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O que explica a composicao
observada?

Historia: origem dos constituintes

Gravidade:
Retencao de gases: Problema do escape

Estratificacao vertical: separacao por densidades
(porque existe uma Homosfera?)

Ambiente cosmico
Radiacao

Propriedades conservativas (Massa, momento
angular)



Equacéao de balanco de um componente atmosferico

kg dQ Fluxos na fronteira Produgao Remocao
? E=(Fi — Fout) + (P — R)
Regi tacionari _ i
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() quantidade: atencao a analise dimensional



Tempo de residéncia (na Troposfera) de alguns
componentes minoritarios

Espeécie quimica Concentracdes® Fontes totais Tempo
Tgano™ de residéncia
CFCl; (CFC-11) 0.27 ppbv 45-55 anos
CF,Cl, (CFC-12) 0.5 ppbv 1 102 anos
CF,CICFCI, (CFC-113) 0.08 ppbv 85 anos
CF,CICF,CI (CFC-114) 0.02 ppbv 300 anos
CH, 1720 ppbv 410-660 10-14 anos
CO, 350 ppmv 7500 120 anos
CO 40-200 ppbv 1800-2700 30-90 dias
N,O 310 ppbv 15 90-150 anos
NOy 0.02-1000 ppbv 53 1-4 dias
NH; 0.1-10 ppbv 45 10 dias
SO, 20 pptv-1500pptv-100 ppbv 60 1-7 dias

@ Concentragbes mais baixas correspondem a zonas remotas sobre 0 Oceano, concentracdes mais elevadas
correspondem a zonas urbanas poluidas. Fontes: IPCC (1995), Seinfeld e Pandis (1998).

350x1070x5%x1018kg
7500x10°kg y—1

Exemplo CO,: T = ~ 233y

Mas o C0, nao é estacionario...



Alguns tempos caracteristicos

Tempo de residéncia de um composto na atmosfera
versus

Tempo de transporte horizontal ao longo de um paralelo: 1
semana

Tempo de mistura horizontal na Troposfera (inter-hemisférico): 1
ano

Tempo de mistura na camada limite (z<1km): 1 dia
Tempo de mistura vertical na Estratosfera: 100 anos



aQ
dt (Fin |:out) (P R)

Qual o valor dos fluxos Fi,,, Fyut ?
Que processos realizam esses fluxos?

Na escala de tempo geoldgica:
1) Existe uma atmosfera primordial

2) Existem emissoes de gases (desgaseificacao
do manto)

3) Existem perdas de gases leves (H,, He)



Tabela 1.4 — Composicéo tipicados gases emitidos por vulcdes, comparada com a composi¢cao actual da baixa atmosfera
(1) % calculadas para o caso do ar seco.

Gas Emissoes Atmosfera actual
vulcanicas % em vol.
% em vol.

Vapor de agua H,O 79.3 0. a 4 (variavel)
Dioxido de carbono CO, 11.6 0.035
Dioxido de enxofre SO, 6.5 <0.0001 (variavel)

Azoto N, 1.3 78.08W
Hidrogénio H, 0.6 0.00005
Oxigénio O, — 20.95)
Argon A — 0.93®
Qutros 0.7 —

Total 100.0 100.0




Desde que existe fotossintese

Ha emissao de 0,, captura de CO,



Desde que o Homem é um ator central
no Sistema climatico

Ha emissdes de inumeros compostos...



1850: 280 ppm

2008: >385 ppm
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Processos que determinam a estrutura
da atmosfera

A atmosfera € um sistema 3D, que evolui no
tempo. Para conhecer o estado da atmosfera
precisamos de muitas variaveis (4D).

Temperatura, Pressao, concentracao de agua
(diferentes fases), vento, concentracao de
diferentes compostos atmosfeéricos, ...

As leis da Fisica impoem relacoes entre estas
variaveis.



Equacao de estado

PV = nRT

P — pressao (Pascal, Pa)

V —volume (m?3)

n —numero de moles

R — constante (universal) dos gases ideais (f mol 1K 1)
T — temperatura (Kelvin)

Vale para um gds puro ou para uma mistura



Forma massica da equacao de estado

m
PV =2 RT = mR,T

m — massa (kg)
M — massa molar de um certo gas puro (kg/mol)
R, — constante dos gases ideais para esse gas (/ kg 1K1

T —temperatura (Kelvin)

SO vale para um gas puro de massa molar M



Mistura de gases (forma massica)

Cada gas satisfaz a sua equacao de estado:
POZV = mOZROZT
Py, V. =mpy Ry, T
PV = my Ry, T
Os diferentes gases ocupam todo o volume e estao

a mesma temperatura.

As massas e as pressdes parciais somam-se:

m = mOZ my

2

mAr

P:POZ__PNZ-l_PAT



Equacao de estado do ar seco

PV = mR,;T
R, - constante dos gases ideais para o ar seco (dry)

M, - massa molar (media) do ar seco

Mg ~ 0.78 X My, +0.21 X My_ + 0.01 X My,



A atmosfera contém agua... e precisaremos de uma
equacao de estado para o ar humido...

Vamos admitir que sé ha vapor (ndo ha condensados). Nesse
caso podemos escrever:

PHZOV = mHZORHzOT

Mas existe um problema: a proporcao de vapor na mistura nao é
fixa mas variavel. Se repetissemos o procedimento anterior
obteriamos para a mistura de gases “ar humido” a equacao de
estado:

PV = mRhumT

Mas R, Nao seria uma constante... pois dependeria da
concentragao de vapor.



O vapor é pouco (~1%) mas é mesmo
Importante

E t3o importante que existem varias maneiras de o contabilizar. Na mistura de
gases temos:

m=md+mv
P=Pd+Pv=Pd+e

e —tensao de vapor

my

r = — razao de mistura
mq
m r . e
q=—= ~ r humidade especifica
m 1+r
e . . ~ ~
RH = — humidade relativa (e*?* tensdo de saturagdo a temperatura T)

n ~ ~ 7 .
f, = — fracdo molar do vapor (ou concentragdo volumica)
n



Equacao de estado do ar humido

vaH20+(1_fv)1\7d

pV =nRT = nvaH20+ e RT..
pV = mR,;T,
Ou
P = pR,T,

R, € a constante do ar seco
T,~(1+0.61r)T

é a temperatura virtual



Revisao de termodinamica

O ar seco é um sistema simples, bivariante (2 graus de liberdade,
2 variaveis independentes): o seu estado representa-se num
diagrama 2D

O ar humido é trivariante: existem 3 variaveis independents, por
exemplo P, T, r

PV =mR,;T(1+ 0.6171)



Lei de Pascal
(Lei fundamental da hidrostatica:

op
aZ T pg

Z+

Propo

A

Impulséo |

Peso

pbaseE

p — massa volumica



Lei de Pascal

o°F_ P = R,pT
97 PY, " = Rgp

apP  RyT
P g z
Se soubermos T'(z), podemos calcular P(z)

Caso mais simples T = const:

g
P = Py exp (—m(z = ZO)>
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Figura 1.4 — Estrutura térmica da atmosfera.
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Algo mais sobre o gas ideal

A equacao de estado do gas ideal resulta de um modelo cinético
no qual o gas é considerado uma nuvem de moléculas pontuais
(sem volume individual) e sem forcas de ligacao intermolecular.
Isso quer dizer que a energia interna do gas é puramente
cinética, logo proporcional a temperatura.

A partir de

u=c,T

PV = nRT ou PV = mR,T

podemos estabelecer a termodinamica do gas ideal.



