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Ementa geral

Estrutura fisica da atmosfera: perfis verticais de pressao atmosférica,
temperatura, umidade. Equacdes basicas da atmosfera. Sistema de
coordenadas. Composicao quimica da atmosfera.

ReacOes quimicas e processos de fotdlise na atmosfera. Efeito estufa
natural. Gases intensificadores do efeito estufa. Aquecimento global
e mudancas climaticas.

ReacOes quimicas e processos de fotdlise na atmosfera. Efeito estufa
natural. Gases intensificadores do efeito estufa. Aquecimento global
e mudancas climaticas.

Processos de formacao de nuvens. Nucleos de condensacao de
nuvens. Crescimento de gotas em nuvens. Interacdes entre aerossois
e nuvens. Radiacao solar na atmosfera.



Atmosferas

. Aplicar 0S conceitos basicos da
termodinamica classica no estudo da
estrutura vertical da atmosfera e das
transformacoes de energia, principalmente
aquelas associadas a mudang¢a de estado do
vapor d’agua na atmosfera.



Visao geral da atmosfera terrestre

Earth from Space (nasa.gov)



https://earthobservatory.nasa.gov/images/885/earth-from-space

Atmosfera terrestre

A atmosfera da Terra é um envelope gasoso muito fino, composta
principalmente de nitrogénio e oxigénio, com pequenas quantidades de outros
gases, como o vapor de agua e didxido de carbono. As nuvens com agua liquida
e/ou cristais de gelo estdo embebidas na atmosfera.

Embora nossa atmosfera se estenda a muitas centenas de quilometros da
superficie terrestre, quase 99% da atmosfera fica dentro de meros 30 km da

superficie da Terra.

atmospheric column

Se a Terra fosse a encolhida para o tamanho de
uma bola de praia, o seu ambiente habitavel
seria mais fino do que um pedaco de papel.

Ou ainda, se espremermos a atmosfera para a
densidade da agua (1000 kg/m3), ela teria
apenas 10 metros de espessura! (Densidade da
atmosfera a pressao do nivel do mar e 15°C é
~1,225 kg/m?3)

Nao ha limite superior definido para a
atmosfera; em vez disso, torna-se mais fina e

mais fina, e eventualmente ela se une com um
espacgo vazio que envolve todos os planetas.



Space Elevator

Space Elevator (neal.fun)
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https://neal.fun/space-elevator/

A COMPOSICAO DA ATMOSFERA

e ATabela 1.1 mostra os varios gases presentes em um volume de ar perto
da superficie da terra. Observe que o nitrogénio (N,) ocupa cerca de 78% e
de oxigénio (02) de cerca de 21% do volume total de ar seco. Se todos os
outros gases sao removidos, esses percentuais de nitrogénio e oxigénio se
mantém relativamente constantes até uma altitude de cerca de 80 km.

TABLE [.1  Composition of the Atmosphere near the Earth’s Surface

PERMANENT GASES VARIABLE GASES

Percent (by Volume) Gas

Gas Symbol Dry Air (and Particles) Symbol
Nitrogen N, 78.08 Water vapor H,0O
Oxygen 0, 20.95 Carbon dioxide CO,
Argon Ar 0.93 Methane CH,
Neon Ne 0.0018 Nitrous oxide N,0
Helium He 0.0005 Ozone 0,
Hydrogen H, 0.00006 Particles (dust, soot, etc.)
Xenon Xe 0.000009 Chlorofluorocarbons (CECs)

*For CO,, 385 parts per million means that out of every million air molecules, 385 are CO, molecules.

Stratospheric values at altitudes between 11 km and 50 km are about 5 to 12 ppm.

Percent Parts per

(by Volume) Million (ppm)*
0to4

0.038 385*

0.00017 17

0.00003 0.3

0.000004 0.04+
0.000001 0.01-0.15

0.00000002 0.0002

Fonte: Ahrens, C. D., 1999.

