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PRECIPITAÇÃO ATMOSFÉRICA

1. INTRODUÇÃO

A precipitação, é o retorno, à superfície terrestre, da água que passou da fase líquida à fase gasosa, processo que recebe o nome de evaporação. 

Para tanto é necessário que a água receba ao redor  de 590 cal/gágua, denominado calor latente de evaporação. Ao retornar à fase líquida liberará essa quantidade de energia.

Se  sofrer o processo de solidificação haverá o despreendimento de algo em torno de 80 cal/gágua, valor este correspondente ao calor latente de liquefação, ou seja referente à passagem da água da fase sólida para fase líquida. 

2. MECANISMOS DE FORMAÇÃO DAS CHUVAS

Para que haja precipitação, é necessário a água retorne à fase líquida, condensação. 

É necessário, também, que as gotas cresçam até um tamanho suficiente para que sob a ação da atração gravitacional vençam a resistência e as correntes de ar ascendentes.  

O crescimento das gotículas formadas por condensação é chamado coalescência. 

2.1.  CONDENSAÇÃO

Suponha que uma parcela de ar não-saturada seja forçada a se elevar,  porque sofreu maior aquecimento  que sua vizinhança, ou porque uma massa de ar mais fria, portanto mais densa, em movimento força-a a subir. 

É sabido que a  pressão atmosférica diminui com a altitude.  Assim, ao elevar-se a parcela de ar expande rapidamente. Para essa expansão há um gasto de energia, na forma de trabalho pressão-volume. Com a redução da energia interna da parcela de ar,  diminui sua temperatura, sem que existam significativas trocas de calor com o ambiente. Nessa ascenção a parcela de ar sofre o que se denomina resfriamento adiabático. 

Ao resfriar, próximo à denominada temperatura do ponto de orvalho, inicia a condensação, SE existirem na atmosfera os núcleos de condensação, (sais, partículas ou superfícies). 

Na atmosfera núcleos de condensação eficientes são higroscópicos como o sulfato de amônio, emitido como resíduo de processos industriais e o NaCl, necessitando de UR entre 97-98% para o início da condensação. 

Óxidos de enxofre e fósforo necessitam de UR em torno de 80%.  O enxofre reagindo com a água pode dar origem à chamada chuva ácida (H2SO4()) em locais densamente industrializados.

Tanto mais água deverá condensar quanto maior a energia que a parcela de ar tenha para a ascenção. 

Ao condensar ocorre a liberação do calor latente de evaporação, que promove um aumento, extra, de energia da parcela para continuar o processo de ascenção - na forma de calor sensível (temperatura) com conseqüente redução da sua densidade - que poderá levá-la mais ao alto,  podendo assim, eventualmente, chegar ao nível onde ocorra  o congelamento da água.

Daí surgirá a NÚVEM que é o resultado visível das gotículas  formadas pelo processo de condensação, as quais recebem o nome de elementos de núvem, pequeninas gotas de tamanho da ordem de 100(m.

Além do processo de resfriamento adiabático, a condensação também pode ocorrer por resfriamento por contato e resfriamento por radiação. Estes últimos fenômenos formam geralmente o orvalho, geada e neblina.

2.2. COALESCÊNCIA

A núvem, tem uma tendência a se auto-destruir devidos as forças que promovem a coalescência, ou seja a união das gotículas. 

A coalescência (do latim, coalescere, “aderir, unir, aglutinar”) é um processo que promove uma rápida união de um grande número de elementos de núvem até um tamanho suficiente para transforma-los em elementos de precipitação.

PROCESSOS FÍSICOS

(a) Absorção de uma gotícula durante choque entre elas em virtude de movimentos turbulentos no interior da núvem: este fenômeno é conhecido como coalescência direta. Consiste no fato de que partículas de diferentes diâmetros se movem no interior da nuvem com diferentes velocidades  permitindo que elas colidam entre si, produzindo gotículas cada vez maiores. Como as gotas de maior diâmetro têm maior secção de choque e maior velocidade, maior quantidade de movimento, ocorrerão colisões adicionais num processo cada vez mais acelerado. 

