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« Antropoceno

« Estratificacion termodinamica y composicion de la
atmosfera

e Ecuacion de estado termodinamico
e Balance hidrostatico
« Ecuacion hipsométrica




Mas especificamente, el/la
alumno/a sera capaz de:

* Reconocer y describir
forzantes climaticas
antropicas

» Describir y explicar la
estratificacion
termodinamica de la
atmosfera

« Describir los términos y
resolver problemas usando
la ecuacion hipsométricg




Interacciones y cambios...

Biosfera Hidrésfera

Atmosfera l

!

Litdsfera . Cridsfera

LGK 2010



Meteoporoyy

“Ahora consideremos
la region que queda
segunda bajo la
celestial y primera
sobre la Tierra. Esta
region es la provincia
conjunta del agua y el
aire’”’

Aristoteles

i ) i LGK 2010
1ttp://classics.mit.edu/Aristotle/meteorology.html



Una envolvente, mayoritariamente

gaseosa, muy tenue

LGK 2010

El espesor del fluido
atmosférico ~100 km

Contando la capa ionizada
~600 km

Se compara con ~6300
km de radio terrestre



Sabemos que tiene oxigeno molecular

Percent oxygen in atmosphere
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Descubrimiento del oxigeno atmosférico

Carl Wilhem Scheele ~1772

Joseph Priestly ~1774

Antoine Lavoisier ~1775 (o&yyevo=formador de aC|do)

LGK 2010
Ver: http://www.juliantrubin.com/bigten/oxygenexperiments.html




El compuesto mas comun
(4/5~80%): nitrogeno molecular




Descubrimiento del nitrogeno atmosferico

Daniel Rutheford ~1772

http://www.historyoftheuniverse.com/nitrogen.html

LGK 2010



Composicion mayoritaria de la atmosfera

Argon

Carbon dioxide ‘ All others

Yy

Oxygen

2 Principal gases of dry air

Nitrogen
y tuent

Concentration in

Oxygen (U,)

Argon (Ar)

Carbon dioxide (CO,)
Neon (Ne)

Helium (He)
Methane (CH,)
Krypton (Kr)

Percent Parts Per Million
by Volume (PPM)
N,) 78.084 780,840.0
20.946 209,460.0
0.934 9,340.0
0.036 360.0
0.00182 18.2
0.000524 D.24
0.00015 1.5
0.000114 1.14
0.00005 0.5

Hydrogen (H,)

LGK 2010

http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_origin.html



Otra manera de ver lo mismo

b

LGK 2010

Definen las propiedades
del fluido en terminos de
masa

Definen las
propiedades del fluido
en terminos de
quimica, biologia,
etc...y de energia



No siempre ha sido la misma composicion

Earth’s Atmosphere
Through Time
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Time before present, billions of years
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http://shayol.bartol.udel.edu/~rhdt/diploma/lecture_9/




Las atmosferas difieren segun
biogeoquimica

Planets and atmospheres

Mars

Thin atmosphere

(Almost all CO2 in ground)
Average temperature : - 50°C

Earth
0,03% of CO2 in the atmosphere
Average temperature : + 15°C

Venus

Thick atmosphere

containing 96% of CO2
Average temperature : + 420°C

GRITID| (@)

Arendal pner

GRAPHIC CESIGN - PHLIPPE REXACEWCT

Sourcas: Cahvin J. Hamilon, Views of the salar systam, www.planetscapes.comg Bill Amett, The nine planets, & mutimedia tour of the solar system, www.seds.org/bilia'tnp/hinepiansts niml

) LGK 2010
http://www.jameslovelock.org/page19.html



Planet Afmospheric Chemical Composition of Atmosphere (%)

Pressure N, 0, H0 0,
Venus 92 atm <) <0.001 0.0001-0.3 >08
Earth | atm 18 21 0.0001-4 0.035
Mars 0.006 atm 2.5 <0.25 <0.001 >96

LGK 2010

http://bouman.chem.georgetown.edu/S02/lect23/lect23green.html



Preguntas a contestar mientras
estudian

« ¢Por qué es tan
abundante el CO2 en
Venus y Marte y no en la
Tierra?

« ¢Cuél es el origen del
nitrogeno molecular
presente en nuestra
atmosfera?

 ¢Quien descubrio el CO2
atmosférico y como?

LGK 2010






Estructura termodinamica

Perfil vertical de temperatura
caracteristico de la atmosfera
terrestre

LGK 2010
http://www.windows2universe.org/earth/ Atmosphere/layers.html



¢Pero qué es la temperatura?

LGK 2010



Introduccioén a la Meteorologia — Estructura & Comp. Atmos/Ocean

UCH/FCFM/DGF - R. Garreaud

Temperatura
Mundo Microscopico: T = 2/(3k)*(*2mv2)

Mundo macroscoOpico: La temperatura en tanto se asocia con el
concepto de cuan caliente o frio esta un cuerpo o fluido.