0.037680 % 2 ST
CO:
0.04%
> Ne
*0.001818 %
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0.000055 % 0.000524 %
Kr J JCHa
0.000114 % 0.00018 %
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Estrutura vertical atmosférica da Terra

Maximum ozone

Fonte: Structure of the Earth's Atmosphere (eiu.edu)
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https://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_struct.html

Camada limite planetaria

B b) A Cloud layer
A — : Free Atmosphere
ﬂ; Atmosphere \ — — | Vo

\nversion Troposphere = . pping Inversion [

e Q‘\(\g i Y S ~11/km E ey

5 O'bQ a4 = = 1000 Residua

f 20 Mixed Layer

& -

Layer
Stable

BL

' B -
Day 1 l Day 2

Surface layer Noon
Sunset

-

Horizontal distance, x

Night 1

Sunrise

® Regido na qual ocorrem praticamente todos os processos de mistura da

atmosfera - localizada nos primeiros quildmetros de altitude

® Dinamica turbulenta e complexa dominada pela radiacao solar e, portanto,

pela termodinamica.

10



Comparacao de atmosferas do sistema
solar

Marte Perigeu 3x.mp4 | Marte
(observatoriozenite.com.br)



https://science.nasa.gov/mercurys-sodium-tail
https://science.nasa.gov/mercurys-sodium-tail
https://www.observatoriozenite.com.br/c%C3%B3pia-planetas-2?pgid=kl5iwjnf1-21750b82-27dc-4eb6-a12f-7a9b3e1ed4ae
https://www.observatoriozenite.com.br/c%C3%B3pia-planetas-2?pgid=kl5iwjnf1-21750b82-27dc-4eb6-a12f-7a9b3e1ed4ae

Atmosferas - NASA

The atmospheres of the Solar System | The
Planetary Society

Overview | Mercury — NASA Solar System
Exploration

ESA - Titan's atmosphere

10 Things: Planetary Atmospheres — NASA
Solar System Exploration



https://www.planetary.org/space-images/the-atmospheres-of-the-solar-system
https://www.planetary.org/space-images/the-atmospheres-of-the-solar-system
https://solarsystem.nasa.gov/planets/mercury/overview/
https://solarsystem.nasa.gov/planets/mercury/overview/
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Cassini-Huygens/Titan_s_atmosphere
https://solarsystem.nasa.gov/news/436/10-things-planetary-atmospheres/
https://solarsystem.nasa.gov/news/436/10-things-planetary-atmospheres/

COMPARACAO DA ATMOSFERA TERRESTRE COM OUTROS PLANETAS
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E fora do sistema solar?

HOT GAS GIANT EXOPLANET WASP-96 b
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NASA's Webb Wavelength of Light
Reveals Steamy o —

Atmosphere of
Distant Planet in

Detail | NASA (PN = =]=]

SPACE TELESCOPE

WASP-96 b € um dos mais de 5.000 exoplanetas confirmados na Via Lactea. Localizado a cerca de 1.150
anos-luz de distancia, na constelacédo de Fénix, representa um tipo de gigante gasoso que nio tem analogo
direto em nosso sistema solar. Com uma massa menor que a metade da de Jupiter e um diametro 1,2
vezes maior, WASP-96 b € muito mais inchado do que qualquer planeta orbitando nosso Sol. E com uma
temperatura superior a 1000 ° F, é significativamente mais quente. WASP-96 b orbita extremamente perto
de sua estrela parecida com o Sol, apenas um nono da distancia entre Mercurio e o Sol, completando um
circuito a cada 3 dias e meio da Terra.


https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/2022/nasa-s-webb-reveals-steamy-atmosphere-of-distant-planet-in-detail
https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/2022/nasa-s-webb-reveals-steamy-atmosphere-of-distant-planet-in-detail
https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/2022/nasa-s-webb-reveals-steamy-atmosphere-of-distant-planet-in-detail
https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/2022/nasa-s-webb-reveals-steamy-atmosphere-of-distant-planet-in-detail
https://www.nasa.gov/image-feature/goddard/2022/nasa-s-webb-reveals-steamy-atmosphere-of-distant-planet-in-detail




Na superficie, ha um equilibrio entre a destruicao (saida) e producao
(entrada) destes gases, i.e., ha um ciclo (ou reciclagem) dos gases.

