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“Composicao da atmosfera

Mixing Ratio (%)

Mixing Ratio (ppmv)

Fixed Gases

Nitrogen (N,) 78.08 780,000
Oxygen (O,) 20.95 209,500
Argon (Ar) 0.93 9,300
Variable Gases

Water Vapor (H,0) 0.00001-4 0.1-40,000
Carbon Dioxide (CO,) 0.0375 375
Methane (CH,) 0.00018 1.8
Ozone (O,) 0.000003-0.001 0.03-10
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~Pressao, Densidade e Gravidade
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-Concentracdo e densidade

Mode Diameter Number Densidade
(um) (#/cm?) (g/m?)

Gas molecules 0.0005 2.45x101° 1200
Aerossol

Pequeno <0.2 103-10° 0.000001

Médio 0.2-2 1-10% <0.00025

Grange 1-100 <1 -10 <0.0005
Hidrometeoros

Neblina 10-20 1-1000

Nuvem 10-200 1-1000

Garoa 200-400 0.01-1 0.01 -0.1

Chuva 1000-8000 0.001-0.01
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Pressao hidrostatica

Peso por unidade de area em uma certa altitude

p, (2)= j p.(2)a(z)z

Z
p, =pressdodo ar (1 Pa=1 kgm! s2=0.01 hPa=0.01 mb)
p, = densidade do ar (kg/m?)
g = gravidade (m/s?)
z = altitude (m)

Valor tipico na superficie
101,325 Pa=1013.25 hPa=1013.25 mb = 1.01325 bar
760 mm Hg = 760 torr
10,300 kg m
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Equacao de estado

Lei de Boyle (1661)
e P~1/V para T=cte
Lei de Charles (1787)
« VT para P=cte

Levantando uma parcela

I Low T, Low P, High V l

Lei de Avogadro (1776-1856) ‘[
* V¥n paraP, T=cte

[ High T, High P, Low V ]

Gases ideais

e R o s Mgy
o PV=n R*T .



- Gases pe rfV

/ eltos
nRT nN,( R nm, ( R
SR T = NKT = —= T=R'T
== (L =

R* = cte. univ.dos gases = 8.31 J / K / mol

R’ =cte.paraoar=287J/Kg/K

N, =numero de Avogadro = 6.02 x 10%*> mol-!

n  =numero de moles

N = gas conc. (molec. cm™)

kp, = constante de Boltzmann = 1.38x10"!” cm? hPa K1)

Exemplo:
p=1013 hPa p=1 hPa
I'=288 K I'=270K

N=2.55x 10! molec. cm™ N=2.68 x 101* molec. cm™



" Lei de Dalton da Press3o Parcial

Pressao total do ar

Pa=2.Pg=kBT ) ,Ng =NakpT
q q
Pressdo parcial de cada gas

Como o vapor € o0 gas traco mais importante € mais variavel

Pa = Pd T Pv

Concentracao em numero

N, =Nj+N,



/G/é&perfeitoia%ec&/ ‘

Pressao Parcial do ar seco(hPa)

nRT nm|R - nAR
= - I pR1. T = NkgT
Pq v v (md P | dRp

Densidade do ar seco (g cm™)
n.Mm
Py =——2,m, =28.97g/mol

Concentragdo em nimero do ar seco (molec. cm™)
ST A
=
V

Constante dos gases para o ar seco (Appendix A)

e avndllkglK

m,
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Pressao Parcial do ar seco(hPa)

pV=nVRT=anV R - pVRT—nA R T NKT
V v N B

\Y
Densidade do ar seco (g cm™)

5 ”(/mv m =18.02g/mol

Concentragdo em nimero do ar seco (molec. cm™)
~ n,A
Vv
V
Constante dos gases parg o ar seco (Appendix A)

E = g e
m

\'




Definicao de Razao de Mistura

Em volume (molec. de gas por molec. de ar seco)
N, By 0

N, p_d n,
Em massa (massa de gas por massa de ar seco)

:& quq _Mgpy MRy Mg

MyNy My

@

Py MyNy  myp,

X4



Razao de mistura do vapor de agua

Equacdo de estado para o vapor de dgua era:

p, =p,RT =pv(&,jR’T A
R £
. = (mzjz N _0.622
R, my\R m,

Razdo de mistura em massa do vapor de dgua é entao:

m
:&: va :g&: ((;F)V :gZV

Py My Py Ba B =D,

@,



“"Umidade Especifica

E uma razdo de mistura do ar imido (razao entre a
massa de vapor e a massa total de ar)

P, R’ )
IO V IO VvV RVT RV : 0 ‘Spv

qV: = o= = > =
pa pd+pv pd o pV pd_|_||:\:\: pv pd+5pv

vV



- Equacao de

Pressao total ¢ dada pela soma:

r-I- pd +pvRv/R’

