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A ATMOSFERA

« Cobre todo o planeta;

« Esta ligada a Terra pela acao da gravidade;

* Altamente compressivel (ar): sem um topo
definido como o oceano;

« Compressibilidade como resposta a uma
variagao da pressao: também €& responsavel
por uma variedade de fendmenos atmosféricos,
tais como nuvens, precipitagao, furacbes e
tempestades;

« Alguns aspectos de sua composicao
observada e a estrutura vertical bruta, sao
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_ Fonte da imagem: http://news.mit.edu
observados como sendo relativamente

constantes.
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A ATMOSFERA

Propriedades éticas:

« Aproximadamente transparente a radiacao
solar;
« Aproximadamente opaca a radiacao terrestre;

« Absorcao e reemissao deve-se as moléculas

Fonte da imagem: http://news.mit.edu

do ar e as goticulas nas nuvens -> base do
sensoriamento remoto por satélites Eorth's albedo

(30/100)  30% reflected Incoming
and scattered solar radiation 100 units

 Espalhamento da radiagcao provoca efeitos

4 20 6

oticos: azul do ceéu, p. ex.
* Presenca de nuvens reflete ~ 20% da radiacao
Clouds
solar de volta ao espaco. by shmotphere

and clouds

Atmosphere
Top of atmosphere

Earth's surface Direct and
diffuse
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1.1 Pressao e Densidade

1.1.1 Balancgo Hidrostatico

Com excelente aproximacido, a pressdo medida sobre qualquer ponto dentro da
atmosfera € igual ao peso por unidade de area da atmosfera acima desse ponto — isto
€, a atmosfera esta essencialmente em balango hidrostatico (Unidade 4).

Equilibrio hidrostatico: € um conceito da mecanica dos fluidos significando um

balango entre o campo gravitacional e o gradiente de pressao.

Recordamos que a pressao tem a dimensao de forca por unidade de area. Relembre,
também, que o peso de um objeto € uma forca e € dada por:
Fo=m.g

onde m € a massa do objeto e g a aceleragcao devido a gravidade (aproximadamente
9,81 m s ao nivel do mar).



1.1.2 Pressao como uma Coordenada Vertical

Na meteorologia € comum usar a Prossio nfinosterice

pressao p ao inves da altitude z e S S
como coordenada vertical — isto é, o =t
como uma medida de onde vocé
esta verticalmente na atmosfera.

menor pressao
- atmosférica

Santos

(no nivel
do mar)

= e

- maior pressao
_ atmosférica
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Estratosfera

—
=
L

A altitude geométrica z associada com uma
pressao particular ndo € constante, mas varia de
alguma forma de tempo em tempo e de local para
local.

L]

ALTITUDE (Km)———>

~N

0 200 400 600 8OO 1000
PRESSAQ (mb) —>




1.1.2 Pressao como uma Coordenada Vertical

TEMPERATURA — 850 hPa (C)
Validade: DOM — 17/MAR/2019 — 0Oh GMT
Periodo: 72h [4°. Dia]
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MODELO GFS: 14/MAR/2019 CPMet/UFPel
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1.1.3 Densidade Atmosférica

Préximo ao nivel do mar, um valor tipico da densidade do ar é cerca de 1,2 kg.m3, isso
é cerca de 1/800 avos da densidade da agua, que é de cerca de um quilograma por
litro, ou 1000 kg m-3.

Sob uma pressao maior, proximo da superficie, o ar sera comprimido para uma maior
densidade do que no caso em baixas pressdes (maiores altitudes), onde deve
apresentar uma densidade mais baixa.
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Mount Everest 8.85 km (29,035 ft)
15 33 kPa (PO, 7.1 kPa)
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1.2 Composicao

Podemos agrupar os constituintes da atmosfera terrestre nas quatro seguintes categorias:

1. Os assim chamados gases permanentes : principalmente o nitrogénio (N,), oxigénio
(O,) e o argbnio (Ar), mais os gases tracos e outros inertes (nobres). Coletivamente
esses gases constituem o que nds comumente referimos como constituintes do ar
seco.

2. O vapor de aguas (H,0) em trés fases (so6lido, liquido e vapor).

3. Constituintes gasosos variaveis, além da agua: p.ex, dioxido de carbono (CO,),
0z6nio(0O;), oxido nitroso (N,O) e metano (CH,).
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4. Aerossois - i.e. particulas solidas e liquidas além da agua.