— Por exemplo, N, é removido da atmosfera principalmente por processos bioldgicos que
envolvem as bactérias do solo. Além disso, o N, € retirado do ar por minusculos
planctons no oceano que o converte em nutrientes que ajudam a fortalecer a cadeia
alimentar do oceano. N, € retornado para a atmosfera, principalmente através da
decomposicao da matéria organica vegetal e animal.

Ciclodo N,
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|
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in soil

ammonia (NH‘?’) nitrification

2008 Encyclopzedia Britannica, Inc. 16
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— 0, por outro lado, é removido da atmosfera quando a matéria organica se decompde e
guando o oxigénio combina com outras substancias, a producao de oxidos. Também é
retirado da atmosfera durante a respiracao dos seres vivos transformando CO, em O,. A
adi¢do de O, na atmosfera ocorre durante a fotossintese, onde as plantas na presenca de
luz solar combinam CO, e 4gua para produzir agucar e O,,.

Ciclodo O2

atmospheric CONAENSAtION m———

H,0

atmospheric O,

evaporation tm i !
a ?8:18 c transpiration

from plants |

oxygen and soil
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photosynthesis / CO, uptake
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e | -
fossil fuel N a7 v respiration

=

combustion
: biomass
combustion

decay of plants_
'. 2009 Encyolopaedia Britannica, Inc. J4nd animals
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Distribuicao de vapor d’agua

— A concentragdo de vapor de agua (H,0), no entanto, varia muito de lugar para lugar e ao
longo do tempo. Perto da superficie em locais quentes e tropicais, o vapor de agua pode
ser responsavel por até 4% dos gases da atmosfera, enquanto que nas areas mais frias
do Artico e desertos, a sua concentracdo pode diminuir para valores <1%.

18



Distribuicao de vapor d’agua

VAPOR DE AGUA

12 G/KG SP
3-4 G/KG POLOS
20 G/KG EQUADOR

Water Vapor (nasa.qgov)
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https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MYDAL2_M_SKY_WV

Vamos ver isto na pratica?

AERONET Data Display Interface - WWW
DEMONSTRAT (nasa.gov)

Fotometro solar - rede AERONET
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https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/draw_map_display_aod_v3
https://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/draw_map_display_aod_v3

Série temporal do vapor d’agua na

Amazonia Central

Integrated Values - Vapor, Liquid and Cloud Base: 10-Jul-2023
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Condensation
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Visao geral da atmosfera terrestre

— Moléculas de H,0 sdo, é claro, invisiveis. Eles se tornam visiveis apenas quando se
transformam em particulas liquidas ou sélidas maiores, como goticulas de nuvens e
cristais de gelo, que podem crescer em tamanho e, eventualmente, cair no chao em
forma de chuva ou neve (chamada de precipitacao).

— H,O € a unica substancia que pode ser encontrada nos trés estados (gasoso, liquido e

solido) na baixa troposfera.
CiclodoH,0

The Water Cycle

Transportation

" 4

Condensation

2
/h Plant Uptake
= —————

s Groundwater Flow
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Visao geral da atmosfera terrestre

— H,O é um gas extremamente importante em nossa atmosfera. Ele ndo somente pode
formar ambas as particulas liquidas e sdlidas da nuvem (que crescem em tamanho e
caem na Terra como precipitacao), mas também libera grandes quantidades de calor -
chamado calor latente - quando ele muda de vapor para agua liquida ou gelo.

— O calor latente é uma importante fonte de energia atmosférica, especialmente para as
tempestades, como os furacdes.

— Q‘_ M"\ ‘am —> :?

