A ESTRUTURA DA ATMOSFERA DA TERRA

1. OrIGEM E COMPOSICAO DA ATMOSFERA

Os teores da atmosfera da Terra em gases nobres (hélio,
néon, Argon, cripton e xénon) sido baixissimos quando com-
parados com os do Sol e mesmo com os das atmosferas dos
varios planetas exteriores do sistema solar. Eram estes gases
que deveriam constituir a atmosfera em que a Terra se terd
formado. E dessa atmosfera residual original pouco mais
resta que vestigios.

Aceita-se hoje que esses gases se tenham escapado logo
gque a Terra se formou e, por isso, na fase inicial, a Terra
nio teria qualquer atmosfera, uma vez perdida a atmosfera
original. A atmosfera que hoje observamos, que seri uma
atmosfera de terceira geracfio, teria resultado da emanacfo
de substincias volateis do interior da Terra, juntamente com
a actividade vulcénica. Partamos da hipétese de que, na fase
inicial da sua existéneia, a Terra nfo teria sido rodeada por
gualquer atmosfera. De facto, os elementos leves, tais como
o hélio, o hidrogénio, ete., por terem uma densidade muito
bequena, ter-se-iam escapado, devido aos valores elevados que
caracterizam as suas velocidades moleculares, furtando-se ao
efeito da gravidade.

Na fase inicial a Terra néo teria oceanos; a superficie do
globo seria povoada por vuledes em actividade, gque langariam,
para o exterior, lavas, gases, principalmente hidrogénio,
amoniaco, gases sulfurosos e vapores (constituidos principal-
mente por vapor de agua). As moléculas de Agua lancadas
pelas emissfes vulcinicas sofriam, por acclo da radiacéo
solar, uma forte dissociaciio, quase imediata, originando
hidrogénio e oxigénio. O hidrogénio, por ser muito leve, ter-se-ia
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escapado da acgio do campo gravitico da Terra e o oxigénio
teria reagido com o metano (CH,) e com o amoniaco (NH;),
para formar anidrido carbdnico (CO.) e libertar azoto (N).
Por isso, aceita-se que a primeira atmosfera da Terra teria
sido constituida por uma mistura em que predominavam estes
dois gases. A transicfio para uma atmosfera do tipo da actual
ter-se-in dado através da fotossintese, quando apareceu 2
vegetacio.

Esta, ao absorver o anidrido carbénico, libertou o oxigénio
gue se foi acumulando e se juntou ao azoto ja existente. Depois,
3 medida que a temperatura da Terra foi baixando e os pro-
cessos iniciais da formacfio da atmosfera se estabilizaram,
deu-se a condensacio do vapor de Agua, cujo excesso se
depositou nas depressdes do globo, dando origem 3 formacgdo
dos oceanos. Por outro lado, as caracteristicas fisicas da
substincia Agua e os valores dominantes da,btemperatura na
Terra permitem a existéncia daguela nas trés fases, o que,
por acgiio da radiagio solar, levou ao estabelecimento do
ciclo hidrolégico. E assim, com os fenémenos de precipitacéo
intensa que passaram a ocorrer, surgiram os cursos de 4gua,
os lagos, ete.

A atmosfera actual da Terra é constituida por uma mistura
de gases cuja composiciio e concentracies se apresentam na
Tabua I A anilise da Tabua I mostra imediatamente que
os quatro componentes (azoto, oxigénio, argon e anidrido
carbdnico) constituem 99,98 % em volume de toda a atmos-
fera. Observacdes da alta atmosfera indicam gque as concen-
traducBes dos varios gases gque figuram na Tabua I se mantém
praticamente constantes até uma altura de 80km, formando
uma mistura uniforme invariante. Por isso se chama por
vezes a esta camada a homosfera, e & camada superior, em
gue as concentracdes variam, com predominio dos gases mais
leves, a heterosfera. )

Além destes gases devemos juntar o vapor de dgua, cuja
ocorréncia & muito variivel no espaco € no tempo. Ha também
uma quantidade considerdvel de particulas suspensas na
atmosfera, constituidas por cloreto de sédio, poeiras, fumos
€ matéria orginica, que t8m origem natural ou provém da
actividade humana. Estas particulas constituem uma suspenséo
coloidal ‘da atmosfera. Por isso a matéria particulada se designa
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por aerossol, como se formasse um coldide em que a fase dis-
persa é constituida pelas particulas e a fase dispersante pelo ar.

TABUA 1

Composicio média da atmosfera da Terra até cerca de 100km

Gas constitvinte Concentragiio molecular Peso

molecular
Azoto (N, 78,08 28,02
Oxigénio (0,) 20,94 32,00
Argon (A) 0,93 39,44
Vapor de dgua (H,0) 0-4 18,02
Diéx. de carbono (CO,) 325 (p.p-m.) 44,01
Néon (Ne) 18 (p.p.m.) 20,18
Hélio (He 5 (p.p.m.) 4,00
Kripton (Kr) 1 (p.p.m.) 83,70
Hidrogénio (H) 0,5 (p.p.m.) 2,02
Ozono (Oy) 0-12 (p.p.m.) 48,00

1.1 Variagdo do Composicdo da Atmosfera com a Altitude;
o Homosfera e @ Heterosfera; a Exosfera

Vejamos agora como varia a composiciio da atmosfera
com a altitude. Os gases mais leves, como o hidrogénio e o
hélio, sfic mais abundantes na alta atmosfera, porgue o regime
turbulento mais ou menos intenso da baixa atmosfera homo-
geniza a mistura e nfdo facilita a separagiio dos gases, como
aconteceria se ficassem sujeitos apenas & accdo da difusfo
molecular e do campo gravitico da Terra. Vejamos porqué.

.Devido ao campo da gravidade da Terra, a atmosfera exerce

uma, forca sobre a superficie do globo, que é o seu peso. A forga
por unidade de Area devido ao peso da atmosfera pode cons-
tituir a pressdo atmosférica. A pressio atmosférica média

Ma 2
, €m
+ T R?

que M, é a massa total da atmosfera (5,14 X 10*kg), g a
aceleraciio média da gravidade (9,80 m/s?) e R o ralo médio
do globo (8,37 X 10°m). A pressio média da atmosfera a
superficie da Terra é 10 Pa [1 Pascal (Pa) <>1 Newton/
/m? <> 107% mb].

Na auséneia de fontes ou de sumidouros, a razio das
concentragles dos varios constituintes gasosos da atmosfera,

pode ser determinada aproximadamente por
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a um dado nivel, & determinada por dois processos fisicos
que competem entre si: a difusio molecular e a m%stura
devida aos movimentos da atmosfera. A difusfo, devida a
movimentos aleatérios das moléculas, tenderia a originar uma
atmosfera em que os gases seriam ordenados em altitude, de
acordo com as suas massas moleculares, de modo que nos
niveis mais elevados predominariam os gases mais leves
(hidrogénio, hélio, ete.). Por outro lado, os constituintes da
atmosfera comportam-se independentemente uns dos outros,
de forma que a densidade de cada um decresce exponencial-
mente com a altitude e com uma rapidez tanto maior quanto
maior for o seu peso molecular. Mas, com gases mais leves,
as densidades decrescem menos rapidamente do que nos gases
mais pesados.