(b) diferenças de temperatura entre os elementos de núvens: propicia um crescimento por condensação de vapor d’água sobre as gotículas. O vapor d’água do ar saturado que envolve uma determinada gotícula condensa-se sobre esta, aumentando o seu tamanho. Para que isto ocorra é necessário que estas gotículas tenham tensão de vapor menor que a do vapor do ar circundante, ou que este ar esteja saturado. Isto ocorreria em três situações: 

i. Quando há cristais de gelo e gotas de água sobrefundidas que ocorrem em nuvens frias, com temperaturas abaixo de 0oC: Nesta condição, a tensão máxima de vapor (pressão de saturação do vapor d´água) é menor para o gelo do que para a água sobrefundida, à mesma temperatura. Quando uma nuvem fria, devido a turbulência interna, contiver ao mesmo tempo cristais de gelo e gotículas de água sobrefundida, estas se vaporizam em prol dos cristais de gelo, que tornam-se centros de condensação, aumentando seu volume. Esta teoria explica a formação de chuvas em regiões frias e temperadas.

ii. Quando há diferenças consideráveis de temperatura entre gotículas, comum em nuvens com temperaturas superiores a 0oC, o que ocorre por exemplo em condições de fortes turbulências: Como as gotas de maior temperatura têm maior tensão de vapor do que as mais frias, ocorre vaporização da primeira em proveito da segunda, que crescem. Esta teoria explica a formação de algumas chuvas tropicais e de chuvas de região de média latitude.

iii. Quando certas gotículas são formadas por soluções salinas, por exemplo, o sulfato de amônio e o cloreto de sódio: As gotículas salinas desempenham o papel de gotículas frias, pois a água salina tem menor tensão de vapor em relação a água pura. Este fenômeno explica as chuvas nas regiões subtropicais.

(c) diferenças de tamanho entre os elementos de núvens: quanto maior o raio da gotícula menor a tensão superficial, isto é mais energética a superfície da gotícula. Assim as maiores partículas se dirigem de encontro às menores. A tendência é sempre o aumento da gotícula.

(d) existência de cargas elétricas entre os elementos de núvens: o processo de turbulência pode promover ionização de gotículas de aproximadamente igual tamanho, por atrito, sem necessariamente fusão das partículas. Aparece então uma outra forma de atração e repulsão eletrostática entre elas.

Deve-se ter em mente que esses processos de condensação e coalescência ocorrem simultaneamente, sem uma separação entre eles no espaço e tempo. 

Se dessa complexidade os tamanhos dos elementos de precipitação formados forem suficientes para vencerem a resistência do ar e os movimentos internos da núvem, então inicia a precipitação. 

As gotas chegarão à superfície terrestre se a massa dos elementos de precipitação  forem de tal ordem que resistam ao trajeto de queda, pois durante este a gota diminui sua massa, reevaporando com o atrito gerado com a atmosfera.
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2.3. TIPOS DE PRECIPITAÇÃO

Em nossas condições a maioria das precipitações provém do resfriamento  adiabático, cujos tipos podem ser divididos em 

(a) convectivo, 

(b) orográfico e 

(c) ciclônicas

2.3.1. PRECIPITAÇÃO CONVECTIVA

Na região tropical é o tipo de precipitação mais freqüente. São as chamadas chuvas de verão, caracterizadas por serem de abrangência local e de intensidade variando de média a alta.

	[image: image3.png]e ———

| 5.000

— — —
— —

A A A AR RN N v % v ®e

+17°C

-/

Superficie

|

+28°C |

ONENENENN

Escala do vetor
velocidade

Escala horizontal O

/2 |
milha

0 1530 ,

L1 pes/seg.

INENNENENENENENE

e Chuva
»% Neve





Desenvolvimento
	[image: image4.png]PES

40.000 T o51°%¢
= < 3 > =

> > « s ¥ - )
35.000> & oo *x O L 38°C

* x +¥ * . * %

‘.,««KR\\'\\\’(T/‘/ﬁ/ﬂﬂa,.
¥ * X x X X X

30000 _ __ . - — = &A= ¥ ¥ ¥ -26°¢

*
an.I;T.Tll’ P L—f >

."::/]/ /x/..«

\

°

W&-
*

10.000 ——— T =~ +8°C
.
TS ,
T
000 o . +7°C
M ),
/}8,’,”;//{//71 .." H"'““‘ \\
s e S P //""‘f”’m l;u R
/,:/,/"’”u,//'f AR "‘\‘\\\\\ \““ R

Superflcle 1 Chuvaum. YA +28°C

A=A, =" _\
Escala horizontal (I)_I/‘z_!mnlha . Chuva » Neve
Escala do vetor °. ',5 3.0 pes/seq. + Cristais de gelo

velocidade





Maturidade

	[image: image5.png]pés)