HEAT ENERGY TAKEN FROM ENVIRONMENT \
\_>
N@n ¢ﬁ

l |
|
||| I ||r|_<\||| H| %D)

-— —
Ice Freezing Condensation

Liquid

Vapor
Deposition
E HEAT ENERGY RELEASED TO ENVIRONMENT

7 Thomson Higher Education
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1. Visao geral da atmosfera terrestre

— Além disso, o vapor de dgua é o principal gds de efeito estufa da atmosfera porque
absorve fortemente uma parcela de energia radiante que parte da Terra.

— Assim, o vapor de dgua desempenha um papel significativo no equilibrio radiativo da
Terra.

Greenhouse gas
absorption: 350

Heat and energy
in the atmosphere

s

The :

1 Greenhouse
168 324 i
| Effect 1

v \---).p

Earth's land and ocean surface
warmed to an average of 14°C
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1. Visao geral da atmosfera terrestre

— Dioxido de carbono (CO,), um componente natural da atmosfera, ocupa um pequeno,
mas muito importante, percentual do volume de ar, aproximadamente 0,04%.

CO, entra na atmosfera, principalmente, pela deterioracdo da vegetacdo, mas também vem de erupces
vulcanicas, das exalacOes da vida animal e vegetal, a partir da queima de combustiveis fésseis (como carvao,
petrdleo e gas natural) e do desmatamento.

A remocdo de CO, da atmosfera ocorre durante a fotossintese, com as plantas consumindo CO, para produzir
matéria verde (biomassa). O CO, é entdo armazenada em raizes, galhos e folhas.

Os oceanos atuam como um enorme reservatorio de CO,, onde o fitoplancton (plantas deriva minusculas) na
superficie da agua fixa CO, em tecidos organicos. O CO, que se dissolve diretamente em aguas superficiais €

misturado e transportado até grandes profundidades. As estimativas sdao de que os oceanos tém 50 vezes mais
CO, do que o total atmosférico.

JU+2

Ciclo do Carbono

SN ST
JaSEEXCHANGT)

Z . surface
ocean (1,000)

microbial respiration f Vs
& decomposition St i3l
soil carbon (2,300)

ocean sediments

ocean (37,000)

fossil carbon (10,000)
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1. Visao geral da atmosfera terrestre

— A figura abaixo nos mostra que a concentragao atmosfeérica de CO, ja subiu mais de 20%
desde 1958, quando foi medida pela primeira vez pelo Observatério Mauna Loa, no
Havai, EUA, e continua subindo ano a ano:

; Recent Monthly Mean CO, at Mauna Loa Observator
Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory s * , — : " - X
T T T T T - . s | ) 24+
420 Scripps Institution of Oceanography 4
NOAA Global Monitoring Laboratory ) 422+
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320 ) ,,r'A,‘-'v" v OCEANOGRAPHY @ ij 408k ) . . )
v UCSanDiego V ° 2019 2020 2021 2022 2023
1960 1970 1980 1990 2000 _ 2010 _ 2020 . aear

Year

Global Monitoring Laboratory - Carbon Cycle
Greenhouse Gases (noaa.gov)

* O ciclo anual representa a atividade bioldgica: a concentracdo é maior no final do inverno,
guando a atividade bioldgica esta dormente, e decresce a um minimo no final do verao quando
a atividade bioldgica € maxima através da fotossintese que remove CO2 da atmosfera.

* Logo, o aumento nas concentracdes ano a ano significa que CO, esta entrando na atmosfera a
uma taxa maior do que estd sendo removido. Este aumento é devido principalmente a queima
de combustiveis fosseis e desmatamento (queimadas ou deixadas para apodrecer).



https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/

ATMOSFERA PRIMITIVA
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1. Visao geral da atmosfera terrestre
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1. Visao geral da atmosfera terrestre

— As medicdes de CO, também vém de nucleos de gelo retirados de geleiras ao redor do
globo. Na Groenlandia e na Antartida, por exemplo, pequenas bolhas de ar aprisionado
dentro dos lengois de gelo revelam que antes da Revolucdo Industrial, os niveis de CO,
ficaram estaveis em cerca de 280 ppm. Desde o inicio dos anos 1800, no entanto, os
niveis de CO, aumentaram mais de 37%. Com os niveis de CO, aumentando cerca de
0,4% ao ano (1,9 ppm/ano), estima-se que a concentracdo de CO, provavelmente subird
de seu valor atual de cerca de 402,52 ppm para um valor proximo de 500 ppm no final
deste século.