A mistura turbulenta, em contraste com a difusdo mole-
cular, nfo é selectiva em relagdio aos pesos moleculares dos
gases constituintes da atmosfera e, nas zonas da atmosfera
em gue se observa a turbuléncia, a composiciio tende a ser
independente da altitude.

A eficicia da difusfio molecular aumenta proporcional-
mente com a raiz quadrada da velocidade do movimento
molecular e com o livre percurso médio entre duas colisdes.
Quanto maior for a densidade de um gis, menor é o livre
percurso médio e menos eficaz é a difusio. Em regime tur-
bulento, o «percurso de misturas> é o equivalente ao livre
percurso meédio.

Entre os factores que influenciam a eficicia relativa dos
dois processos, o mais importante é o aumento do livre per-
curso médio com a altitude. De facto, na baixa atmosfera o
livre percurso médio é tdo pequeno, que o tempo necessirio
para a separacdo, por difusfio, dos componentes leves dos
mais pesados é, em muitas ordens de grandeza, superior ao
tempo necessario para se verificar a homogenizac&o por mistura
turbulenta. Mas a uma altitude de 100 km os dois processos
assumem igual importincia, e acima daquela altitude a dis-
tribuicdo vertical dos gases passa a ser controlada quase
exclusivamente pela difusfio. A superficie de transicio entre
as regides em que predomina a mistura turbulenta e aquela
em que a difusfio molecular é o factor dominante designa-se
por turbopausa. A regifo inferior, em que a mistura tem uma
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composicéo uniforme, foi a que designimos por homosfera,
e a regido acima, em que se observa separagio dos gases em
fungdo das densidades, é a heterosfera.

A composicdo da parte inferior da heterosfera é forte-
mente influenciada pela fotodissociagdo do oxigénio molecular
(diatémico), originando oxigénio atémico que passa a pre-
dominar acima de 120 km. A niveis mais elevados verifica-se,
como referimos, um aumento considerivel da abundincia
relativa dos constituintes mais leves devido aos efeitos da
difus8o. O azoto é o componente mais abundante da homosfera,
mas a sua concentracdo diminui rapidamente acima da tur-
bopausa. E, assim, a cerca de 500 km, a atmosfera é consti-
tuida predominantemente por oxigénio atémico, por tracos
de azoto e por hélio e por hidrogénio. Acima de 1000 km o
hélio e o hidrogénio passam a ser os constituintes dominantes
da atmosfera.

A estrutura da heterosfera é fortemente condicionada pela
temperatura. Acima de 500m, o livre percurso médio das
moléculas é tdo grande que as moléculas tém trajectdrias
balisticas como se fossem «foguetes de lagrimas». A veloci-

- 7z »
dade de escape dum grave da Terra, v, € independente da
sua massa, visto que no nivel de escape, z resulta energia
d

cinética igual & energia potencial do grave: —;— Mv z = M/gz.

Como se vé, v, depende apenas da altitude z. Para uma
altitude da ordem de 500 km, v, & cerca de 11km/s. Por

outro lado, como se sabe da teoria ecinética dos gases, a
velocidade média mais provavel v_ de qualquer gis & dada

por v,= V2kT/M, em que k é a famosa constante de Boltzman
(k =1,38 X10-2J/°C), T a temperatura absoluta e M o peso
molecular da espécie quimica.

Devemos acentuar que se aceita o principio da egquipar-
ticho da energia entre os varios componentes, donde resulta
que a velocidade média das moléculas dos gases malis leves
¢ maior do que a dos mais pesados. Mas as velocidades das
moléculas de cada um dos gases nfo sio uniformes e distri-
buem-se em torno do valor médio (voj gsegundo uma lei

7

bem conhecida, que é a lei da distribuicdo de Mazwell. Ora
esta lei permite prever que cerca de 50 por cento das molé-
culas tém velocidades iguais ou inferiores a v,, e gue s6
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2 por cento das moléculas tém velocidades superiores a 2 v,
e que s6 uma em cada dez mil moléculas tem velocidades
que excedem 3 v, etec.

Na atmosfera da Terra as temperaturas na regido de
escape, ou exosfera, sio da ordem de 800°K. Para o hidrogénio

(M=1), vem v ~3km/s. Portanto, para cada colisio, a

probabilidade de escape (v > v,) ¢ da ordem de 1;6 . Mesmo

com um valor tdo baixo da probabilidade de escape, o tempo
necessirio para que todo o hidrogénio se escapasse da atmos-
fera é muito inferior & idade da Terra. B por isso que a
concentracio de hidrogénio livre na atmosfera & tdo baixa,
apesar da sua constante produggo, devida & dissociagao da agua.

Para o oxigénio atémico (M =16) v,~08km/s e
probabilidade de escape é pequenissima (1/10%). Por isso
perda de oxigénio pela atmosfera da Terra é tio lenta
insignificante, que as perdas acumuladas, mesmo durante
vida da Terra, sfo quase inexistentes.

® O O

1.2 Os Componentes Varidveis da Almosfera

Os gases ndo permanentes da atmosfera, tais como o
ozono, o vapor de dgua e o anidrido carbdnico, sio os que
apresentam maiores variacSes com a latitude e com a altitude
e maiores flutuacSes no decurso do tempo. Como s@io absor-
ventes e emissores selectivos da radiacio solar e da radiagfo
terrestre, vao influir decisivamente no balango energético da
Terra e modelar, portanto, a estrutura vertical da distribuigio
da temperatura na atmosfera livre. )

O vapor de agua constitui cerca de 3% da massa da
atmosfera, com a concentragio méaxima junto & superficie do
globo, mas diminui rapidamente com a altitude, de sorte que,
2 10 ou a 12km de altitude, é quase inexistente. O wvapor
de agua & lancado na atmosfera através da evaporacio da dgua,
a superficie do globo, ou através da transpiraciio das plantas.
A medida que é libertado dispersa-se na atmosfera por difusio
e por mistura turbulenta. Depois & transportade pela circulacio
geral da atmosfera, que compreende todo o espectro das cir-
culacOes desde as de microescala, de mesoescala, de escala
sinbptica, até as da escala planetiria. A turbuléncia é mais
eficiente nas camadas inferiores da atmosfera, e pode even-
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tualmente atingir as altitudes da tropopausa, principalmente
na regifio das correntes de jacto.

A capacidade de retengdio de vapor de dgua pela atmosfera
depende da temperatura. B por isso que a razio de mistura (*)
do vapor de Agua é pequena nas massas de ar frio e muito
pequena nos niveis mais elevados da troposfera.

O anidrido carbénico (didéxido de carbono CO,) distribui-se
quase uniformemente por toda a baixa atmosfera e tem uma
concentraciio da ordem de 315 partes por milhdo (p.p.m.),
apresentando, no entanto, variagles estacionais apreciaveis,
principalmente nas latitudes mais elevadas. Assim, na latitude
de B0° N a concentracio varia entre 310 p.p.m. no fim do
Verdo e 318 p.p.m. na Primavera. Os valores baixos observados
no Verdo estdo relacionados com a forte absorgio e assimi-
lagdo do anidrido carbénico pelas adguas frias dos oceanos
polares. Durante o ano verifica-se um transporte de anidrido
carbbnico das latitudes mais baixas para as latitudes mais
elevadas, a fim de manter o equilibrio do seu contetido total
na atmosfera.

