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Comecando do basico

Composicao

A atmosfera é composta de 3 gases principais: O,, N> e Ar e varios gases
tracos: H,O, CO,, O3, CH, e outros.

Variaveis

| A\

As principais varidveis que caracterizam o ar sdo pressdo (P), densidade

(p) e temperatura (T), que variam no tempo e no espago e se relacionam
pela equacido de estado.

A\,
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Densidade do ar

A densidade total do ar é a massa total por unidade de volume, ou seja, é
a soma das massas dos gases, dos hidrometeoros e dos aerossdis.

Moléculas 5x 1074 2.5 x 1019 1.2 x 103
peq <0.2 10% — 106 1x10°°
Aerosséis  med 02—-1 1l — JlEF <250 x 107°
grd > 1 <10 < 500 x 10~°
Hidrom. nuvem 5 — 200 1—1000 0.01-1
chuva 1-8x10® 1073 —102 01-1
pwm cm~3 g/m3

Isso significa que a densidade do ar pode ser calculada apenas com a

massa dos gases!
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Pressao

A pressao é o peso por unidade de area horizontal. Isso é a pressdao
hidrostética, ou seja, consideramos a atmosfera em repouso (sem
aceleragdo vertical)

Esta hipdtese é verdadeira quando é feita uma média sobre uma drea
grande (> 3 km didmetro) e fora de nuvens e tempestades, caso contrdrio
as aceleracoes podem ser grandes! Neste caso, a pressdo seria nao
hidrostatica.
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Equacao de estado

A equacdo de estado pode ser simplificada quando as forcas
intermoleculdres s3o pequenas, isto é quando:

@ baixa pressdo
@ alta temperatura

Isso significa que o gds estd diluido.

Nas condigdes tipicas da atmosfera, a lei dos gases ideais dd um erro
< 0.2% em relacdo a equacio de estado.

H.M.J. Barbosa (IFUSP) Notas de aula 01 2018 5 /39



Lei dos gases ideais

o Lei de Boyle (1661) - Fala sobre a compressibilidade. Em temperatura
constante, a pressdo é inversamente proporcional ao volume:

1
PocV,T:cte

@ Lei de Charles (1787) - Fala sobre a espansdo térmica. Em pressio
constante, o volume é proporcional a temperatura:

VxT,P=cte

o Lei de Avogrado (1776-1856) - Em pressdo e temperatura constantes,
o volume é proporcional ao nimeros de moles, independente do gis, e
Na = 6.02 x 10?3 moléculas / mol.

Vxn P=cte, T = cte
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Lei dos gases ideais

Combinando as 3 leis, temos a equacgdo dos gases ideais:

PV = nRT

e onde R =8.31J/K/mol é a constante universal dos gases.

Usando a constante de Avogrado, a equagdo pode ser escrita como:

n R
P="Njg—T = NKT
V AN,

e R/Ny=1.38 x 1072J/K é constante de Boltzman
@ nlN, é o nimero total de moléculas do gas

Assim, N = nNa/V é o nimero de moléculas por unidade de volume.
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-
Lei dos gases ideais

A equacdo dos gases ideais também pode ser escrita como:

n R
P=—m,—T=pR'T
Vmama p

e R’ = R/mj, é a constante do gés

@ m, é a massa molar do gds (massa/mol),

Assim, nm, é a massa total e:

¢ a densidade.
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Resumo

n R n
—RT =—m,—T =pR'T=—Ns—T = NkT
Vv vl =P V' AN,
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Mistura de Gases

@ A lei de Dalton diz que a pressdo total de um gas é a soma das
pressOes parciais de cada constituinte.

@ Pressdo parcial é a pressdo que aquele gas teria se ocupasse o volume
sozinho!

Portanto:
Patm =Y Pi=kT >  Nj = kTNy

@ onde N,y é o nimero total de moléculas por unidade de volume.
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Mistura de Gases

Na atmosfera, os gases principais sdo nitrogénio, oxigénio e argdnio:

N> ~ 78.08%
0 ~ 20.95%
Ar ~ 0.93%
Soma 99.96%

Além destes, ha o vapor de dgua e este tem concentracdo altamente

varidvel no espaco e no tempo.
Assim, separamos apenas em ar seco (dry) e vapor:

P,=P,+ Py
2018 11 /39
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Vapor e ar seco

Podemos escrever a equagao para o vapor de agua e o ar seco:

Py = pgRyg T, mg = 28.966g/mol, Ry = 287.04J/kg /K
P, =pyR,T,m, =18.02g/mol, R, = 461.40J/kg /K
O problema s3o as duas constantes diferentes:

