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Conteudo

Objetivos
Introducédo a microestrutura de nuvens e da precipitacéo
Equilibrio de fases
Potencial quimico do vapor de agua no ar umido
Calor latente da mudanca de fase
A equacao de Clausius-Clapeyron
A variacdo da energia livre de Gibbs no processo de nucleagcdao homogénea
O Aerossol atmosférico
A variacdo da energia livre de Helmholtz no processo de nucleacdo heterogénea
O equilibrio entre gotas de solucdo aquosa e o ar umido
A nucleacao por ions
O O processo de difusdo de vapor no crescimento e na evaporacao de goticulas
O crescimento de uma populacdo de goticulas em nuvens quentes
O A interacdo dinAmica entre as goticulas — O processo de colisdo e coalescéncia
O crescimento de gotas na corrente ascendente
U A formacao de gelo na atmosfera
O crescimento de cristais de gelo por difuséo de vapor
O desenvolvimento da precipitacao na fase gelo
Composicao quimica de hidrometeoros
Microfisica da carga e da eletricidade atmosférica
O sensoriamento remoto da precipitacao
O espectro de tamanho de gotas
A taxa de precipitacao e os parametros integrais e suas variabilidades
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Objetivo:

Descrever a microestrutura de nuvens e da precipitacao, a
natureza do aerossol atmosférico, 0s processos fisicos
associados a nucleacéo de hidrometeoros, 0 processo de
difusdo de vapor associado a condensacao e a evaporacao, o
crescimento de uma populacéo de goticulas em nuvem e de
gotas de chuva, a origem e o crescimento de cristais de gelo e
a formacao do granizo, a composi¢ao quimica dos
hidrometeoros, a microfisica da carga e da eletricidade
atmosférica, a distribuicdo de tamanhos de gotas de chuva e 0
sensoriamento remoto da precipitacao.
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Cap.l - Uma viséao geral da microestrutura da nuvem e da
precipitacao
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A maravilhosa aparéncia do planeta Terra quando visto a partir do espaco, é
dominada pela presenca das nuvens e de suas estruturas organizadas na atmosfera.

As nuvens existem na atmosfera terrestre como resultado da presenca da molécula
H,O, do aerossol atmosférico e das mudancas de fase do vapor de agua, em
resposta aos processos termodinamicos na troposfera terreste.

No cerne do conhecimento associado a microfisica da precipitacao esta a
microestrutura das particulas que compdem o ar umido presente nas camadas
inferiores da troposfera, a fisica da formacao de goticulas e cristais de gelo, seu
crescimento e interacao.

Como resultado da variabilidade espaco-temporal dos processos dinamicos na
troposfera, observa-se a formacao da nuvem e da precipitacao, através de um
amplo espectro de tamanhos de hidrometeoros com suas variadas propriedades e
efeitos fisico-quimicos e elétricos.

A utilizac&o das tecnologias e técnicas de sensoriamento remoto da nuvem e da
precipitacdo, em particular do radar meteorologico, proporciona uma grande fonte
de investigacao de seus processos fisicos e dinamicos, bem como, de suas multiplas
aplicacoes hidrometeoroldgicas.
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Processos associados com a condensacao e a evaporacao

As moléculas de agua estao constantemente saindo e
retornando a superficie de agua liquida.

EVAPORACAO: Mais moléculas deixam a superficie do que as
gue adentram a superficie

CONDENSACAO: Mais moléculas adentram & superficie liquida
do que as gque deixam a superficie.

PRESSAO DE VAPOR: Presséo exercida pelo vapor de agua
contra a superficie de agua liquida.
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A taxa na qual as moleculas de vapor chegam a superficie de agua liquida
depende da:

1. Pressao de vapor de saturacao, a qual determina a taxa na qual as
moléculas de agua chegam a superficie da agua.

2. Afase da agua: as moléculas escapam mais facilmente das superficies
liquidas do que das superficies solidas.

3. Temperatura da interface: temperaturas elevadas = elevada energia
molecular, mais escape da superficie

4. Forma da interface: mais moleculas escapam se a superficie for muito
curva (pequena superficie) de liquido ou gelo

5. A pureza da interface: substancias estranhas (p.ex., sal) diminuem o
namero de moléculas que escapam.
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A Pressao de vapor de saturacao (es)
Definicao:
E a pressio de vapor na qual o vapor de agua esta em equilibrio
(evaporacdo = condensacdo) numa interface plana de agua
pura, numa dada temperatura.