O ozono (O;) encontra-se concentrado principalmente
numa camada entre 20 e 40 km. A radiaglo ultravioleta, que
& uma das componentes da radiagio solar, ao atingir as
camadas elevadas da atmosfera decomple o oxigénio mole-
cular nos dois 4tomos que constituem cada molécula (foto-
dissociagdio). Hsta dissociacdo (0.= 0 + 0) & particular-
mente eficiente na camada entre 80 e 100 km. Parte dos
dtomos de oxigénio (0) recombinam-se novamente com molé-
culas de oxigénio (0O.) ainda nfo dissociadas, para formarem
o ozono, seguindo um esquema da forma O +0, + M=0; + M,
em gue M representa um terceiro 4dtomo, ou uma molécula
estranha que absorve, por colisfo, o excesso da gquantidade
de movimento e da energia que resultam da formagdo do
ozono. Ora estas colises de trés corpos sfio pouco frequentes
a 80 ou a 100 km, devido & baixa densidade da atmostera,
e abaixo de 35km a radiagiio ultravioleta & praticamente
inexistente, por ter sido absorvida nos niveis mais elevados.
Por isso, a formaglio do ozono ocorre principalmente na

(1) Razéo de mistura & a quantidade de vapor de dgua por grama
de ar seco; avalla-se em g/kg.
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camada entre 30 e 60km, onde as colisdes de &tomos de
oxigénio (O) com oxigénio molecular (O;) séo mais provaveis.
Todavia, nem todo o ozono gue vai formando se mantém.
Parte é destruida por colisfio com o oxigénio atémico para
reconstituir o oxigénio molecular (O; + O = 0, + O,), e parte
é destruida pela acciio da radiacdo solar.

A formacdo e a autodestruicio do ozono por processos
fotogquimicos numa espécie de metamorfose ciclica, oxigénio-
-azoto-oxigénio, conduz & existéncia de ozono livre residual,
em estado de quase equilibrio, com um méximo da razio de
mistura a cerca de 35km, mas com valores aprecidveis aos
niveis de 25 ou mesmo de 20 km. O maximo da concentragio
observa-se a um nivel inferior ao da sua formacio. Com efeito,
ao ser transportado pelas circulagles atmosféricas para niveis
inferiores, fica menos sujeito & destruicfio, porque a radiacio
ultravioleta mais atenuada, devido & absorcio que foi sofrendo,
¢ agora menos intensa. Dai a maior possibilidade de acumulacéo
que se verifica neste nivel ¢ 0 maximo da concentracio a
35km e a niveis inferiores. O ozono tem um papel impor-
tantissimo na distribuigio da radiacio solar & superficie do
globo, pela absorcio selectiva que apresenta da radiagfo ultra-
violeta, que é assim filtrada nas camadas elevadas da atmosfera
e néo atinge a superficie do globo. A quantidade de ozono da
atmosfera é no entanto pequena; de facto, se todo o ozono
da atmosfera fosse trazido & superficie do globo, a espessura
da’ camada resultante nfo ultrapassaria 3 mm.

A matéria particulada entra na atmosfera através das
erupgdes vuleAnicas, das tempestades de poeiras, da rebentacio
das ondas dos oceanos, das praticas agricolas, da poluicéo, ete.

As particulas de maiores dimensBes vdo-se depositando
lentamente ou sfio arrastadas pela precipitagdo, e o seu tempo
de residéncia na atmosfera é de alguns dias, enquanto que
as mais pequenas tém tempos de residéncia ligeiramente
maiores. As que penetram na estratosfera podem, no entanto,
ter tempo de residéncia da ordem de 1 a 3 anos. A conden-
sagdo do vapor de 4gua, com a formacio das nuvens e a
precipitacdo, sfio fundamentais para a lavagem da atmosfera.
De facto, parte da matéria particulada constitui os nficleos
de condensacio em torno dos quais se did a condensacio do
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vapor de dgua para formar as goticulas das nuvens e parte
é arrastada pela precipitacio.

1.3 Variagio da Composigdo da Atmosfera com o Latitude
e com o Tempo

As variagbes do vapor de agua e do ozono na atmosfera,
com a latitude e com o tempo, sfo particularmente importantes.
Como se mostra na figura 1, o maximo do ozono ocorre
nos meses da Primavera, nas latitudes acima dos 50° N; a sul
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Fig. 1—Variacio média mensal do ozono da atmosfera no
hemisfério norte, em unidade de 10—3 cm de ozono
a temperatura e pressio normais.

de 30° N a concentragio do ozono & guase constante no decurso
do ano. Ora, se a distribuicAo do ozono resultasse apenas dos
processos fotogquimicos, o méximo da concentracgio deveria
observar-se em Junho na regifio equatorial, quando a radiaco
solar é mais intensa. Nfo & no entanto, o que se observa,
porque o ozono é transportado, meridionalmente, das regides
das baixas latitudes para as regides de latitudes mais elevadas
e a circulagio responsavel pelo transporte verifica-se dos
niveis mais elevados (30-40 km) para os niveis mais baixos
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(20-25'km), sendo esta circulacio mais intensa durante o
Inverno. Uma vez atingidas as latitudes elevadas, o ozono
fica ali «armazenado» durante a noite polar, para vir a
originar o maximo gue se observa na Primavera. O modelo
de circulacio que se apresentou é muito esquemético e, na
realidade, o processo do transporte do ozono & muito mais
complexo. No hemisfério sul a distribuicio espago-temporal
& analoga, mas o méaximo das altitudes elevadas & menos
intenso e ocorre mais tarde.

A quantidade de agua retida pela atmosfera na fase
vapor depende, como se disse, essencialmente da temperatura.
B maior no Verao do que no Inverno e decresce guase expo-
nencialmente com a altitude (fig. 2). Ha, no entanto, excepgdes,
como as gue se verificam nas regides dos desertos subtropicais.
Se toda a agua que existe na atmosfera se condensasse e se
depositasse & superficie do globo, atingiria uma altura de
2 a 3cm apenas. Na Téabua II indicam-se as quantidades
de dgua contidas na atmosfera, sob a forma de vapor, durante
as varias estacles do ano, no hemisfério norte ¢ no hemis-
fério sul.

Admitindo que a precipitacio média é da ordem de 100 cm
por ano, a quantidade de vapor de Agua armazenada na
atmosfera (25 em em média para toda a atmosfera) seria
apenas suficiente para assegurar a precipitagio durante
10 dias, aproximadamente. Com uma vida média tdo curta
do vapor de dgua na atmosfera, os valores da precipitagio
que de facto se observam s6 podem subsistir se se verificar
uh afluxo de vapor de Agua proveniente doutras regiSes.
Como se vé, a teoria da evaporacio-precipitacio in situ ndo
é, por isso, de aceitar. As massas de ar (2) maritimo contém,
em geral, mais vapor de adgua do que as massas de ar con-
tinental. O mesmo se passa quando se comparam as massas
de ar tropical (mais quente) com as massas de ar polar.
E por isso que a alternfincia das massas de ar faz variar,
numa dada regifio, a humidade da atmosfera no decurso do
tempo. Note-se que a atmosfera nfio estd, em geral, saturada

(*) Massa de ar: extensa porgcio de ar da troposfera, com uma
distribuigdo horizontal da temperatura e da humidade quase uniforme
e com um gradiente vertical da temperatura guase constante.

a
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de vapor de Agua, porque, & medida qgue se di a evaporagdo
ou evapotranspiraciio, as moléculas de Agua libertadas s#o
removidas por difusio na atmosfera e transportadas para
outras regibes pelas circulagdes locais e regionais da atmosfera

ou pela sua circulacio geral.