Atmospheric composition vs. altitude
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Fig. 1.3 Proporgbes tipicas dos gases selecionados no ar
seco em funcdo da altitude. Note a subita transicdo de
proporgcoes constantes abaixo de 100 km para uma
composicao variavel acima desse nivel ( fonte: NRLMSIS-00
modelo de Mike Picone, Alan Hedin e Doug Drob)
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1.2.1 Gases Permanentes

Abaixo de cerca de 100 km de altitude, os gases permanentes sao encontrados

misturados com uma proporcao aproximadamente fixas. Isso € por que:

(1)os processos que adicionam ou removem esses gases da atmosfera (fontes e
sumidouros respectivamente) sao ambos muito lentos e aproximadamente em
balanco em longos periodos de tempo;

(2)a agcao da agitagcao do vento e a turbuléncia sao suficientemente eficientes em
manter a baixa atmosfera bem misturada, de forma que n&o aparece (cria)

diferengas significativas na concentracao - em diferentes locais ou altitudes.



i
L
a
<
=
<
-

Constituintes chaves do ar na atmosfera
abaixo de 100 km

(CFCISJCFZCIZJ EtC.)

Constituent Fraction by Remarks
volume in (or
relative to) dry air

Nitrogen (N;) 78.1%

Oxygen (Oz) 20.9%

Water vapor (H,0) (0-5%) highly variable in time
and space

Argon (Ar) 0.93% inert

Carbon dioxide (CO;) 383 ppm concentration as of
2007; increasing 1.6
ppm per year

Neon (Ne) 18 ppm inert

Helium (He) 5 ppm inert

Methane (CHy) 1.7 ppm increasing due to
human activities

Krypton (Kr) 1 ppm inert

Nitrous Oxide (N,0O) 0.35 ppm

Carbon Monoxide (CO) 0.07 ppm

Ozone (03) 0-12 ppm highly variable
concentration; high in
stratosphere and in
polluted air

Chlorofluorocarbons ~10~10 industrial origin

Acima de 100 km:

o ar para de se comportar como um fluido bem
misturado
moléculas  individuais  apresentam longas
trajetérias sem colidirem muito frequentemente
com as outras moléculas.

A gravidade tende a prever que as moléculas mais
pesadas atinjam altitudes mais elevadas, e ha
uma predominancia de moléculas mais leves
como o H e o He.

A intensa radiacao solar quebra (foto dissociacio),
as moléculas diatbmicas, como o N, e 0 O, - de
forma que as espécies monoatbmicas aumentam

com a altitude.
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1.2.2 Componentes Variaveis

Vapor de Agua

€ uma substancia que esta constantemente sendo
adicionado e removido da atmosfera.

a distribuicdo da agua na atmosfera € altamente
variavel, tanto no espaco como no tempo.

pode apresentar em uma fragao variando - de quase
zero no ar frio e seco, até cerca de 3% por massa ou
5% por volume, no ar quente e muito umido.

muito mais importante sob o ponto de vista da
meteorologia devido ao papel central na termodinamica
e no balanco de energia da atmosfera, bem como na
formacio de nuvens, chuvas e neves.
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PARTS PER MILLION

Dioxido de Carbono

400

380

360

340

320

O diéxido de carbono contribui com menos de 0,04% , por
volume, na constituicdo da atmosfera

As plantas pegam o CO2 do ar, e pela fotossintetiza os
componentes organicos do carbono, e libera o oxigénio de volta
para o ar.

A oxidacao da matéria organica, seja pela respiracao animal,
combustio, ou decaimento, retorna o CO, para a atmosfera.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory « Grandes quantidades de dioxido de carbono

I

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory

'
U
'

' ] presente inicialmente na atmosfera da Terra
" foram extraidas pelos organismos que
fabricavam as conchas de carbonato de
calcio. Muitos desses carbonatos estao
atualmente mantidos “presos” em depdsitos
de calcarios na crosta terrestre.

 Desempenha um papel importante no balango
- de energia atmosférica, pela habilidade de
absorver e emitir intensamente a radiagcao
infra-vermelha, e ser transparente para a
maior parte da radiacdo solar (de ondas

March 2018

1960

1970

1980

1990
YEAR

2000

2010 2020 curtas).
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* ¢ um constituinte traco altamente varidvel que ¢ tanto prejudicial como
benéfico, dependendo onde ¢ encontrado na atmosfera.

e proximo da superficie, como um dos muitos componentes da poluigcdo
fotoquimica - entdo ¢ um poluente

* constituinte natural da atmosfera acima de cerca de 20 km de altitude — na
camada de ozo6nio, onde ele atua como um escudo da superficie da terra
contra a prejudicial radiagdo ultravioleta de ondas curtas.

Nas altitudes bem elevadas, os fotons altamente energéticos do sol podem quebrar diretamente a ligacao
da molécula do O2de acordo com a reacao quimica:

O, + foton (A<0,2423 um) —> O+ O
O atomo do oxigénio livre resultante da reagao acima pode entdo combinar com um Oz para formar o
0zOnio de acordo com a reagao quimica:

O+ 02 +M — 03 +M

onde M ¢ uma terceira molécula ou um atomo (necessario para carregar para longe a energia liberada na
reacao).