7|
8
5|
4
3
2

2
2
<

P iR
2 ot o
L i ,'/,', '\‘m"‘,‘“\\\ Y = ~
S i W ~
W) g I“\‘\\\N\ S— T ~
Y ,//,,u,uuwlll NG A T ~T
s 7 RN T ST - -
R NSRRI \u\m\\x, ~—
AP > 23

—
- DESLOCAMENTO A

J1ts
(/u/”
O

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Distdncia horizontal (mil pés)




	[image: image6.png]///// ’/_____:-
PES %/ Se e e e ez
V =

> L d ~ «> ~P > <~ >
40.000 &> «~ - o > =] =3 [= '5'°C
ZH L] - - - “«> > > /
35000 ~ © = © e e e 7 .38%
= = = r= = = = =/
» “« & - - » /
30.000 « S * o ‘s - - 7 -26°C
\ -+ » k. »* > > /
25000 \ Y ox r o -16°C
= 3 (3 v L Lol
}-o P A T ew Pe s Mk me]e
20.000 » i * d » -8°%C
» » 14 " * *
LY - LR . « % ‘ v e S , PR t . -
15.000 . 0°cC
S
. v - , PR ‘. " \ 4 I P R P S R
10.000 +8°C
T~ - - -
. POy , \ & s ,‘ J ] ‘ PR AN
5.000 [ ° . X ) i . - HT%C

» T \
k“/fqu "/"’wf’:"""““\ r\n\ h \s\ ‘\ -
Superficie _/_" . :'/"/%'R“’f’ AR {\ +28°C
Escala horizontal Q_L/_g__!m','ha »Chuva » Neve
Escala do vetor Q_1530peskeq. o cristais de gelo

velocidade





Dissipação


2.3.2. PRECIPITAÇÃO OROGRÁFICA
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	FIGURA 2 - Representação  esquemática  da  transposição  de uma massa de ar por uma barreira, com formação de nuvens e conseqüente precipitação.


2.3.3. PRECIPITAÇÃO CICLÔNICA

Estão associadas a movimentação de massas de ar de regiões de alta pressão para regiões de baixa pressão, causada normalmente pelo aquecimento desigual, em grande escala, da superfície terrestre. Estas precipitações podem ser frontais e não-frontais.

As não-frontais são originadas devido à convergência horizontal de duas massas de ar quente para regiões de baixa pressão culminando na ascensão vertical do ar no ponto de convergência. É o que ocorre na chamada zona de convergência intertropical (ZCIT), situada aproximadamente sobre o Equador, onde ocorre a convergência dos alísios do hemisfério sul e do norte, provocando a ascenção do ar.   

As precipitações frontais se originam devido a ascensão de uma massa de ar quente sobre uma de ar frio de características diferentes, na zona de contato entre elas. 

Quando a precipitação ocorre devido ao deslocamento de uma massa de ar quente por uma fria denomina-se chuva de frente fria, se a massa de ar frio é deslocada por uma quente, é denominada de chuva de frente quente. Normalmente são precipitações de longa duração e intensidade variável
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	FIGURA 4- Representação  esquemática  de  uma  frente  fria de deslocamento lento, mostrando a evolução das nuvens e conseqüente precipitação.
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	FIGURA 5- Representação  esquemática  de  uma  frente  fria de deslocamento rápido, mostrando a evolução das nuvens e conseqüente precipitação.
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	FIGURA 6- Representação  esquemática  de  uma  frente  quente, mostrando a evolução das nuvens e conseqüente precipitação.


2.4. FATORES QUE INFLUENCIAM A PRECIPITAÇÃO

Do ponto de vista geográfico, a precipitação é máxima na região equatorial e decresce com o aumento da latitude em direção aos polos. Porém as isoietas de mapas de precipitação anual mostram que outros fatores, além do geográfico, têm grande influência sobre a distribuição geográfica da precipitação (figuras XX). Dentre os fatores que influenciam a distribuição da precipitação citam-se:

latitude 

distância do mar ou de outras fontes de água
altitude - a pluviosidade aumenta com a altitude até um certo ponto, passando a reduzir a partir daí. 

orientação das encostas 

vegetação 

3. MEDIDAS DA PRECIPITAÇÃO
4. ESTUDOS DE PRECIPITAÇÃO NUMA REGIÃO

	[image: image12.png]a) Meédia aritmética simples

b) Média ponderada com base nas
variagdes das caracteristicas
fisicas da bacia

¢ ] Meétodo das Isoietas

¢ ) Método simplificado de Thiessen

>h4
JONEL]

> R
224






	Figura 12. Ilustração dos métodos da média aritmética, média ponderada, Isoietas e Thiessen.
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