TERMOSFERA ___omwo™™ . 5,000
100
: - 0,001
—~ 80~ NUVENS -0,01
£ 80 2
£ NOCTILUCENTES 2
w T — -0y @
MESOSFERA .
S 80 e 4
= ESTRATOPAUSA ———————— Y . =
b ;
- T
< 40~
~10
ESTRATOSFERA 7 /4y 1m0 DO )
20+ ; 0ZONO 100
TROPOPAUSA —» Ly,
0 TROPO]SFERA | | 013
-100 -80 -0  -40  -20 0 20 40

TEMPERATURA (°C)

Fig. 2 — Perfil vertical da temperatura, mostrando as principais
regides da atmosfera.

O ditxido de carbono (CO.) encontra-se praticamente
espalhado por toda a baixa atmosfera e tem origem na accao
dos organismos vivos dos continentes e dos oceanos.

O decaimento da matéria orgénica e a utilizacio de com-
bustiveis fésseis constituem fontes adicionais, menores, mas
mesmo assim importantes. T evidente que, se a produgéo
de (CO,) ndo fosse contrariada e compensada por alguns
mecanismos naturais, a sua concentracio deveria ter vindo
a aumentar de forma regular e continua no decurso do tempo.
A fotossintese, no entanto, constitui um mecanismo de equi-
librio dinfimico fundamental ao remover, durante o ano,
aproximadamente cerca de 3 por cento da gquantidade total
de diéxido de carbono da atmosfera.



TABUA IT

Estrutura da atmosfera, baseada na Atmosfera padrio dos Estados Unidog

(U. S. Standard Atmosphere 1962)
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Nos oceanos o didxido de carbono vai dissolver-se e
originar o carbonato de calcio que constitui as conchas e
os esqueletos da fauna maritima. Nos continentes a matéria
orghnica transforma-se em himus e depois, em parte, em
combustiveis fésseis. Estas transformacdes nos oceanos € nos
continentes, assim como as transformacfes entre os oceanos
e a litosfera, envolvem escalas de tempo extremamente longas,
comparadas com as gue se observam na atmosfera. Os oceanos
e a litosfera constituem, por isso, os grandes reservatoérios
naturais de (CQO,). Esta ajusta-se, devido & sua grande mobi-
lidade, de tal forma que as transferéneias entre estes e outros
reservatérios se encontram em estado de quase equilibrio.

Pode, portanto, falar-se num ciclo de carbono no sistema
climatico geral. Ha discrepincias entre as quantidades de
(CO,) observadas e estimadas. Calcula-se que desde o inicio
da revolucio industrial, isto &, entre 1865 e 1970, a quantidade
de anidrido carbdénico aumentou de 294 para 321 (p.p.m.),
cerca de 11 por cento, devido & utilizagio de combustiveis
foésseis. Mas o aumento que se deveria ter verificado, quando
se considera a quantidade de combustivel utilizado, deveria
ser da ordem dos 20 por cento. Aceita-se que a diferenca
(20-119%) tenha sido utilizada pela biosfera e absorvida
pelos oceanos.

O dibtxido de carbono tem uma importancia decisiva na
temperatura global da Terra. Counstitui um absorvente e um
emissor privilegiado da radiacio de grande comprimento de
onda no dominio do infravermelho. E assim, ao absorver a
radiacfio terrestre emitida pelo globo e pela atmosfera e ao
reemitir essa energia radiante para a Terra, o didxido de
carbono constitui como que uma camada protectora da tem-
peratura do globo. N#o seria dificil mostrar, por calculos
adequados, que a um aumento do valor actual de 320 (p.p.m.)
para o valor de 370 (p.p.m.), que se prevé no anc 2000, na
auséncia doutros factores a temperatura da atmosfera junto
ao globo deveria sofrer um aumento da ordem de 0,5°C.

As variagdes da concentragio do ozono na troposfera estdo
associados as flutuacles da radiacfio ultravioleta da radiacio
solar. Aceita-se hoje, no entanto, que hi a possibilidade da
existéncia doutros mecanismos, alguns mesmo de origem
humana, que podem levar & destruicdo do ozono. Esti neste
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caso a oxidagiio pelo ozono dos metano-cloros que constituem
o fréon e gue, ao serem lancados na atmosfera, se difundem
até atingirem a estratosfera. O fréon tem sido utilizado nos
frigorificos e como suporte de vérias subst@ncias utilizadas
sob a forma de sprays. As variagles temporais das concen-
traces da matéria particulada sfo irregulares, como as que
resultam de erupgfes vulcdnicas, de tempestades de areia, da
rebentagdo das vagas etc., ou progressivas, como acontece
com as particulas de natureza antropogénica (fumos, agri-
cultura, ete.).

Aceita-se gue a contribuigio da actividade humana para
a matéria particulada, principalmente sob a forma de sulfatos
e de particulas do solo, é cerca de 30 por cento da concen-
traclo total, e prevé-se que essa contribuigdo possa vir a
duplicar no ano 2000. O aerossol na baixa atmosfera aumenta
o albedo solar e, portanto, provoca um arrefecimento da
atmosfera que, em parte, poderia compensar o aquecimento
provocado pelo aumento do didxido de carbono.

Estas consideracfes sio importantes, quando se equaciona
o problema da variabilidade climética da Terra e das suas
possiveis causas. Se passarmos em revista as teorias da variacfio
do clima, verificamos que estas assentam em causas externas
€ nas suas implicacBes para os mecanismos anteriormente
enunciados: flutuagdes da radiacfo ultravioleta e consequente
variagdo da concentracéo do ozono, com todas as suas conse-
quéncias para o balango energético da Terra; aumento do
albedo, devido ao aumento de poeiras de origem vulcinica
€ outras, com a consequente ruptura do balanco energético
e um arrefecimento resultante. A estas causas exteriores virfo
depois juntar-se os mecanismos de realimentacfio interna do
sistema climéatico, tais como as interaccdes oceano-atmosfera,
criosfera-atmosfera, criosfera-biosfera, ete,

1.4 As Particulas Electrizadas da Atmosfera

Ainda que a matéria electrizada da atmosfera constitua
apenas uma fraccio pequenissima da sua massa total, desem-
penha um papel importantissimo num vasto dominio dos
fenémenos geofisicos, desde o reldmpago as auroras boreais,
passando pela reflexfio e pela refraccio das ondas hertzianas,

¢
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originando as flutuagBes no campo geomagnético € mantendo
o campo eléetrico entre a superficie do globo e a alta atmosfera.
S&o varios os processos gue conduzem a0 aparecimento da
carga eléctrica na atmosfera, que fundamentalmente resulta
da interaccio da radiagiio solar com a matéria que constitui
o atmosfera. Com efeito, a radiagfo y, os raios X e a radiagho
altiavioleta distante, provenientes do Sol, ionizam as molé-
culas da atmosfera. Acima de 60km a radiagfio ionizante ja
foi praticamente toda consumida. Analisaremos mais tarde
toda a problemética que envolve a existéncia de matéria

jonizada na atmosfera.

