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HOY (Primera parte)

o 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:

» Describiry explicar la
estratificacion
termodinamica de la
atmosfera

« Describir los términos y
resolver problemas usanc
la ecuacion hipsometrica

LGK 2011



Estructura termodinamica

STRATOSPHERE — 20

| —10
——————— Tropcpause— —
% TROPQSPHERE

10050 80 10 -0 50402010 0 10 20 % 40 0

140 120 100 80 -60 ~40 -20 0 20 |4'o 60 80 100 120F

Perfil vertical de temperatura
caracteristico de la atmosfera
terrestre
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;. Pero qué es la temperatura?

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

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

Estructura vertical de la atmésfera: p(z), T(z), w(z)

¢, 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)




¢ 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)

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

Incoming solar radiation at top of
aimosp gem:’: 7 roiliion calories per

e -
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¢Por gue aumenta la temperatura en la estratosfera?
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Por supuesto, segun la composicion
cambia la estructura termodinamica
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En la atmosfera

prevalecen los
Vimientos

orizontales

Se comporta, grosso
modo, cemao. un gas

|degl " ;- A



¢ Como cambia la presion con la altura?

Mt. Everest !

|
A@aR | | | "

I
0 100 300 500 700 900 1000
Pressure (mb)

E g
) (o))
§o) | ©
= =
= ‘ =
= "\ =
<C HIE <
s
il
A
| |
| | 55
1) )
|
|

0

© 2007 Thomson Higher Education
LOK ZULL



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 ‘1r4
P |
Atmospheric @w “
l pressure
. w ﬂ!
Mercury
Barémetro de Mercurio Barometro Aneroide BarOometro piezoelétrico
¢Porque 1013 hPa = 76 cm Hg? (presion atmosférica (presion atmosférica altera
¢Porque no son de H,0? comprime un recipiente resistencia a corriente
flexible con vaci6 en su electrica de ciertos materiales)

interior) LGK 2011



Entonces:
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Atmosfera como gas ideal

* m *
V= T="R'T
PV=nR MR

R=287| ° |:M~29| O

LGK 2011



Balance hidrostatico

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

compensada por el gradiente vertical
de presion (hacia arriba)

LGK 2011



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

LGK 2011



Ecuacion
hipsometrica

LGK 2011



Ecuacion
hipsometrice

P__9 0Z
D RT

P> = P €XP

T ~ constante

—>AZ=2,—-7, %
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|sohipsas

9, 1 0¢, ¢ =altura geopotencial

RT RT

le/
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Cartas meteorologicas

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

Thursday 12 August 2010 Q0UTC ECMWF Forecast t+4 VT: Thursday 12 August 2010 00UTC ! st =
IMean sea level pressure (MSLP) Deterministic Forecast and Standard Deviation (shaded) 500h Pa Geopotential Deterministic Forecast and Standard Deviation (shaded)

Thursday 19 August 2210 COUTC ECMWF Forecast t+#0 VT: Thursday 19 August 2010 00UTC

En superficie se muestra la presion atmosfeérica a nivel del mar en hPa
(isObaras)

En altura se muestra la altura geopotencial para un cierto nivel de
presion (1sohipsas), por ejemplo a 500 hP (“carta de 5007)

LGK 2011



Escala de altura (“Scale height™)

O

Analisis dimensional

:>H:E

g

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

LGK 2011



Preguntas para cuando estudien

 Estimar la masa de la
atmosfera (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 2011
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HOY (Segunda parte)

Recuerdos:
— Radiacion electromagneética

— Radiacion de cuerpo negro
 Ley de Kirchoff

« Funcion de Planck v
CanetB
* Ley de Wien ¥
- Ley de Stefan-Boltzmann | 7 fF il

Radiacion solar
Radiacion terrestre
Balance radiativo (1)




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

Definir los conceptos de
(ir)radianza y espectro
electromagnético

Describir las leyes de Kirchoff,
Wien, Stefan-Botzmann

Caracterizar la radiacion solar y
terrestre en términos de su
espectro y temperatura
equivalente