Esta indicacion cualitativa se cuantifica a través de los termémetros, que
usualmente se basan en la dilatacion o contraccion de un material cuando

cambia la temperatura.

Celcius Fahrenheit

Ebullicion agua —>  100°¢ 313 °F

<« 100F = Cuerpo Humano

80°0 T0°F
Derretimiento Hielo ———> 0°¢ 52°F _
<— OF = Congelamiento Duff Beer
O L]

T(F) = 9*T(C)/5 + 32F T(K) = T(C) + 273




Introduccioén a la Meteorologia — Estructura & Comp. Atmos/Ocean

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

Estructura vertical de la atmosfera: p(z), T(z), wz)

¢, Como conocemos T(z2)?

1830-1920: Mediciones hasta 10-12 km mediante Globos Aerostaticos
1920: Invencion del radiosonda (hasta 40 km)
1950: Invencion del Cohete-sonda (hasta 80 km)
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Los niveles NO son fijos




¢ Por que desciende generalmente
la temperatura en la troposfera?

« Latroposfera, que
contiene el 75% de la
masa atmosférica, es
calentada desde abajo
(el sol calienta la
superficie)

« La condicién es
termodinamicamente
Inestable (aire caliente
por debajo de aire frio)

AlNos

Abscn
wakér ¥
.ju;{' O

Incoming solar radiation at top of

atmosphere: 7 riliion calories per
SqUa
for the Eanthas a whce

remeter per aa'?'&averaged

_~ L.:- Qutgoing radiation

R -—~""Lighl (shortwaye radialion] Infrared (longwave) radation |

....... 100% 0% 420X 4% _ASX . ABZ_ A% |
s N |

phers b Py T Emisann by |

odty 16% By ar ¢ emEsken by | 1PUds

5 MR

del griego Tpomog (fropos = girar) y ggaipa (sphaira = esfera).
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¢Por qué aumenta en la estratosfera?

Mesosphere O 50 -

Stratopause

20 km—

Tropopause 10 km— Nube estratosférica polar

. Troposphere
K 2010




Ozono (oCerv=olor)
hv

Why is everyone
so afraid of the
hole in the ozone?

GF 3022 LGK 2010



o
L. ¢DoOnde esta el ozono?

8

Ozone in the Atmosphere

' | ; ! « Contains 90% of Atmosphearic
1 Qzone
20 +» Baneficial Role:
Acls as Primary UV Radiation
Shield
« Currant lasues:
- Long-term Global
Downward Trends
= Springtime Antarctic Jzona
Hole Each Year

« Contains 10% of Atmospheric

Qzong
sk Tropospheri |
INCreases agedd [AorooP oG |o « Harmful Impact; Toxic Etfects

from pr::-llutlﬂn Ozone on Humans and Vegetation

,/ e « Current Issues:
N o f*’ ‘}_-5-__.%_ ke — Episades of High Surtace

0 — Czone in Urban and
Ozone Ecmr.:entratlcm —_— Rural Areas

0 5 10 15 20 25

Ozone Amount
(pressure, milli-Pascals) http://www.esrl.noaa.gov/

=
o

| Stratospheric
Ozone

Ozone Layer
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/spo_oz/movies/index.html

South Pole Ozone South Pole Temperature
2009 2009
Total Ozone Current
(Ocbson Unkts) 30 Minimum
Temp
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m Minimum ==Reference = jrrent
NOAA/ESRL
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Mesosfera

Thermosphere  g¢km

Mesopause
80 km

Mesosphere \ Q.

N
/ | ,'-..\ 60 km

\

v::’.f.
-Stratopause -+« ---50-km

MOCH—==r>

1 T g

u.-‘-'ﬁ*'i:" v 10 km—
: B IR . Troposphere
Nubes noctilucentes desde Estocolmo

Foto. Nathan Wilhem
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Estructura y composicion van de la mano
400 ’&U’OI’&
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Como los 100 primeros km estan muy bien
mezclados (en cuanto a comp. Mayoritarios)

4

110 ¢~

thermosphere

mevos e e

HETERCSHIRE
| o uniter m
LA concritrations)

' m.‘l.l e

siratogusne

HOMOSPHERE
m; and Os have
[ T ST T T

l'mfé“«un ‘

LGK 2010

Heterdsfera
(estratificacion por
peso molecular)

Homosfera
(mezcla eficiente)



Por supuesto, segun la composicion
cambia la estructura termodinamica

160
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1201 z SRS T R R R S e e =
100
E 100 E 60 5
E 2 E
= 60} = 40 = 60F
o 40.., % »Z ) ‘ .jb \
’ \ 201 .
20F | e A SR 200 N
L i s 0 R i \ D 0 u c o e A
0 200 400 600 800 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
L Ve temperature/K (b) Earth temperature/K (0 Mose temperature/K
e —Ar Ar o
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=\ \ Vv

http://lasp.colorado.edu/~bagenal/3720/CLASS13/13EVM-4.html






En la atmosfera

prevalecen los
Vimientos

orizontales

Se comporta, grosso
modo, como. un gas

>

Ideal U



¢ Como cambia la presion con la altura?