9. As VARrIAS REGIGES DA ATMOSFERA .

A atmosfera pode dividir-se num ntmero de camadas
horizontais bastante bem definidas, principalmente quando se
toma para critério de definicfio das varias regides da atmosfera
a distribuicio da temperatura com a altitude. A atmosfera
apresenta, em geral, uma estrutura estratificada, o que tem
sido confirmado pelas observacdes de altitude com radios-
sondagem, foguetdes, satélites, ete. Duma forma geral, podemos
dizer que a atmosfera é constituida por vérias camadas (fig. 2):
a troposfers, a estratosfera, a mesosfera e a termosfera. Os
tob‘os‘ destas camadas designam-se por tropopouse, estra-
topausa, e mesopouss. Trés destas camadas tém temperaturas
relativamente elevadas: a troposfera, camada vizinha do globo,
com ums espessura média de 10km; a mesosfera, entre 50 e
80km e a termosfera acima de 120 km. Estas camadas séo
separadas por duas camadas relativamente mais frias: a estra-
tosfera, entre 10 e 30km e a termosfera, acima de 80 km.

Este esquema, extremamente simplificado, da apenas a
distribuiciio estatistica ideal. No caso real a estrutura € muito
complexa, apresentando variacSes didrias, variagBes sazonals
e mesmo anuais, principalmente nas camadas até 60 km. Na
fig. 3 da-se a distribuicfio média da temperatura num perfil
da atmosfera que corresponde aos meses de Julho e de Janeiro
e gque pde em evidéncia a variabilidade da atmosfera, no
decurso do ano, nas camadas inferiores.
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Fig. 3 —Pertil médio da atmosfera ao longo da vertical com as
configuragdes médias das temperaturas (°C) e das isotdxicas (m/s)
para as estagBes de Verfio e de Inverno.

2.1 A Troposfera

A camada inferior da atmosfera, junto ao globo, & como
referimos designada por troposfera. ¥ nesta camada gue
ocorrem os fenémenos meteoroldgicos mais varidveis, que
caracterizam o estado do tempo. £ dominada por uma turbu-
léncia que se pode considerar a vérias escalas, desde os
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pequenos turbilhfes de microescala aos fendmenos de me-
soescala, passando pelas perturbacdes sinépticas, até as grandes
perturbacdes planetarias. Esta camada contém 75 por cento
da massa total da atmosfera e, praticamente, todo o vapor
de 4gua e a maior parte da matéria particulada (aerossol).

Na troposfera a temperatura decresce, em geral, com a
altitude e o gradiente vertical da temperatura & em média
6,5°C/km. A troposfera é limitada pela tropopausa, que é
caracterizada por uma zona de inversdo de temperatura (isto
é, com um gradiente de temperatura de sinal oposto), ou,
noutros, por uma zona isotérmica em que a temperatura se
mantém constante com a altitude. A troposfera aparece assim
com uma identidade proépria, constituindo um subsistema, bem
definido, limitado pela inversdo de temperatura superior que
fiza os limites da convecgéio da camada limité planetiria.

A altitude da base da tropopausa nfio & constante no
espaco, nem no tempo. A altitude da tropopausa, num dado
ponto do globo, estéd correlacionada com a pressio & superficie
e com a temperatura do ar na troposfera, factores estes que,
por sua vez, dependem da latitude, da estaclio do ano e estdo
sujeitos a variacles no dia-a-dia. A altitude da tropopausa
sofre, portanto, variacdes muito acentuadas de local para local
no decurso do tempo (fig. 3). Em média, pode aceitar-se que
a altitude da tropopausa varia entre 16 km no equador, onde
0 aquecimento da atmosfera & mais intenso e a turbuléneia
mais acentuada, ¢ de 6 a 8km nas regibes polares.

A tropopausa nfio é uma camada continua e pode apre-
sentar dobras, ou mesmo rupturas (fig. 3). Nestas regiSes
verifica-se uma forte interacgfio da troposfera e da estra-
tosfera, podendo ocorrer transferénecias importantes de massa
¢ de energia entre a troposfera e a estratosfera. B assim
que, provavelmente, o vapor de Agua penetra na estratosfera
e 0 ozono ¢é transportado para niveis inferiores da troposfera,
nas regides das latitudes médias. B por isso que, por exemplo,
a concentragéio do ozono tende a ser mais elevada na retaguarda
duma depresséio, onde a altitude da tropopausa tende a ser
mais baixa. Por vezes, este abaixamento da tropopausa resulta
da subsidéncia da estratosfera, donde resulta um aquecimento
da baixa estratosfera e um transporte de ozono para niveis
inferiores.



176

Em geral, as rupturas da tropopausa déio-se na vizinhanga
superior das correntes de jacto, e sabe-se que abaixo destas
correntes o gradlente vertlcal da temperatura tem valores
muito mais acentuados e estio quase sempre associados s
superficies frontais hemisféricas. Note-se, ainda, que o ar
mais frio da estratosfera (~80°C) ocorre na tropopausa das
regifes equatoriais durante o Verdo, quando a altitude da
tropopausa atinge os valores mais elevados.

2.2 A Estrutosfero

A estratosfera € a regifio do atmosfera gue se estende
desde a tropopausa até uma altitude da ordem de 50 km.
A transiciio da troposfera para a estratosfera & marcada por
uma variagio abrupta das concentracGes de alguns dos com-
ponentes varidveis da atmosfera; o vapor de Agua decresce
rapidamente, enquanto a concentracio do ozono aumenta
consideravelmente nos primeiros quilémetros da estratosfera.
Os gradientes elevados das concentraces, logo acima da
tropopausa, indicam que hd pouca mistura e uma interaccio
fraca do ar estratosférico, rico em ozono e relativamente seco,
e do ar hiimido e pobre em ozono, da troposfera. De facto, a
estratosfera & caracterizada por uma quase inexisténcia de
mistura, o que explica a permanéncia nesta regifio, durante
longos intervalos de tempo, da matéria particular que con-
segue ultrapassar a tropopausa. A estrutura fortemente estra-
tificada da estratosfera implica a grande estabilidade que
‘caracteriza esta regifio da atmosfera.

Ainda gue a estratosfera contenha a maior parte do
ozono da atmosfera, com um méximo a cerca de 22%km, o
valor mais elevado da temperatura que, resulta da absorcdio
da radiagfio ultravioleta solar pelo ozono ocorre na estrato-
pausa (fig. 2), onde a temperatura pode exceder 0° C (273° K).
Como a densidade do ar nestes niveis elevados é muito pequena,
a absorgio, mesmo mais reduzida, da radiacfio solar, produz
um aumento maior da temperatura. E assim, a temperatura
aumenta com a altitude, a partir da tropopausa. No Inverno
a estrutura é mais complexa. As temperaturas mais baixas

da estratosfera encontram-se na tropopausa, onde a tempe-
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ratura varia entre —80°C no equador ¢ —-45°C ou -50°C
nas regifes das latitudes elevadas.