* O ozonio tem a propriedade de efetivamente absorver a radiagdo ultravioleta com comprimento de
onda entre 0,24 um e cerca de 0,31 um. A maior parte da radiacao proveniente do sol, com
comprimentos de onda menores que cerca de 0,32 um nunca atingem a superficie da terra.




Interagao dos gases constituintes da Atmosfera com as radiagdes solar e terrestre:
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1.3 TEMPERATURA

O que é temperatura?

« quantidade que determina a direcido na qual a energia térmica (“calor”) escoara quando
dois objetos forem colocados em contato um ao outro.

* No nivel microscopico, a temperatura de uma particular substancia € proporcional a
energia cinética média de suas moléculas.

1.3.1 A Zeroésima Lei da Termodinamica

Ela trata do equilibrio térmico e vincula equilibrio a temperatura, por isso, € também

conhecida como lei do termbémetro.
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Teoria: se dois sistemas estiverem em equilibrio separadamente com um terceiro sistema,
eles estarao em equilibrio entre si. Ela sugere que quando dois sistemas estao em equilibrio
termodinamico deve existir um parametro que tem o mesmo valor nos dois sistemas. Este

parametro € a temperatura.




i
L
a
<
=
<
-

1.3.2 Temperatura e energia cinética molecular

* A temperatura ¢ em ultima analise uma medida da energia ciné€tica associada com os movimentos cadticos
das moleculas.

* Uma substancia cujas moléculas estdo girando violentamente tem maior temperatura, que aquela da mesma
substancia, quando as moléculas estdo mais ou menos em repouso.

* Se um corpo com movimento energético molecular maior, for posto em contato com outro, na qual as
moléculas t€ém pouca energia molecular, as colisdes transferirdo energia do objeto com maior temperatura
para o objeto de menor temperatura - até que seja estabelecido o equilibrio, que no caso — os corpos acabam
tendo com a mesma temperatura.

* Essa ¢ anatureza da conducao térmica.

Entao., o0 que definimos como CALOR?

E a troca de energia entre dois corpos por condugao.

Note que um objeto nao pode ter calor - o calor so existe na forma de troca entre dois objetos ou quando
da conversao de energia dentro de um objeto.

o calor se refere aquilo que pode ser imaginado como uma energia nao direcionada ou caotica ao nivel
molecular.
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Escalas de Temperatura

Graus Celsius (°C) — Internacionalmente aceita
e a mais comum no Brasil

Graus Fahrenheit (°F) — Mais usada em paises
de lingua inglesa

Kelvin (K) — Escala absoluta, usada para fins
cientificos

Conversao de escalas

Tews = Teuwe +273.15

o T +459.67
Kelvin 1 8

Taprenneir = 1.8 Teggs +32

T _ TFahrenheit —-32
Celsms 1 8

Fahrenheit

- 180

- 460

Celsius

- 100
- 90
- 80
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
- 10
0

- 273

- 37377
- 90
- 80

Ponto de
Ebulicao da
agua

- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
- 10
273

Ponto Fusao
da agua

Zero absoluto

Ponto zero da escala Kelvin = zero absoluto




1.3.4 Perfis da Temperatura Atmosférica

Dodge City, Kansas 2004 09 08 12Z
] I | | | | | | |
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400

S00 - Inversions ——

Figura: Exemplo de um perfil tipico de da
- temperatura atmosférica de estacao das

1000 : , : : : ; : ; | | : : - latitudes médias durante o outono

90 -80 -70 60 -50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
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Taxa de Variacao Vertical da Temperatura (TVVT) do Meio Ambiente
[ Razao de Lapso do Meio Ambiente]

A TVVT do meio ambiente, I' em qualquer altitude é definida como a taxa local de decréscimo

da temperatura com a altitude.

oT T, —T
el oy 7T

0z Zy — Zq1

* Muito embora a TVVT na troposfera varie de local para local e de dia para dia, muitas vezes

nos supomos um valor tipico para de cerca de 6,5 °C/km. Essa TVVT padrao é apresentada
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na plotagem como uma linha reta tracejada.
« Essa € apenas uma media: ha algumas camadas dentro da qual a temperatura diminui mais
lentamente com a altura ou mesmo aumenta, e em outras onde ela decresce mais

rapidamente.
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Inversoes

Inversao da Radiacao é formada como resultado do esfriamento radiativo da superficie durante a

noite e consequentemente da camada de ar diretamente em contato com o solo

Inversoes de Subsidéncia podem formar quando o ar baixar das altitudes maiores, aquecendo por

compressao a medida que isso ocorre. Sera discutido na se¢ao 5.8.1.