R T
P, = PvadeT = Pde*
d €

Onde o famoso € vale:

Ry R m, m,
= — = Y = 0.622
RV my R my 0-6
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Equacao de estado para a atmosfera

A equacdo de estado para o ar com umidade, vale ent3o:

Pa=Py+Pu=paRaT +p,RT = RyT (pa+ )

Multiplicando por p,, e usando p, = pg + pv

1
DR, TPETPE ot (Pv N Pv)
a Pa Pa €
Definindo a umidade especifica como p,/pa, entdo:

= paRd T(]- —qv+ qv/e)
1—¢
=paRdT<1+ . qv>

Onde (1 —€)/e = 0.608
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Temperatura virtual

Podemos usar R, para o ar imido desde que usemos uma nova
temperatura:

€

]__
TV:T<1+ 6qv>

Podemos pensar na temperatura virtual de duas maneiras:

a temperatura necessdria para o ar seco ter pressdo e densidade iguais ao
do ar imido com gq,.

a temperatura que o ar seco teria se fosse aquecido pelo calor latente
armazenado em g, .
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Abundancia

Concentracio especifica foi definida como a fracdo de massa em relacdo
ao ar imido. Também é usual outra medida:

Razao de mistura

é a fracao de volume ou de massa em relacdo ao ar seco.

mgN, mgp mgn m
massa:>wq:&: a’g _ TaPg _ TeTg _ g,
pd  MgNg — mgps  mgng  mgy

N, n
volume:>Xq:Nf::%:an
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Variacao na vertical

P, T e p variam na vertical independente da equacao de estado. J

Na troposfera,
p é linear
P é exponencial

Por exemplo,

P =500hPa ~ b.5km
P =100hPa ~ 16km
P =1hPa ~  48km

A press3do varia na vertical porque a forca gravitacional comprime o ar
nesta direcdo. A variacdo é dada pela equacdo hidrostatica.
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Equacao hidrostatica

Se a parcela de ar n3o estd acelerada na vertical, entdo a forca peso deve
estar em equilibrio com o gradiente de pressao!

PA — (P + dP)A = pAdzg

dP = —pgdz
op _
82 - pg
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Equacao hidrostatica

Essa equacdo pode ser escrita em diferencas finitas como:

Pc = Piy1 | prt Prt1 8k + 8k+1

Zi — Zk41 2 2

Assumindo que a densidade varia pouco e que g é constante, temos:

P ~ Pry1 — pr+18(2k — zk41)
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|
Exemplo:

Ps = 1013hPa
ps = 1.3kg/m3
g =9.8m/s?

k
P(100m) = 1013hPa — 1.3-5.9.82.100m
m S

= 1014hPa — 12.74 %« 100Pa
= 1000.3hPa
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Pressao x altitude

Juntando a equacdo de estado com a equacdo hidrostatica, temos que:

dP = —pgdz
P=pRyTy
Portanto:
dP
L
P RyTy

E podemos definir uma altura de escala H = R4y Ty /g. Em uma atmosfera
isotérmica, temos:

P(z) = Pye(z—20)/H
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Pressdo x altitude (T variavel)

Assumindo uma variacdo linear da temperatura com a altitude, com
N~ —6.5K/Km

T(z)=Tp—Tz
Teremos
@ _ & ,_ gz _ ghdz
P~ R.T Rn(To—Tz)  TRu(To—T2)

Assumindo como constante:

1—
Rm:R<1— Eq\,):cte
€
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x altitude (T variavel)

Temos entdo que:

P g To—Tz
n(—)=—-8
n(Po> rRmn( To >

Para ' < 1, podemos aproximar que

Mz [z
Inll——) ~—
n< To) To

Portanto, a variacao da pressao sera:

rz\ &/TRm
P=pP(1-2
° ( TO>
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Aproximacao numérica

Na vida real (e nos modelos), a temperatura varia com a altitude mas ndo
AP

temos uma equac3o algébrica para elal. Assim, temos que usar uma
expressao em diferencas finitas:

g
= —="Az
P RT
Considerando a temperatura
constante em cada nivel, a

solucdo é a exponencial

= Pk+1 = Pkexp (—RiTkAZk)
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Exercicio

Calcular numericamente a pressdo em funcdo da altitude a partir das 2

solugdes anteriores (com T varidvel), e também aquele com temperatura
constante.

Assumir Ts = 300K, e I ~ —6.5K/Km
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Revisao sobre calor

Quando dois corpos estdo em contato e tem temperaturas diferentes, eles
vao trocar energia até equilibrar as temperaturas.