A temperatura da estratosfera sofre variagbes muito
rapidas; e o fenémeno gue na literatura da especialidade se
designa por «aquecimento brusco da estratosferas enguadra-se
neste aquecimento stbito. Este estd associado com a subsi-
déncia, que acompanha as variacbes da circulagio geral da
atmosfera na transicio Inverno-Primavera, e as temperaturas
a 25km podem aumentar de -80°C para —40°C no periodo
de dois dias. O arrefecimento durante o Outono processa-se
de forma mais gradual, nfo dando, portanto, origem a ajus-
tamentos bruscos das camadas da estratosfera com subsi-
diéncia, que, por sua vez, provoca um aumento adiabitico
da temperatura.

InvestigacBes recentes revelaram que a  circulagio na
estratosfera tropical & caracterizada por um regime quase-
-bienal (periodo de 28 meses) com ventos de leste na camada
entre 18 e 30km durante 12 a 13 meses, alternando com
ventos de oeste durante um periodo de tempo equivalente.
A revisfio comega por se verificar nos niveis elevados e leva,
aproximadamente, 12 meses a propagar-se do nivel de 30 km
até ao nivel de 18 km, ou seJa de 10 a 60 mb.

A interdependéncia desta oscilagdo bienal com a circulagio
geral da atmosfera na troposfera nfo é ainda bem conhecida,
nem muito clara, e pode dizer-se que constitui um dos grandes
problemas por resolver do acoplamento entre os dois subsis-
temas que sfo a troposfera e a estratosfera.

2.3 A Aimosfera Superior

a) Mesosfery. — Acima da estratopausa a temperatura
decresce novamente até atingir temperaturas da ordem de
-90°C, & altitude de 80%km. Esta regifo da atmosfera &
designada por mesosfers, mas a sua delimitacio nfio é uni-
versalmente aceite. Para alguns autores, a mesosfera é a
camada que vai de 20km a 80 km.

Acima de 80 km a temperatura volta a crescer novamente,
e a camada de inversfio de temperatura que assim se forma
é designada, como dissemos, por mesopausa. E na mesosfera

gue se observam, durante o Verfio, nas latitudes elevadas,
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as nuvens noctilucentes. A sua formacfo parece ser devida
4 presenca de particulas meteoriticas que, actuando como
niicleos de condensacio, aglutinariam as moléculas de dgua
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Fig. 4 — Distribuigdo vertical da temperatura
na alta atmosfera.

residuais existentes, trazidas da estratosfera por convecgio
associada & diminuiclo vertical da temperatura na mesosfera.
A concentragio das particulas nas nuvens.é muito pequena
para gque sejam facilmente visiveis da superficie do globo.

No entanto, nas latitudes elevadas, principalmente durante
t
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o longo creptisculo do Verfo, as nuvens noctilucentes conti-
nuam iluminadas pelo Sol, muito depois deste ter descido
abaixo do horizonte. A pressdo na mesosfera & muito baixa,
decrescendo de 1 mb, a 50 km, até valores da ordem de 0,1 mb
a 90 km,

b) Termosfera e ionosfera. — Acima da mesopausa a den-
sidade da atmosfera é extremamente baixa, mas mesmo assim
uma atmosfera tfo ténue pode afectar, pelo atrito, as trajec-
térias das naves espaciais, acima de 250 km. A regifio inferior
da termosfera & formada principalmente por azoto molecular
(N,) e por oxigénio molecular (0O.) e atdmico (0O) mas, acima
de 200 km, o oxigénio atémico passa a predominar sobre o
azoto (N. e N). Nesta regifio da atmosfera a temperatura
aumenta com a altitude, devido & absorgéio da radiacfo ultra-
violeta pelo oxigénio atdmico, podendo atingir valores de
1200° K a cerca de 350 km. Devemos acentuar que estas tem-
peraturas sfo essencialmente conceptuais e tebricas. Sao
baseadas no conceito de temperatura da teoria cinética dos
gases, em que o valor daquela & proporcional & energia
cinética média por molécula.

Note-se que, devido & grande rarefaccio que se observa
na mesosfera, as velocidades das moléculas sfo muito elevadas
¢ 0 livre percurso médio entre duas colisSes consecutivas é
muito grande. Nestes niveis as particulas neutras e as elec-
trizadas movem-se mais ou menos independentemente e,
portanto, nfdo hi razfio para que as temperaturas dos dois
tipos de particulas sejam as mesmas. Por exemplo, os satélites
artificiais nfio atingem qualquer destas temperaturas devido
a forte rarefaccio do ar. As temperaturas na atmosfera
superior e na exosfera sofrem variaces diurnas muito acen-
tuadas. Sio mais elevadas durante o dia e nos periodos de
méximo das manchas solares, ainda que as variacSes resultem
apenas das variacles das velocidades das poucas moléculas
existentes.

Acima de 100km, a atmosfera vai_sendo sucessivamente
mais afectada pelas radiacles de pequeno comprimento de
onda (p.c.o.) na regifo do espectro que vai das radiacdes 7,
bassando pelas radiagGes X, até ao ultravioleta préximo. As
radiagOes y € X de menor comprimento de onda, ao atingirem
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a atmosfera, comegam por provocar ionizagdo do oxigénio
e do azoto, originando o aparecimento de electrfes livres.
As auroras boreais e austrais resultam da penetracio de par-
ticulas ionizadas, originadas a cerca de 300 km, até niveis &
altitude de 80km, particularmente nas regifes vizinhas dos
polos magnéticos terrestres. No entanto, as aurorag podem
atingir altitudes da ordem de 1000 km, mostrando a enorme
extensfio da amostra, ainda que muitissimo rarefeita.

Por sua vez usa-se o termo ionosfera para designar as
camadas acima de 80km em que hid uma forte densidade
de electrdes. Esta & muito mais acentuada nas regides entre
100 e 300km. A ionosfera muitas vezes & designada por
camada de Heaviside, em homenagem ao fisico que previu
a existéneia duma camada ionizada na atmosfera e os seus
efeitos na propagagio das ondas hertzianas.

Devido ao aumento rapido, com a altitude, do livre percurso
médio das particulas e 3 transiclio para espécies de ides mais
estaveis nos niveis elevados, os electres livres produzidos pela
radiacio ionizante do Sol na alta atmosfera t&m vidas médias
superiores a8 dos que resultam de outros processos a niveis
inferiores. ® por isso que a maijor parte dos electrdes da
atmosfera se encontra acima de 60km, onde existermn ja em
guantidade suficiente para afectar a propagacdo das ondas
hertzianas.

A concentracfio de electrfes livres aumenta com a altitude,
tendo um valor relativamente pequeno a 60 km, para atingir
um maximo a cerca de 300 km. HA regides intermédias, em
que o perfil da concentraciio de electrdes com a altitude
apresenta flutuacles e, portanto, irregularidades no gradiente
vertical da concentracio que tem um efeito profundo na
propagacdo das ondas hertzianas. As camadas de maximo
correspondem as regides D, E e F da ionosfera, cujas alti-
tudes sfio da ordem de 80 km, 110km e 300 km respectiva-
mente. A regifio D & caracterizada por uma forte absorgio
das ondas de radio, devido as colisfes entre electrbes e
particulas neutras.