Atmospheric CO2 (1010 AD to 2009 AD)

20 dW—thg

do Industrial: 280 ppm

o Law Dome (Etheridge et al., 1998)
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1. Visao geral da atmosfera terrestre

— 0 CO, € um outro gds de efeito estufa importante porque, assim como o vapor de agua, retém
uma parte da energia que sai da terra. Consequentemente, com todo o resto igual, como a
concentracdo atmosférica de CO, aumenta, a temperatura média do ar na superficie global
também deve aumentar.

— Na verdade, ao longo dos ultimos 100 anos ou mais, a temperatura média da superficie da
Terra agueceu-se por mais de 0,8 ° C.

Global Land and Ocean Temperature Anomalies, January

1880-2016 Trend .
-0.07°C/Decade ll. Temperature Anomalics

gov/sotc/global/201601

https://www.ncdc.noaa.

Anomaly (°C)
(4. Alewouy

L} L} L} L} . L} L} L} L} L} L} L}
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

— Modelos climaticos matematicos que predizem as condi¢des atmosféricas futuras estimam que,
se os niveis crescentes de CO, (e outros gases de efeito estufa) continuar em suas taxas atuais, a
superficie da Terra pode aquecer por um adicional de 3-5°C até o final deste século.


https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201601
https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/global/201601

1. Visao geral da atmosfera terrestre

Todos os anos estamos observando recordes de temperatura (minima e maxima)
ao longo do globo:

Land & Ocean Temperature Departure from Average Dec 2015
(with respect to a 1981-2010 base period)
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https://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-precip/global-maps/

1. Visao geral da atmosfera terrestre

— 0O CO, e o vapor de agua ndo sdo os unicos gases de efeito estufa. Recentemente, outros
gases tem ganhado notoriedade, principalmente porque suas concentragdes também
vém aumentando. Estes gases incluem o metano (CH,), oxido nitroso (N,O), e
clorofluorocarbonetos (CFCs). Esses gases (incluindo o CO,) sdo chamados de gases
tracos, devido a sua pequena porcentagem do volume total.

— Os niveis de CH,, por exemplo, tém aumentado ao longo do século passado a uma taxa
de 0,5% ao ano. A maior parte deste gas parece se originar a partir da quebra de
material vegetal por certas bactérias em arrozais, solo molhado pobre em oxigénio,
atividade biolégica de cupins, e reacdes bioquimicas no estbmago de vacas.

Methane cycle OoOH"— CHi HO small fraction is
/ lost to stratosphere in
reactions with OH . ClI . and O

1  landfills

melting permafrost

a3 £
anaerobic methanotrophs methanogens £

oxidation by in soil Nnutrient- - S
microbes CO, H_O S Sonbads < 1_1\2:_&

hydrates and clathrates
dry soil oxidation & 2010 Encywolopaedia Britannica, Inc.
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Outros componentes

— Os niveis de oxido nitroso (N,0) - vulgarmente conhecido como gas do riso - tém
aumentado anualmente a uma taxa de cerca de 0,25%. N,0 é formado no solo por meio
de um processo quimico que envolve bactérias e certos microbios. A luz solar
ultravioleta do sol o destrdi.

— Clorofluorocarbonetos (CFCs) representam um grupo de gases de efeito estufa que, até
recentemente, era crescente em concentracdo. Eles foram os propulsores mais
amplamente utilizados em latas de spray. Hoje, no entanto, eles sao
usados principalmente como gas para refrigeracao, como propulsores para o sopro de
isolamentos térmicos de borracha, e como solventes para limpeza de microcircuitos
eletrénicos. Apesar de sua concentracdo média em um volume de ar ser muito pequena
(0,00003%), eles tém um efeito importante na nossa atmosfera, pois ndo sé tém o
potencial para elevar as temperaturas globais, mas também destroem o gas ozénio (0,)
na estratosfera que nos protege da radiacao ultravioleta do Sol.



