chuva ou neve.
Alto conteudo de agua liquida pode precipitar granizo.

Baixo conteudo de

40U liquida SIS Alto contetdo de 4gua
(r?imbuqstratus) o liguida (cumulunimbus)

Diffusion Accretion

La tal Rimed
rge crystals | Catal

rr Aggregate . )

gra.pel
Snowflakes )
A
Melt
Melt 4
Ri‘ Snow

n
‘ll“ A




Modificacao de Nuvens Frias

1 avides descarregam iodeto de prata no topo da nuvem; 2 o iodeto tornam-se nucleos que produz gotas de chuva e neve; 3

as particulas de gelo caem podendo formar precipitacao de neve ou chuva dependendo das condi¢cdes atmosféricas.

1 Some planes drop flares from

above the cloud formation. ‘ ; s
o o OUSL. TR Os avides
-20t0-5°C o . 25’1.-.;”‘4:\;,.: s forr T"\ — :
cloud region - o = Silver iodice helps form ice nucler podem jogar o
@ thatcan fall asrain or snow and stea _4 iodeto de prata
’ z moisture from larger hail particles .
' - 5 y abaixo da
-
Silver —_, i Ice crystal | _— nuvem em
iodide 2 R plumas quentes.
[ — ° o . d -.‘:-‘
: z ..\
(8 o\\& 3 Ice crystals fall, coming
1 Some planes release Rain, snow, or down as rain, snow, or small
1 Some operations shoot silver iodide from flares small hail hail particles, depending on
silver iodide flares into into an updraft. ° A the conditions.
o ‘7% clouds from the ground. . M\ 7
I — . e
= LS R RN TR -
—— =, “

O iodeto de prata pode ser introduzido da superficie (e.g. por foguetes).




Modificacao de Nuvens Frias

Algumas tentativas foram feitas para avaliar se a super-semeadura poderia redistribuir a
precipitacao de neve orografica.

Na auséncia de acrecao, os cristais de gelo crescem por deposicéo a partir do vapor e suas
velocidades terminais sao reduzidas por um fator de 2.

Cloud Seeding Process

15 to 230 minutes required for snoww
Adrborne Seeding crygtals to grow and fall out

Ventos podem entao
carregar estes cristais mais
longe antes do inicio da
precipitacao.

Desta forma, pode ser
possivel levar a queda de

Evaporation

neve para o outro lado da i Region
montanha (onde a Seeding

Generatar

pI'ECIpItagé.O é menOI’) blany snow crystak form in seeded clouds, thus

depositing some of the cloud water on the ground.




HOW TO HALT A HURRICANE

Fleat of transport aircraft flying at

2t tngoted oo o he oo Projeto de modificacao

de um furacao

atraves:

(1) do despejo de

fuligem

cescoone Py / (2) que é aquecida

Emd”*ﬂgngwhﬁm pelos raios solares,

e Tarareeinetaquecendo a

o atmosfera fria do topo
do furacao. Isto reduz

TRAGK o fluxo de ar para

.................. @ cima.
' oo (3) dependendo do

et I 3 / local, poderia
THE WIND SPEED Depending on where and m0d|f|Car 9] Camlnho

# VAR AR when the soot is dropped the
nowd weakenad hurmcans will

sl COLD AR change course

SOURCE: CONTROLLING HURRICAMES BY ROSS HOFRMAN GRAPHIC: STERAN BAYLEY, CLARAN HUGHES.




Eletrificacao de Nuvens e Tempestades

Relampagos e Trovoes

Main
charging zone

Conforme as cargas eléetricas sao separadas
em uma nuvem, a intensidade do campo
elétrico aumenta e eventualmente excede
aquela em que o ar consegue manter. pr—

O resultado da quebra dielétrica assume a
forma de relampagos que podem ser:
(1) dentro da propria nuvem, entre nuvens, oL W(‘ﬁw

a partir da nuvem para o ar (relampagos  ©19ms pedine
0 *’"’+.:h'?¥." Fty -~
de nuvens); ) R SR G
(2) Entre a nuvem e o solo (relampagos de g 3 6.3

solo = raio). — - - .
34 L 4 + + T ++ I+ + +++ 1+ +
/ s s

(i) 40 ms (j) 60 ms (k) 61.5ms () 62.05 m



Instrumentos de Medida de Precipitacao

Measuring scale

x

- & ~ B<— Collector

= Measuring tube \
5 .4
£
Q
o
(Tp]
Remote recorder
|
~<— Qverflow cylinder
}_\mm s Pluviometro de bascula.

Cada vez que enche, envia os
Pluvidmetro dados e esvazia o pluvibmetro.




Eco de
retorno | 4 4

Pulso

Fig. 7.3.3 Um pulso de microondas é enviado a
partir do transmissor. O pulso atinge gotas de
chuva e uma fracao deste feixe é refletido de
volta ao radar, onde é detectado e disposto em

tela (Fig.7.3.4).

C I N N -

Instrumentos de Medida de Precipitacao

»

‘ Precipitacao por
s Radar

Pecptaticn 189

ML TR

Cimne

o FIGURE 7.24 (2) Doppier racar display showing procipitation itensty over Oklzhoma for Aprf 24, 1999, The Mghtast peecipitation Is shown
s bing and groess hegvier ratnfal & Indicated by the cofor yellow. The rambers under the ketters DHZ represent the logarheic scale for measuring
the s2e and volume of pracipfation particles. (b) Doppier radar cisplay showing 1-hour rainfGll amonnts over Oklahoma for Apell 24, 1595,



Precipitacao por Radar
ciram-Epagri

Instrumentos de Medida de Precipitacao

RADARES
METEOROLOGICOS SC

Selecione o Produto:
MOSAICO

Periodo:

¥ Ultimas 7 Imagens

Opacidade



https://ciram.epagri.sc.gov.br/index.php/radar/

Instrumentos de Medida de Precipitacao

Precipitacao por
Satélite Radar

o 0 n x 40 20
= Fono (meyite)

Fig. 7.3.5 Imagem de satélite (radar) do Furacdo Humberto obtida pelo satélite TRMM em 13/09/2007.
Taxas de precipitacdo obtidas por imagens de satélite por micro-ondas e radar. (composta com imagem
infravermelha)
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