A densidade dos electrfes na ionosfera diminui durante
a noite, em resposta 3 interrupcfio do fluxo ionizante do Sol,
permitindo que, nas regites D e E, parte dos electrfes se
recombinem com ides positivos, Com o desaparecimento da
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regiio D, a absorgdo das ondas hertzianas é muito atenuada,
donde resulta a conhecida melhoria da propagacio durante
a noite. A regiio F ndo apresenta praticamente qualguer
variagdo diurna.

c) Exosfera e muagnetosfera. — A base da exosfera esth
localizada entre 500 e 750 km. Nesta regifio os Atomos de
oxigénio, de hidrogénio e de hélio estio parcialmente ionizados
e constituem uma camada muito rarefeita e ténue. Nestas
regifes as leis dos gases deixam de se verificar. Como vimos,
os atomos de hidrogénio e de hélio, por serem muito leves,
podem escapar-se para © espago exterior, porque o livre
percurso médio é muito grande, e a probabilidade de colisio,
que os poderia deflectir novamente para a atmosfera, diminui
rapidamente com a altitude.

O hidrogénio que se escapa é substituido pelo hidrogénio
que resulta da dissociagfo do vapor de 4gua e do metano (CH,)
nas vizinhancas da mesopausa, enquanto que o hélio resulta
da accio da radiagdo cOsmica sobre o azoto e da desinte-
gracdo, lenta mas continua, dos materiais radioactivos da
crusta. Acima dos 500km, a colisio entre as particulas
individuais é t3o pouco provavel, gue ndo h& praticamente
interaccio das particulas neutras com as ionizadas. Nestes
niveis o movimento das particulas ionizadas é condicionado
fortemente pela presenca das linhas de forga do campo
magnético terrestre. Por isso se chama a esta regifio a
magnetosfera (fig, B5).

Em primeira aproximagéo, o campo magnético terrestre
é equivalente ao que seria originado por um dipolo com o
eixo inclinado em relacdo ao eizxo da rotacio terrestre com
um 4ngulo de 11°. No entanto, as linhas de fluxo sio um
tanto distorcidas em relagio 3s de um dipolo ideal, pela
influéncia do vento solar, constituido por jactos de radiagfo
corpuscular provenientes do Sol, com velocidades da ordem
de 500 km/s.

A densidade das particulas ionizadas aumenta através
da exosfera e na magnetosfera, acima de 200 km, predominam
electrbes e protdes. Estas particulas concentram-se em duas .
regifes a cerca de 3000 e de 16000km da Terra, ao gque

LY

se supGe, devido & accdo do campo magnético terrestre, cons-
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tituindo as camadas de Van Allen. A magnetosfera actua
como um obsticulo ao vento solar, com a magnetopausa a
separar as particulas de alta energia, do vento solar, das que
gio capturadas na magnetosfera. A magnetosfera prolonga-se

CAUDA DA
MAGNETOSFERA

MAGNETOPAUSA

49

“TINHAS DO ——

CAMPO MAGNETICO—

Fig. 5 — Configuracdo esquemdtica da magnetosfera.

por uma cauda no lado da sombra da Terra. Do lado da face
iluminada a magnetosfera é comprimida pelo vento solar a
uma distdncia de cerca de 10 raios da Terra (57 000 km).
" As camadas de Van Allen foram estudadas depois do Ano
Geofisico Internacional (1958) e as implicagdes magneto-
-hidrodindmicas permitiram explicar as perturbacdes da
magnetosfera, associadas as protuberdncias solares.

Para além de 80000 km, a atmosfera da Terra insere-se
na do Sol e as nogdes de vento e de temperatura deixam
de ter significado. Quando a atmosfera neutra da regifio E
se move através das linhas de fluxo do campo magnético
terrestre, da-se a separagio das particulas ionizadas dos
electrdes e originam-se correntes e tensdes induzidas; o efeito
é semelhante ao dum dinamo na geracgfio da corrente eléctrica.
E, assim, as correntes originadas na regiio E sdo responsiveis
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pelas variagdes do campo geomagnético e pelas variagbes que
induzem na regifio F.

3. NOMENCLATURA DAS REGIOES DA ATMOSFERA. SINTESE

Como temos vindo a mostrar, as propriedades fisicas e
quimicas da atmosfera terrestre variam apreciavelmente com
a altitude e houve, por isso, vantagem em caracterizar as
varias regides, atribuindo a cada uma delas um termo
descritivo,

Os sistemas de nomenclatura propostos para caracterizar
a estrutura vertical da atmosfera partem da ideia de que ela
& constituida por camadas aproximadamente esféricas e con-
céntricas. As vArias camadas caracterizam-se por diferencas
de grandezas e de pardmetros potencialmente mensuraveis, tais
como a composicdo e actividade quimica, a temperatura,
gradiente de temperatura, ionizagdo, ou por uma combinagio
destes ou doutros parimetros.

Utilizamos neste artigo a nomenclatura recomendada
pela Unido Geodésica e Geofisica Internacional (UGGI). Cada
termo descritivo é constituido por um radical indicador da
caracteristica definidora da camada, seguido do sufixo «sferas.
O termo descritivo do limite superior de uma camada é cons-
tituido pelo radical do nome da camada, seguido do sufixo
«pausay. E, assim, definimos a «tropopausas (do grego
«tropos») como o limite superior da «troposfera»; a «estra-
topausas como o limite superior da «estratosfera», etc.

Em principio, adoptamos quatro sistemas de nomenclatura,
cada um deles baseado em um fnico parfimetro: composigéo,
temperatura, ionizagdo e actividade quimica.

Na Tabua II indicam-se os valores caracteristicos da
pressio, da temperatura, densidade e o peso molecular médio
em cada uma das regifes da atmosfera para niveis seleccio-
nados, tomando por base a atmosfera padrio dos Estados
Unidos (1962).

3.1 Sistema Baseado na Temperatura e na Fuge Molecular

a) Troposfera. — & a regifo da atmosfera, a partir da
superficie do globo, em que a temperatura decresce, em regra,
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constantemente com a altitude. O gradiente nominal de
decrescimento da temperatura é 6,5 graus/km, mas as inver-
s0es de temperatura sfo frequentes. A troposfera, no seio
da gual ocorrem os fenémenos meteoroldégicos comuns, estd
em equilibrio convectivo com a superficie do globo aguecida
pela radiacdo solar. Na tropopausa, situada entre 6 e 18 km
de altitude (mais alta e mais fria sobre o equador), ocorrem
ventos fortes, por vezes concentrados nas «correntes de jactos,
turbuléncia em ar limpo e nuvens do tipo cirrose, mais altas.

b) EHstratosfera. —E a regiio imediatamente acima da
troposfera; a temperatura passa a decrescer muito menos
rapidamente com a altitude, podendo por vezes manter-se
quase constante. B caracterizada por uma forte estabilidade
e 0 movimento é predominantemente lamelar, & mais espessa
sobre regifes polares e menos espessa ou mesmo inexistente
sobre o equador. Perto da estratopausa, cuja altitude é cerca
de 25km nas latitudes médias, podem ocorrer nuvens
«nacaradass,

r

¢) Mesosfera. —E a regifio imediatamente acima da
es:cratosfera; a temperatura comega por aumentar até um
maximo (entre 0° e 30° C) situado a cerca de 50 km, baixando
seguidamente até ao minimo extremo (entre -80° & —110°C)
a que corresponde a mesopausa, situada entre 70 e &5 kn;
de altitude. A mesosfera é uma regifio relativamente quente
entre duas regides frias; desaparece a maioria dos meteoros.