Resolver la ecuacion de Stefan-
Boltzmann para situaciones

. LGK 2011
simples




Ecuaciones de Maxwell

Divergence of the

i 7 Curl of the electric ... plus the all-important
elg Al 1B oriarge field is minus the rate of change displacement current
density on .. Divergence of : 2 t ich qi o0 the
2 : of magnetic field, while curl of the erm, which gives rise fo It's a bit formulaic
magnetic field is, however, zero, ¢ - 2 ti f liaht! S t ;
Tt magnetic field is p. times propagation of light! So... wha
dikfribidadiib the current density... do you think of that as

magnetic monopoles.

an idea for a comic?

Name Differential form
P
Gauss's law ‘F -E=—
<o

Gauss's law for magnetism VV - B =0

Maxwell-Faraday equation v E — oB
(Faraday's law of induction) X - Ot
Ampére's circuital law JdE

(with Maxwell's correction) VxB= 1“'1}'] + HMoZo

dt LGK 2011



Los campos electromagnéticos se
pueden representar como ondas

Electromagn etic Wave

B tagnetic field
kN Electric field




os campos electromagnéticos se pueden
representar como particulas (fotones)

En el mundo microscopico, la energia/la fuerza se
transfiere en forma discreta (quanta). La energia

Max Planck ~1301 electromagnetica en fotones de energia

LGK 2011



En ciencias atmosféricas tratamos a E 'y B
como ondas con energia E=hv=h/A

10°"* em 10°%cm 10° em 10%cm 1% cem 1em 1 km
{ 1

\\j\ //// o L %

e ©
,/ \T:M ﬁ} /' Microwave
Ultraviolet  Visible Radio

LGK 2011



A mas energia, mayores frecuencias o
longitudes de onda mas cortas

Radiation Type Fladiu Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength {m) 107¢ 107° 0.5x10 " 1078 10710 10712

—— H | W ? S & % ®

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Nuclei

LGK 2011



Radiacion de “Cuerpo negro”

La luz queda atrapada (no se “ve”)

Es absorbida por las paredes y luego
emitida

Absorcion y emision alcanzan
equilibrio con la temperatura de Ias\ﬂn\N
paredes (equilibrio termodinamico)

LGK 2011

Gustav Kirchoff (1824-1887)




Kirchoff observd

E E

emitida

emiida_ — f (A, T)| En un cuerpo negro:

absorbida

E

absorbida

*Un objeto solido caliente produce luz en
espectro continuo

*Un gas tenue produce luz con lineas espectrales e
en longitudes de onda discretas que dependende
la composicion quimica del gas '

LGK 2011



Funcion de Planck (~1901)

Las paredes del cuerpo negro estan hechas de atomos que
absorben/emiten en quantas como osciladores electromagnéticos

B, (T) = 2hc? B Cia™
A — A3 (ehe/KAT _ 1) - m(eCa/AT — ”‘




B, (MW m-2 pm-! sr-1)

Ley de Wien

(A del maximo de irradianza para T)

_—5000 K _ B
Derivada de funcién de Planck

Mbservada” por Wien ~1893

0.5 1.0 1.5 2.0

A (pm)
LGK 2011



El flujo de fotones emanados del sol es ~ .
constante B /

E. = F, X 47d* = const.
Pluto
| \ Neptune

Uranus

Saturn



El Sol y la Tierra como cuerpos negros

500D ¥ £ ‘>'*sz . |
Ultra- )

L violet . Visible ,  Infrared
| |

= 15,000 | 1|
i
i |
|
i

Uarth's temparsiure [ SO0 K |

AN

Rudisnge [T =sr
-
——t——

T
— 7,500

REelative Units of Energy
Relative Units of Energy

0 0.5 1.0 1.5 20 30 920 15.0 21.0 270

WAVELENGTH (um)
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La radiacion solar (“onda corta™) se traslapa