Esta energia € a energia interna do sistema e é a soma das energias
cinéticas e potencial associadas ao movimento aleatério dos dtomos e
moléculas no sistema.

Calor é a energia que é trocada entre 2 corpos ou entre 1 corpo e o
ambiente, quando existe uma diferenca de temperatura.

Lembrem-se:

@ pode haver troca de energia interna quando ha realizagdo de trabalho
também!

@ calor/trabalho se referem apenas a trocas de energia, e ndo a uma
propriedade intrinseca do objeto.
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Lei zero da termodinamica

Todo corpo tem uma propriedade chamada temperatura. Quando dois
corpos estdo em equilibrio interno, suas temperaturas s3o iguais.

Se A e B estdo em equilibrio térmico com C, ent3o estdo em equilibrio
entre si.
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Calor e mudanca de temperatura

Ao receber uma quantidade de calor Q, o corpo muda de temperatura
proporcionalmente:

Q~AT

A constante de proporcionalidade é a capacidade calorifica C, ou seja

Q=CAT
. e depende linearmente da massa! Por unidade de massa, chamamos de

calor especifico:

Q = mcAT
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Calor especifico

O calor especifico é uma propriedade do material e ndo do objeto em si!

Depende da temperatura e de como foi o processo de troca de caldo:
pressdao ou volume constante.

@ Nota: faz pouca diferenga para sélidos e liquidos, mas faz muita

diferenca para gases.

Podemos também expressa-lo por unidades de mol: o calor especifico
molar.
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Calor especifico molar

O interessante neste caso é
que os sélidos todos tem um
valor limite para o calor
espcifico molar ~ 25J/mol /K
para temperaturas muito altas.

Todos os atomos absorvem noo Yoo ¢woo
calor da mesma maneiral
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Eneriga / Temperatura

Temperatura é uma medida da energia cinética das moléculas do ar. Para

uma data T, existe uma distribuicao estatistica para as velocidades das
moléculas:

1
FE) ~ e
No nosso caso:
1
E=K-= E/\/lv2
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Velocidades caracteristicas

Podemos calcular varias velocidades caracteristicas:

2RT )

Vp = _ 2

M = KT = EMVP
_ 8RT
V= M R = é a constante universal

dos gases

3RT M é a massa molar

Vims = W
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Livre caminho médio

Como as moléculas podem colidir, entdo ha um livre caminho médio:

)= RT
C V21d2NyP
Exemplo:

T = 300K = v, =415m/s
P = 1000hPa
Lembrando que R/Ny4 é a constante de Boltzman, temos:

_ 1.38x10723J/K * 300K
V27(5x10-10m)2105N / m?

~ 37nm

Apesar da velocidade ser alta, A é pequeno, i.e. a velocidade muda de
diregdo o tempo todo (i.e. difusdo)! J
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Escalas de movimento

Esses movimentos de escala molecular sdo pequenos. No geral,
classificamos os movimentos da seguinte maneira:

@ Molecular, < 2 mm, difusdo e viscosidade

@ Micro, 2 mm a 2 km, vértices, plumas, cumulus

@ Meso, 2 km a 2000 km, ondas de gravidade, tornados, ventos locais

@ Sindptica, 500 a 10000 km, sistemas de pressdo, frentes, tempestades,
furacdo

Planetéria, > 10* km, circulacdo de grande escala, ondas de rossby
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TIME AND SPACE SCALE OF ATMOSPHERIC MOTION

TYPICAL SIZES
Global Long
Scale 5000 km Waves
Mid-
Synoptic Latitude
Scale [2000 km Hs & Ls
fronts
Thunder-
Mesoscale| 20 km s
Tornadoes
Water-
M spouts
Microscale | 2m Tuf::jent Dust devils
Eddies
|‘_"| R | B |4 >
Seconds! Minutes Hours Days to a
to to to week or more
minutes hours days

TYPICAL LIFE SPANS

http://www.richhoffmanclass.com/
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Molecular, < 2mm

H -y VL e
¥ ?O
2 Q | Q.\
« § o o » d
T 5 = =

https://calculatedcontent.com
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Micro, 2 mm a 2 km

https://galileospendulum.org https://cloudatlas.wmo.int/
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N
Meso, 2 km a 2000 km

Photo by Brad Goddard

H GIED B E o
http://www.cptec.inpe.com/ http://www.nws.noaa.gov/
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.
Sindptica, 500 a 10000 km

- B ¥

http://www.cptec.inpe.com/ http://www.noaa.gov/
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Planetaria, > 10* km
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