P. =Py + P, =, RT+pRT=p,R ’

Juntando os termos, temos:

o5 Py +/0v/g — R'T 1+10v/(10d )—,0 R'T 1+6()V/€

P = PaR a
pd +/0v 1+/0v/10d 1+a)v
E assim podemos escrever a pessao total como:
P. = PaRpT

Onde a constante dos gases par ao ar umido ¢:

g 2 o (1+1—‘9qu R'(1+0.608q, )
1+ w, &
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Temperatura Virtual

Assim, a equacdo de estado para o ar umido pode ser
escrita de duas maneira:

p. = PR, T = p,RT,

Tv e a temperatura necessario para o ar seco ter a
mesma pressdo e densidade do ar umido.

+—qvj:T(1+ 0.608q, )



“Exemplo

p;=1013 hPa,p =10 hPae T=298 K

Oy
dqv =
P A Spv
mgj
ma =
1+ 0.608qv

— 0.0061 kg kg'!

—28.86 g mol!

Ry, = R'(1+0.608q, )=2.8811 hPa m° kg | K}

T, = T(1+ 0.608q, ) =299.1 K

Pa :Epa; =1.19 kg m™

m
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“Equacio Hidrostatica

* E a equacdo de movimento na auséncia de aceleracao
verticais. E dada pelo equilibrio entre a forca gradiente
de pressdo e a gravidade

(P+dP)A i
= ¥
Exemplo | — 4 = dxch
Nivel do mar, p, =1013.25 hPa P4 s
p,= 1.225 kg m*’ o5 ‘ i
2=9.8072 m s~ < = ’4—’
100 m, Paioom= 1001.24 hPa

Pressao decresce 1 hPa a cada 10 m de altitude



Equacoes que regem a atmosfera
Ja temos alguma equacdes:
dp, =—p,00z
P = 2RI,
T,=T(1+0.608q,)

Mas ainda faltam mais algumas....
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Quimica do Ozonio estratosférico
Fabricacao
*O2+hv->0+0 A <175 nm
*O2+hv->0+0 175 nm < A < 245 nm
e O+M - O+M

c0+02+M->03+M

Destruigao
*O3+hv->02+0 A < 310 nm
*0O3+hv->02+0 A > 310 nm

e 03+0->02+02
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" Camada Limite




Tranferéncia de Energia

Conducao
e Transferéncia de energia entre moléculas
Conveccgao

 Transferéncia de energia por movimentos verticais de
massa em um fluido

Adveccao
e Transporte horizontal pelo vento médio
Radiacao

e Transferéncia de energia pela emissao ou absorcao de
radiacdo eletromagnética
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Calor sensivel

Calor especificio (J / kg / K)

e E a energia necessdria para aumentar em 1K a tempratura de
1kg de uma substancia

Exemplos:
* 1004.67 for dry air
e 1185.5 for liquid water
e 1360 for clay
e 827 for sand
Baixo calor especifico
Substancia aquece mais rapidamente ao receber calor

Ex: o solo esquenta mais durante o dia do que a agua



“Conducio
S6 é importante proximo do chao, pois a fluxo de calor
por conducdo (W m-2)

H.=-k AT/ Az

Onde k, = condutividade térmica (W / m / K)
e Arseco = 0.0256
e Agualiquida = 0.6

AT =12K 2
Proximo do chio = = T > Hc =300W /m

AE —BOK
AZ 1km

> Hc = 0.15mW / m?

Tropostera livre



Turbuléencia

E o movimento cadtico do vento devido a interacao
aos vortices de varios tamanhos

»
»

Wind T
= @

Turbuléncia térmica: turbuléncia devido a flutuacao de
uma parcela quente em meio ao ar frio

Turbuléncia mecanica: turbuléncia devido ao
cisalhamento, convergéncia ou divergéncia do vento
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Convection (\3\§
AN

Movimento vertical do ar

Livre: movimento vertical % %
devido a turbuléncia térmica =
Forcada: movimento vertical ﬁ B\\
devido a turbuléncia mecanica

//////// 7 ////

o N e
G g OO




“Cator Latente —

E a energia necessdria para uma substancia mudar de fase

Deposition
_ Freczmg Condcatlon g
§
<
Evaporauon %
Sublmation

Condensacao, congelamento, deposicao
e Liberam energia e esquentam o ar
Evaporacao, fusao, sublimacao

e absorvem energia e esfriam o ar



Calor latente

O calor latente € a diferenga de entalpia (h=c,T+cte)
entre os dois estados, assim, sua variacdo com a
temperatura é dada por:

aT

Cp,V —Cw

Integrando
Le = Le,O _(C\N _Cp,V XT _TO)

Substituindo as constantes (] kg™)