Inversao frontal pode aparecer em uma sondagem feita do lado frio de uma frente de (quente ou

fria) de superficie

Inversao da camada limite frequentemente delimita o topo da camada de mistura da superficie,
que pode estar em qualquer local desde algumas dezenas de metros a varios quildmetros de

profundidade.

Inversao Marinha é o tipo de inversdo de camada limite especialmente forte que se desenvolve
quando o quente, ar continental subsidente derrapa no frio, ar umido - formado pelo contato com a

superficie do oceano relativamente fria.



1.3.5 Estrutura Termal Média da Atmosfera
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Estrutura vertical da atmosfera: visoes diferentes!
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1.3.6 Variacao Latitudinal e Sazonal

Summer vs. Winter Temperature Profile - Dodge City, Kansas
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Typical Tropical vs. Arctic Winter Temperature Profiles
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1.4.1 Medidas da temperatura

Termometro liquido em vidro

Termistores e termopares

\ Sensor de temperatura

-

Abrigo meteoroldgico

Este metal tiene

mayor coeficiente
de dilatacién Antena GPS
lineal

CALIENTE \
Este metal tiene N
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\ug Sensores de umidade
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A\ \&
\ \ %

Vaisala Ra
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Compartimento da bateria

‘\ Antena de transmiss3o UHF




1.4.2 Vento (wind chill)

O indice de resfriamento, ou ainda (indice de) resfriamento pelo vento (do inglés Wind chill) é a
temperatura aparente sentida pela pele exposta, devido a uma combinagao entre a temperatura do

ar e a velocidade do vento.

H Efeito do vento na temperatura (windchill)
10°C 5°C 0°C 5°C 10°C 15°C -20°C -25°C -30°C -35°C 40°C 45°C -50°C
m 10 km/h 8,6 2,7 -3,3 -9,3 -15,3 211 -27,2
Q 15 km/h 79 17 -4.4 -10,6 -16,7 -22.9
< 20 km/h 74 1.1 5.2 -11.6 -17.9 =242
Q 25 km/h 6,9 0,5 59 -12,3 -18,8 =252
— 30 km/h 6,6 0.1 6,5 -13,0 -19,5 -26,0
Z 35 km/h 6,3 -04 -7,0 -13,6 -20,2 -26,8
40 km/h 6,0 -0,7 -7.4 -141 -20,8 -27.4
D 45 km/h 57 -1,0 -7,8 -145 -21,3 -28,0
50 km/h 55 -1,3 -8,1 -15,0 -21,8 -28,6
55 km/h 53 -1,6 -8,5 -15,3 -22.2
60 km/h 51 -1,8 -8,8 -15,7 -22.6
Os campos azuis indicam a possibilidade de congelamento (frostbite em inglés) em 30 minutos ou menos. A referéncia para risco de congelamento € a pele a uma temperatura
de -4.8 °C, quando cerca de 5% das pessoas sofrem do fenémeno.

Valido para temperaturas abaixo de 9 °C




1.4.3 Observacao de Ar Superior
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As aeronaves sdo equipados com uma variedade de
instrumentos sofisticados incluindo dropsondas, para
observacao termodinamica e microfisica do meio
ambiente dentro e proximos dos furacdes e outros
sistemas de tempestades.
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Radiossonda

Sensor de Temperatura
Sensor de Umidade
Sensor de Pressao
Unidade de Navegacao
Transmissor

Bateria

Balao

Table 1.3: Typical balloon performance.

Baldo pronto para ser langado. Ele ¢ inflado para ter uma
conhecida taxa de ascensdo Eles sao liberados sem uma carga e
sao rastreados visualmente até que eles desaparecem na base da

camada de nuvem. O lapso de tempo desde o lancamento (até

desaparece) permite estimar € determinar a altura da base da
nuvem com razoavel precisao

Reprinted from the WMO Guide to Meteoro-

logical Instruments and Methods of Observation (CIMO Guide) Seventh Ed. (2006).

Weight (g) 10 30 100 200 350 600 1000 1500 3000
Initial diameter(cm) 30 S50 90 120 130 140 160 180 210
Typical payload (g) 0 O 0 250 250 250 250 1000 1000
Free lift (g) 5 60 300 500 600 900 1100 1300 1700
Ascent rate (m/min) 60 150 250 300 300 300 300 300 300
Max. height (km) 12 13 30 21 26 31 34 34 38
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1.4.4 Diagrama Skew-T

Emagrama: representacdo grafica temperatura vs Pressdo
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Lembre que a temperatura da atmosfera geralmente
diminui de forma mais ou menos permanente com a

altitude (troposfera).
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Exemplo de emagrama
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Comparagao de emagrama (topo) e skew-T (baixo)

representacoes de um mesmo perfil de temperatura atmosferica.