(44 29 - T A (44
muy poco’ con la readiacion terrestre (“‘onda
I ar g a9 b e Solar Radiation vs Terrestrial Radiation at 4.5 Zenith and 1I'mical alb@
>4 mm terrestre
<4 mm solar
0°F  5780K
E S00K
B — Y
3 S ——
" g —_'_'_;:_H = -
’ *"f"';’/ T 260K S
J’ f’,f == S
i ==
i / ,-'J TS 3,:.:_'«_
'f"':,':;
1 0 - fl. Tjn 15 zlu 2|5 30
Wavalangth, um

LGK 2011
http://scienceofdoom.com/2010/07/25/the-sun-and-max-planck-agree-part-two/



Mas sobre el espectro e-m

Penetrates Earth's
M |
Atmosphera? Y . '
Radiation Type  Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength {m) 0.5210 " 1078 1g7'® 112

Approximate Scale
of Wavelength

B & ®

Buildings Humans  Bufterflies MNeedle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Muclei

0t 108 102 10" 10'® 10'® 107

Temperature of
objects at which
this radiation is the |
most intense Wy
wavelength emitted

—

1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
-272 °C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C

LGK 2011




(Adaptacion evolutiva)

Prosimians

Ademas, vemos en tres
colores: verde, azul y
rojo

La mayoria de los mamiferos
ven en dos colores

Overall Sensitivity

Algunos reptiles ven en 4 40(
Wavelength (nm)

http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=evolution-of-primate-color-vision



(Como vemos el color)

El color que percibimos depende de los
sensores (retina) y del procesamiento de la
sefial en el cerebro: no somos espectrometros

ul YELLOW SURFACES

1.00

0,80

REFLECTANCE
0,60

Sdlo se activan los
sensores del
amarillo en
nuestros 0jos

S550.00 400,00 450,00 500.00 55000  600.00 650.00 700,00  750.00
WAVELENGTH (NM)

LGK 2011
http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=evolution-of-primate-color-vision



Jozef Stefan (1835-1893) Ludwig E. Boltzmann (1844-1906)

(T) = {”1_;1_5 F= erTd [W/m2/K4]
A a (e2/ AT — 1)
A
ﬂikd
T

o = 5.670400(40) x 107°* Wm *K™*

LGK 2011



5 minutos

LGK 2010



8 % El sol: nuestra fuente de energia ca. 1368 \W/m?

La energia solar (ondas cortas) es parcialmente reflejada y absorbida
por la atmaosfera pero en su mayoria calienta la superficie terrestre
dando lugar a emision térmica (ondas largas)



REFLECTED SOLAR INCOMING SOLAR OUTGOING
RADIATION RADIATION LONGWAVE
107W m-2 342W m-2 4 235W m-2

REFLECTED BY
. CLOUDS, AEROSOL
. AND ATMOSPHERE 2

ATMOSPHERIC

oW
LATENT '
HEAT
;
" > .
O THERMALS
ABSORBED BY EVAPO- RADIATION ABSORBED BY
THE SURFACE TRANSPIRATION 390W m-2 THE SURFACE

A 'f 1 168W m-2 i CT8Wm-2: T 324W m-2




Balance radiativo solo con albedo
=S(A— )R’ E..=ol"47R?
E =E

E

entra sale

sale

entra

—T :i/s(l_“) ~ 255K

4o

LGK 2011



Lo anterior es un balance promedio
sobre un ano: varia segun estacion y
latitud

5501

0° 90° 180° 270° 360 °
—_—

2011



Calcular la temperatura radiativa equivalente
suponiendo aprox. de cuerpo negro para:

d (UA) albedo Teq(K) CN Tsup(K)
“Real”

\Venus 230
Tierra 1.00 0.30 256 250
Marte 1.52 0.15 216 220
Jupiter 5.20 0.58 98 130

1. ¢Cuan buena es la aproximacion de cuerpo negro? (Cuantifica)
2. ¢Aque podria deberse la discrepancia en el caso de Jupiter?