Mt. Everest

|
Al@an | | | 5

0 100 300 500 700 900 1000
Pressure (mb)

£ g
(] ()]
© ©
= =
= <

|

| |

| |

U B 10

U Above 50%

L 55

| |

| |

|

© 2007 Thomson Higher Education
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Introduccioén a la Meteorologia — Estructura & Comp. Atmos/Ocean

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

Presion Atmosférica es “facil” de medir...mucho mas facil
que la densidad del aire y la altura sobre el nivel del mar...
e.g.: aviones emplean Altimetros (y actualmente GPS)

Vacuum
\

Glass tube

760 mm
(29.92 in)

Atmospheric

1 pressure

< -
Mercury

Barémetro de Mercurio
¢, Porque 1013 hPa =76 cm Hg?
¢,Porque no son de H,0?

Barometro Aneroide
(presion atmosférica
comprime un recipiente
flexible con vacio en su
interior)

P11V

G YBISALA

Bardmetro piezoelétrico
(presion atmosférica altera
resistencia a corriente
electrica de ciertos materiales)




Entonces:
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Atmosfera como gas ideal

* m *
V= T="RT
PV=nR I\/IR

R=287| ¥ |'Mx29| @
kgK- - mol_

LGK GF515



Balance hidrostatico

“La atmosfera no se cae...”
La fuerza de gravedad (hacia abajo) es

compensada por el gradiente vertical

de presion (hacia arriba)

LGK GF515 39



Introduccioén a la Meteorologia — Estructura & Comp. Atmos/Ocean

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud
Mundo macroscoépico: Equilibrio Hidrostatico
Una observacion importante es que en un punto fijo, la presion es

independiente de la orientacion del manometro.

Ademas, aplicando la segunda ley de Newton a un cierto volumen de
aire de densidad p (=M/V) en reposo obtenemos la ecuacion de balance
hidrostatico:

N

Fs = A*p(sup) = A*(p+6p)

7
HI T w=gprv = grroza

Fi = A*p(inf) = A*p

p=—pg-

Es decir, la presion siempre aumenta hacia abajo, y el aumento de
presion es proporcional a la densidad del fluido y el espesor de la capa.



Esto da una excelente aproximacion de la variacion vertical de la
presion. Excepto en situaciones con movimientos verticales
Intensos, por ejemplo, tornados.

LGK GF515 41



Ecuacion
hipsometrica

LGK 2010



Ecuacion
hipsometrice

P__9 0Z
D RT

P, = P, €XP

T ~ constante

—>Az=12,—-12, zﬁln(&j
g Py

LGK 2010



Isohipsas

_ 9 7= 1 O0¢, ¢ =altura geopotencial

RT RT

[ 1 %5z
p, = pexp| —= | }

\ RZl

T ~ constante

— Ad ~RT |n[p2j

T

Py

LGK 2010



Cartas meteorologicas

Isobaras (=igual presion) Isohipsas (=igual altura geopotencial)

Thursday 19 August 2210 COUTC ECMWF Forecast t+#0 VT: Thursday 19 August 2010 00UTC
500h Pa Geopotential Deterministic Forecast and Standard Deviation |shaded)

______-__...-r—’ "\_\_u Fl s H H :I

Thursday 12 August 2010 00UTC ECWMWF Forecast 40 WT: Thursday 12 August 2010 00UTC
Mean sea level pressure (MSLF) Deterministic Forecast and Standard Deviation (shaded)

En superficie se muestra la presion atmosférica a nivel del mar en hPa
(isGbaras)

En altura se muestra la altura geopotencial para un cierto nivel de
presion (isohipsas), por ejemplo a 500 hP (“carta de 500”)

LGK 2010



Escala de altura (“Scale height™)

P9 0z
D RT

O P,=pP.EXP

Analisis dimensional

:>H:E

g

En H, la presion ha disminuido en 1/e para una atmaésfera isotérmica

LGK 2010



Preguntas para cuando estudien

 Estimar la masa de la
atmasfera (M., ~5x10%!
g) sabiendo que a nivel
de superficie la presion
es aproximadamente
1000 hPa

 ¢Cual es la composicion
atmosferica de Jupiter?
¢ COMo es su
estratificacion térmica?

LGK 2010




Lecturas de hoy

SCIENCE =

« Obligatoria
— Wallace and Hobbs, Atmospheric Science
—~Ch.1.:13.1;132;1.34
—Ch.3.:3.1,3.2

— Antropoceno (http://www.mpch-
mainz.mpg.de/~air/anthropocene/Text.html)
« Opcional
— Planetary atmospheres
(http://lasp.colorado.edu/~bagenal/3720/index. html)

« Mas sobre quimica atmosferica GF3022
(Contaminacion atmosferica)

LGK 2010