Essa pressao é mais baixa para uma interface plana de gelo

maturation

Moléculas escapam mais
facilmente da superficie

3 E i i liquida.

Menor e, sobre o gelo.

Liquid %atar Ice
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A temperatura

A temperatura da agua é muito importante:

Mais quente: moléculas vibram excitadamente e escapam da goticula
(evaporam)

Mais fria: Moléculas viboram mais lentamente, poucas escapam da
goticula.

A pressao de vapor de saturacdo € mais alta para temperaturas mais
altas da agua e do ar.
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O efeito da curvatura da interface

Depende do tamanho da goticula: goticulas maiores sdo mais planas”.

Gotas grandes: cada molécula de agua atrai sua vizinha criando a “tensao
superficial” que mantém as molécula juntas, resistindo a evaporacao.

Gotas pequenas: a superficie expdes moléculas mais facilmente para o ar,
promove evaporacgao e reduz a tensao superficial nas goticulas.

Maior curvatura requer maiores supersaturacdes para produzir
condensacao.
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Superficie plana de agua: cada molécula Na superficie da gota,
é mantida perfeitamente presa pelas as moléculas estao
suas vizinhas mais expostas

Efeito da curvatura — interpretacdo molecular
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Efeito do soluto (a salinidade da goticula)

As particulas de sal sao “higroscopicas”, possuem afinidade com a
agua.

Elas atraem agua do ar com umidade relativa tao baixa quanto 75%.

Quando uma goticula com sal € formada, ela possui mais
beneficios:

= O sal adiciona massa a agua.

= O sal ocupa espagos expostos ao ar que teria
sido ocupado por moléculas de agua, expondo
menos moléculas de agua para o ar.

* Promove condensacao em baixas umidades.
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Distribuicao geografica do aerossol

A grande extens&o dos oceanos promovem
uma enorme producao do aerossol marinho
na formacao das goticulas:

1000 cm-3 sobre 0s oceanos
10.000 cm-3 sobre os continentes; 100.000
cm-3 nos centros urbanos

Se a Terra tivesse menos sal, a umidade
seria muito mais alta e seria mais dificil
produzir precipitacao.

Se nao existisse o aerossol, as goticulas
seriam formadas atraves da nucleacao
homogénea a umidade relativa de cerca de
300-400%.
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As fontes de CCN (“cloud condensation nuclei”) sao:

Sal, poeira, vulcdes, incéndios, particulas de SO3 oriundas do fitoplanctun,
particulas biogénicas, transformacgdes gas-particulas,
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Os tamanhos relativos das goticulas de nuvem e de chuva

Ei;l cm/s
V Z\T:Urcm 'S Cloud Drop ‘
P D~10um Gy
o n~ 1000 cm™ =My
n ~ 1000 cm®

i V=0001cm/s
Drizzle Drop CCM Particle
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i 3
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O crescimento da goticula de nuvem e de chuva

(a) condensacao
(b) Colisao e coalescéncia
(c) As 3-fases — 0 processo de Bergeron

Crescimento por condensacao:

Combina os efeitos do soluto e da curvatura.
Inicialmente domina o efeito do soluto, crescendo
pequenas goticulas a baixas umidades e abaixo da
saturacao. As goticulas comecam a crescer com o
dominio do efeito de curvatura. Quando as gotas sao
muito grandes (superficie plana), nenhum processo
predomina. “
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Curvas de Koehler e o crescimento de goticulas

KOEHLER CURVES
1.10 10 %

“««— Kelvin Limit =
-, for pure water =
Curvas de Koehler ilustram o crescimento 3
. . (=1
resultante entre a curvatura e a salinidade. N . 3
=)
o
14
=
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o 5
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=
- 20 um : 30 min a 2 horas - muito lento!! 0.80 =20
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A velocidade terminal - Com que velocidade as gotas caem?