LGK 2011




“Composition matters!!!”

temperature (K)
100 4OOK 600 800

Mars Venus

S

altitude (km)

Earth

0 | | | | | | |

-200 200 400
temperature ("C)
Mars without '

Earth without greenhouse effect
greenhouse effect (-17°C)

(-55°C)
Venus without

greenhouse effect
(-43°C)

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



¢ Balance radiativo solo con albedo?

iEl albedo
no es el

| Tl

MESOSPHERE — 40

Height (miles)

. me—— et w1 UNICO
i = | pArametro!

=i

1
-1«'10-1'20—160 B e 4'0 o a'o 00 120°F

Temperature




Consideraciones para un mejor
balance radiativo

L ]’ . L L4 L ]’ -  p———y v ] L4 a4 L4

e La radiacion solar no 20: j
| ' Top of /

sSigue del todo la P lop of Atmosphere

funcion de Planck

« Laatmosfera NO es
transparente: ni a la

At Surface -
3

in
L 4 r L & L 4

10 m Below

- » ': "
Irradiance (W m nm )
e
Ll r hd L 4 Ll

. .-, . ' » Ocean Surface 4
radiacion solar ni a la : | p"\% :
terrestre ; |

0.5 :— \" y' \. -j
| T ad "
!i [l \ [ 7
’ , - | :' /Vl g 'ty -
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Wavelength (nm)



Radiacion absorbida en la atmosfera

(a) Blackbody
curves
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Solar Radiation Spectrum

__ 25 | |
- UV | Visible ; Infrared —
| I
< . |
NE 2 | I Sunlight at Top of the Atmosphere
E [ I
|
S— |
o 1.59 5250°C Blackbody Spectrum
)
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© 14
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S 054
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Absorcion en el infra-rojo
(gases de efecto invernadero)

vV, Vo Vjq
Symmetric Bending Antisymmetric
CO,, N5O -0 -0~ -0~ ?__é,_ _$ =0~ —0O>=0
e - -0
H50, Os A A A

g o p S

Modos de oscilacion

LGK 2011



Absorcion por CO,

Carbon Dioxide - Infrared Absorption

bond stretching b ond bends
ond bending

Transtmittance (3] \ Yibrational Spectra \

1005 -

a0 \ W

Fil—

471 acarbon dioxide

2':'—: Wavenumber {cm-1]
I | | | 2
4000 3000 2000 1000 1

bolecules and Spectra by CAChe Molecular Modeling



Absorcion por gases de efecto
Invernadero (IR-visible cercano)

A

RS co
v\( ‘v" CHy

— wavelenath (um )-

0



T aire [C] (roja)

RS| [W/m2]

EE

Martes 12 de Abril

FF [m/s] =1.197
——r i

Laboratorio 1: Radiacion

mwm%/

Ullma obs.: 1615 T[C]=19.59 P [WPa]=95144 RH[%]=3885 RS[Wim2) 2944
slaldio i L AL e : il il
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dT(24h) = 2.98 C _
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A00

=00

I? IE
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Tiempo (afio 2008)

1000

(esbau) [Zwipn] 105




Lecturas (1) =N

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.ntml)
« Opcional
— Planetary atmospheres b .
(http://lasp.colorado.edu/~bagenal/3720/index. html)
« Mas sobre quimica atmosferica GF3022
(Contaminacion atmosférica)

LGK 2011




Lecturas (2)

» Obligatoria
— Wallace and Hobbs, Atmospheric Science
(Ch. 4.:4.2; 4.3)
* Opcional ATMOSPHERIC

— http://scienceofdoom.com/2010/06/01/the-sun- SCIENCE
and-max-planck-agree/ AR ETORY 5

— A Graduate-Level Online Module for Teaching Remote
Sensing of Tropospheric NO? from

Space...http://pubs.acs.org/do1/pdiplus/10.1021
/ed086p750

e Mas sobre transferencia radiativa
— GF3004 (Sistema Climatico)
— GF500 (Fisica de la Atmosfera)

LGK 2011