L, ~2.501x10° —2370T,



“Equacio de Clausius-C apeyron

* A pressao de vapor de saturacdo varia com a

temperatura:
dpv,s : IOV,S L
dT T
* E podemos encontrar uma expressao para ela:
o A RS BN BB A AT BARE
=100 |
17.67T S ol
p,. =6.112exp| ——= =
, TC e 2435 g - E Over liquid
é 40 :_ w ater
> 20f
0 B

A B A R R e e S el
Temperature {C)
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‘Condensacao/Evaporacao

Condensagao para p,>p, Evaporagao para p,<p,

Evaporation
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Ice Crystal (Bergeron) Process

Vapor pressure (hPa)

t — Over liquid water /
7 ........ OVCI ice /
6
51 /
| /
3|
)| /

| 17
1 =
L | ™

-50 -40 -30 -20 -10

0

Temperature (°C)

10

water 590
droplet Mmolecules

* p,, sobre gelo € menor que sobre agua
* As gotas evaporam e o vapor flui para os cristais
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“1a lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica pode ser escrita para
a atmosfera como:

dQ = Cv,de ol padaa & = 1/pa
Que pode ser rescrita como:

i 1de 1
(. ¢ df ¢ o1l

O problema é que cP_ dependede T e q
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“1a lei da termodinamica

Nao vamos mostrar toda a deducao, mas podemos
definir uma temperatura potencial virtual

9 =TV[1OOO hPaj
P,

Que ja inclui a variacdo com a pressao e finalmente
escrever a equacao resolvida pelos modelos

dg, 1 6,dQ

Y

dt c' | di
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Equagoes que regem a atmosfera
%, o T, =T(1+0.608q, )
P = PR, .
1000hPa
dg, 1 6,dQ 9V=TV[ - j
di c' T dt :

Também nao vamos entrar em detalhes, mas a equacao
de conserva¢ao de momento leva a equagao de Navier-
Stokes:

8—V:—V-VV+VV2V—V—P+g
ot P



~Equacdo da continuidade
34

A/ Total = NAXAYAZ
HIN 1 > et uzNz
Az
\J
-} o

Ax
Considerando apenas a dire¢ao x, temos:

ANAXAYAzZ = u,N;AyAzZAt —u,N,AyAzAt



~Equac3o da continuidade

Dividindo os dois lados por At € pelo volume (AxAyAz)
AN (UZN2 _U1Nlj

Al AX
E tomando o limite para Az, Ax - 0, encontramos
N  JuN)
A X

Que pode ser generalizado para escrever a equacao de conservagao
na forma de divergéncia do fluxo

N — -
= (VN ) Similar a conservagao

de carga elétrica

A




uacao da continui

Como a massa de cada molécula nao muda

Nm op
N, ot

Usando a regra da cadeia

V-(vp)=p(V-v)+(v-V)p

Da definicdo de derivada total:
Transporte do
gradiente

P divergéncia da velocidade:




/ﬁﬁnuidadmﬁ/eespeciﬁca

A umidade especifica ¢ dada por

Py = qvpar

Substituindo na equacao da continuidade, temos:

o(ap,)! & =-V-(vap,)

0 a+&2z=—qv Vp, )= V- Va

Assim a equacao para a umidade especifica fica:
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Detalhes

Assumimos que o fluxo era dado pelo (Vento * N), mas
também ha um fluxo devido a difusao molecular.

Pela lei de Fick:

FW - —DVW D =0.2 cm?/s

Onde D é o coeficiente de difusao molecular.

Também esquecemos das fontes e sumidouros.
Considerando tudo junto, temos:

%Nz—v-(Nv)+ DV°N +F —S
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“Para o vapor de agua

Na troposfera e na estratosfera, o termo de difusao é
desprezivel pois o livre caminho médio das moléculas
¢ muito pequeno.

2
Mov. Browniano t & - (1m) - ~ 30d| as
(Einstein) 2D 2-0.2cm-/s
Assim:
a4 e s

dt

A forma lagrangeana (d/dt) muito simples é o que esta
nas bases dos modelos de parcela.



Conservacao

* A equacdo de conservacdo de massa é semelhante a

conservacao de momento:

%N ~V-(Nv)+ D V?N +F, —S,

_CI UV D V& F S Fontes e

ot Vv g+ sumidouros de
momento: 22 lei

v N = de Newton

s =—V-VW+WV—— g

yo,



omo resolver as ed. dd atmos.?
* S3o leis de conservacioda " | Mj
fisica. i
* S3o equacoes diferenciais e R
iy
representam uma -
conservacao local! N
* S30 continuas e validas em e
sl A T
todos os pontos do espaco g s aane g
fisico (x,y,z,t) FR
an : _'
O que acontece quando nun mw
discretizamos as equacgoes? N