. 4d) Termosfera. — B a regifo imediatamente acima da
mesosfera; a temperatura sobe a partir do minimo na meso-
pf,usa e atinge valores da ordem de 1500° C; as condicBes fisicas
séo E,ompletamente diferentes das das regides inferiores. I a
regifio de ocorréncia das auroras polares. A fixacio da ter-
mopausa resulta da consideraco seguinte: a partir da base
da exosfera o conceito de temperatura deixa de ser aplicavel
porque o livre percurso médio das particulas & tio grande,

(da o.rdem de 100 km) que nfio hi reparticio uniforme da
energia.

o ‘ _ .
. ) E:{(;osf?ra.’ B 2 regido em que a fuga molecular para
espago exterior & apreciavel. A base da exosfera (nivel critico)
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deverd estar situada em altitude superior a 300 km, possivel-
mente da ordem dos 1000 km. As espécies quimicas leves podem
escapar-se para O €spago em altitudes inferiores as da fuga
das particulas mais pesadas. O campo magnético da Terra
impede eficazmente a fuga das particulas electrizadas.

3.2 Ristema Baseado na Ionizagdo

a) Ionosfera. —E um conjunto de regides cuja ionizagdo
& suficientemente grande para afectar a propagagio das ondas
radioeléctricas. A regiiio D, que é a mais baixa, esta situada
a cerca de 80km de altitude durante o dia e desaparece
durante a noite, subindo a base da ionosfera para cerca de
100 km. Admitia-se que o limite superior da ionosfera estava
situado a cerca de 400km de altitude; nfo parece legitimo
fix4-lo, porque a acgfio das particulas electrizadas aumenta
evidentemente com a razdo crescente das concentracdes em
particulas electrizadas e em particulas neutras. InvestigagOes
recentes permitiram reconhecé-la a 100 km de altitude.

b) Magnetosfera. — B a regifo acima de 500 km, em que
os movimentos das particulas carregadas sfo fortemente
condicionados pelo campo magnético terrestre. E nesta regifo
que se formam auroras boreais e austrais, devido a injecgéo
de particulas de alta energia.

3.3 Sistema Baseado na Composigdo

a) Homosfera.—E a regido, a partir da superficie do
globo, em que a composicio do ar, avaliada pela sua «massa
moleculars média, se mantém substancialmente constante.
A homopausa esti situada entre 80 e 100 km de altitude.
O facto de a maior parte do ozono atmosférico se encontrar
nas proximidades da estratopausa néo altera apreciavelmente
a «massa molecular» média do ar.

b) Heterosfera.—E a regido imediatamente acima da
homosfera; a composicio varia apreciavelmente, devido 2
dissociacfio e & separacio dos gases por difuséio e a «massa
moleculars média do ar diminui. O oxigénio comega a disso-
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ciar-se apreciavelmente no nivel da homopausa; a dissociacédo
do azoto comega em niveis muito mais altos; e 2 difusfo no
campo da gravidade conduz 3 separacio dos varios consti-
tuintes da atmosfera, situando-se os constituintes mais leves
nos niveis superiores. A «massa molecular» do ar, que é
da ordem de 28,9 no nivel da homopausa, passa para 16, a
500 km de altitude. A heterosfera ndo tem limite exterior.

3.4 Sistema baseado na actividede gquimico

Quimiosfera. — E a regifio da atmosfera em que a activi-
dade quimica (principalmente fotoquimica) é predominante.
Estd situada desde 20 até 110km da altitude, aproximada-
mente. ¥ nesta regifio que se verifica a ionizacdo, a fotodis-
sociacio do oxigénio e do azoto, a formacio do ozono, etc.

Nota final — Este trabalho foi realizado com a cooperagéo
do Dr. Ilidio Martins, investigador do Instituto Geofisico
D. Luis, a quem se agradece.

JOSE PINTO PEIXOTO

RESUME

La structure de Vaimosphére terresire. Présentation des idées
récentes sur lorigine, la composition et la structure de Tatmospheére
terrestre. A l'origine, la Terre aurait été dépourvue d’atmosphére puisque
des gaz comme lhélium et Ihydrogéne étalent trop légers pour étre
retenus par la pesanteur terrestre, Les volcans actifs qui ont du couvrir
‘la surface de notre plandte &jectdrent des laves, des gaz et des vapeurs,
surtout de la vapeur d’eau. Gréce & la radiation solaire et par photo-
dissociation, les molécules d’eau libérérent I'hydrogdne et l'oxygeéne.
L’hydrogéne, trés 1égér, s’échappa et I'oxygéne, réagissant avee ’ammoniac
et le méthane, forma du nitrogéne et de l'oxyde de carbone. Clest le
mélange de ces deux gaz qui a d0i constituer, 4 ce stade, T’atmosphre
intermédiaire. Plus tard, sa composition évolua par photosynthase, lorsque
les premiéres plantes commencdrent 4 absorber Toxyde de carbone et 3
libérer de Yoxygéne. Le terme de cette évolution constitue Iatmos-
phére actuelle.

La composition de I'atmosphére est ensuite discutée, ainsi que
la distribution de ses constituants gazeux, en fonction de T'altitude, en
Plusieurs couches concentrigues. Ces divers constituants, ainsi gue les
particules solides, sont mentionnés et aussi linfluence de la vapeur
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d'eau, de Poxyde de carbone, de l'ozone, etc... sur le climat du globe
et sa variabilité.

Bien que les ions ne représentent qu'une portion infime de la
masse atmosphérique, ils ont un role décisif dans un large spectre de
phénomanes géophysiques. C’est pourquoi guelques aspects de la for.
mation et de la structure de l'ionosphére sont indigués, ainsi que ceux
de la constitution de la sphére magnétique.

Enfin, plusieurs systémes de nomenclature des diverses couches
de Patmosphére sont présentés, selon des critéres basés sur la distri-
bution de la température, 1’échappement des molécules, de lionisation
ou de la composition,

SUMMARY

The structure of the Harth’s aimosphere. The actual views on
the origin, composition and structure of the Karth’s atmosphere are
presented. In primeval days the Earth must have been devoid of any
atmosphere, since elements like the helium and the hydrogen were
too light to be kept by the earth’s gravity. The active volcanoes that
must have covered the surface of our planet poured lava, gases and
vapours, mainly water vapour. Due to the solar radiation and the
photodissociation water molecules were split into hydrogen and oxygen.
Hydrogen, being very light, escaped and oxygen reacted with ammonia
and metane to form nitrogen and carbon dioxide. A mixture mainly of
these two gases would have constituted at this stage an intermediate
atmosphere. Later, its composition changed to the present state by
photosynthesis, when the plants appeared and started absorbing carbon
dioxide and liberating oxygen leading to our actual atmosphere.

Afterwards, we discuss the composition of the atmosphere and
the distribution of its gaseous constituents as a function of height,
forming several concentric layers. The variable constituents as well
as the particulate matter are mentioned and the influence of the water
vapour, carbon dioxide, ozone, etc. on the climate of the Barth and
on its variability are also referred.

Although charged particles account for only a minute portion
of the mass of the atmosphere, they have a decisive role on a wide
range of geophysical phenomena. Thus, we give some aspects of the
formation and of the structure of the ionosphere and of the constitution
of the magnetosphere.

Finally, we presented various nomenclature systems of the different
layers of the atmosphere according to criteria based on the temperature
distribution and molecular escape, on the ionisation and on the
composition. .
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