TABLE 3
Terminal velocities of water drops

. in still air at 1 atm and 20° C.
« Quanto mais pesada a gota,

mais rapido ela cai. Drop Terminal
diameter velocity
(mm) (cm/s)

 Quando a forca gravitacional é
balanceada pela resisténcia do

incead _ 0.01 0.3
ar, € atingida a Velodidade 0.02 1.2
Terminal. 0.03 2.6

0.05 1.2
0.1 25.6
0.3 . 115
R 403 _
2 649 -
3 806
5 909
5.8 917
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O processo de colisédo e coalescéncia

« Goticulas de nuvens nédo podem crescer além de 10 um num intervalo
razoavel de tempo.

 Para goticulas crescerem de 10 microns a 1000 microns de raio,
- hd um aumento de 10° no volume: 4/3 © r3
- goticulas grandes caem mais rapido que as menores
- elas podem colidir e mergirem - ou coalescerem

* O processo de Coliséo e Coalescéncia funciona se:
- ha grandes gotas no caminho das pequenas
- anuvem ¢ alta e a base é razoavelmente baixa
- 0 ar abaixo da base da nuvem nao é seco.
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Eficiéncia de colisao
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O processo de Bergeron - o processo das 3-fases

 Um novo ingrediente: cristais de gelo (fase solida)

« Dentro da nuvem: agua super-resfriada (liquido) em equilibrio com o
vapor de agua.

— Gelo nao forma espontaneamente abaixo de 0°C

— Goticulas de agua "Super-resfriada" podem existir a temperaturas
abaixo do ponto de congelamento - “esperando” por contatar
alguma particula para congelar.
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DRIVING FORCE
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Processos de crescimento de cristais de gelo

 Deposicao:
difusdo molecular de vapor sobre o cristal de gelo — na mistura liquido/gelo,
o liquido pode evaporar para vapor e entao congelar sobre o cristal de gelo.

 Acrescimento - Riming:

goticulas super-resfriadas se aderem aos cristais de gelo durante contatos
mecanicos.

- goticulas congelam em contato com o gelo
- forma pelotas de gelo - graupel

- graupel torna-se pesado e cai rapido

- granizo

« Agregacao:
agregado de cristais, colidem, aderem entre si e formam os flocos de neve.
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O processo de deposicao em nuvens frias

Cristais de gelo crescem por difuséo
molecular do vapor na nuvem.

O vapor difunde para as estruturas
pontiagudas a partir de muitas
direcoes, e as pontas crescem
rapidamente.
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Crescimento de gelo através da deposicéao de vapor
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Habitats dos cristais de gelo
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 Habitats basicos mudam 3 vezes com o decréscimo da temperatura

Prismas Prismas
dendrites
Placas Placas
| | | | | | | |
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O crescimento por acrescao de goticulas super-resfriadas

. o

Cristal de gelo » Tempo »  graupel

Ao final do processo, o cristal original nao pode mais ser distinguido.
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Crescimento por agregacao - Aderéncia de cristais
cristais se tornam mais “pegajosos” para temperaturas entre-5e 0 C
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Processos de nuvem fria

A deposicao soO nao justifica a formacgao
de grandes particulas de gelo que

precipitam.
1 mm
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1 mm

‘ 2 mm
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Formacao do Granizo

Precipitacéo oriunda de nuvens convectivas em forma de
pelotas irregulares de gelo, gerada por acrescimento
atraves de multiplas interac6es na corrente ascendente.

(@)
(@)
(@)
(@)
Seco
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A Sintese
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	Curvas de Koehler ilustram o crescimento resultante entre a curvatura e a salinidade. 
	Um fato singular: ��Abaixo de 0°C, es é menor sobre gelo plano do que sobre água líquida. ��A maior diferença ocorre a -12°C