0zOonio

— Na superficie, o ozonio (0,) é o principal ingrediente do nevoeiro fotoquimico, o qual irrita os
olhos e a garganta (além de problemas de salde graves) e danifica a vegetacao. Mas a maior
parte do O, atmosferico (cerca de 97%) é encontrada na atmosfera superior - na estratosfera -
onde é formado naturalmente, através de reacdes fotoquimicas entre dtomos de oxigénio (0?%)

e moléculas de oxigénio (0,).

oo
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N

olo

— Na estratosfera, a concentracao de O3 média é menor do que 0,002% do volume total da
atmosfera. Esta pequena quantidade é importante, no entanto, porque ele protege plantas,
animais e seres humanos dos raios ultravioletas nocivos do sol.



1. Visao geral da atmosfera terrestre

— Quando os CFCs entram na estratosfera, os raios ultravioletas quebram a molécula de
CFC librando um atomo de cloro que reagem com a molécula de O, Desta reacdo resulta
monodxido de cloro (ClO), que entdao reage com um atomo de OX|gen|o gerando uma
molécula de oxigénio (02) e um atomo livre de cloro, que ira novamente reagir com uma

molécula de O,
Destruicao da camada de ozonio

Ultraviolet radiation strikes .. .and causes a chlorine
a CFC molecule. .. atom to
break away.

The chlorine atom collides I . . .and steals an oxygen atom to
with an ozone molecule. . form chlorine monoxide and leave
a molecule of ordinary oxygen.

“og| 29

i
When a free atom of oxy ...the two oxygen atoms form a
collides with the chlorlne monoxide. . . | molecule of oxygen. The chlorine
\ atom is released and free to
7 / destroy more ozone.

0P| ®°
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Devido a este efeito, a concentragao de ozonio na estratosfera foi diminuindo ao longo
de partes do Hemisférios Norte e Sul. A reducao dos niveis de ozonio estratosférico
sobre a primavera Antarctica é tdao alarmante que nos meses de setembro e outubro, ha
um buraco de ozonio sobre a regido. A figura abaixo ilustra a extensao do buraco na
camada ozonio (linha vermelha) sobre a Antartida nos meses de outubro de 1979 a
2010.

TOMS Ozone Oct 1-15, 1979 - Min: 236 DU; ~Area: 0.0x10° km?

()

C S IRO Data from NASA GSFC Code 613.3 —— 220 DU Contour

200 300 400 450 500
Dobson Units
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— Impurezas, de fontes naturais e antropogénicas, também estao presentes na atmosfera:
* Vento levanta poeira e solo da superficie da Terra e leva-os ao ar;

* Pequenas gotas de dgua salgada sdo injetadas no ar através das ondas (por
evaporacao, estas gotas deixam particulas de sal microscépicas suspensas na
atmosfera);

* Fumaca de incéndios florestais &€ muitas vezes levada a niveis bem acima da
superficie da terra;

* Industrias e meios de locomog¢ao como automadveis, caminhdes, navios e avides
injetam na atmosfera inumeros poluentes gasosos;

* E vulcoes expelem muitas toneladas de particulas de cinzas finas e gases no ar

* Coletivamente, essas minusculas particulas sélidas ou liquidas em suspensao sao
chamadas aerossois.
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A Terra € um sistema complexo

O, Emasions * GLOBAL CLIMATE CHANGE

REGIONAL CLIMATE RESPONSE

Less severe More severe
rainfall rainfall
reduction reduction

ECOSYSTEM RESPONSE TO CO,

Reduced
Weak CO, Evaporation

fertilization

Strong CO,
fertilization

CHANGE IN FOREST
CHARACTER BUT NO
DIEBACK

FOREST
DIEBACK
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