Meteorologia Aplicada

Estructura y Composicion
Dinamica de gran escala
Circulacion General de la Atmosfera



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

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

Atmosfera — Aire — Moleculas
Mundo Microscopico: seguimos cada moléecula: v....imposible

Mundo Macroscépico: fluido con propiedades continuas: v(x,y,z,t)...OK

N

1m-20km

N
Vv

1 m-—10.000 km



Introduccion a la Meteorologia — Estructura & Comp. Atmos/Ocean
UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

Average Composition of the Troposphere

Formula Abundance (%) Residence time
(approx)

Nitrogen N, 78.08% 42,000,000 years
Oxygen O, 20.95% 5,000 years
*Water H,O 0 to 4% 10 days

Argon Ar 0.93% ~Infinite
*Carbon Dioxide CO, 0.0360% 4 years
Neon Ne 0.0018% ~Infinite
Helium He 0.0005% ~Infinite
*Methane CH, 0.00017% 10 years
Hydrogen H, 0.00005% 3 years
*Nitrous Oxide N,O 0.00003% 170 years
*Ozone O, 0.000004% 20 days

*variable gases




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

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

Presion atmosférica

Mundo Microscopico: P = F/A = (2/3)*(N/V)*(¥2mv?)
Mundo macroscopico P = F/A....F ejercida por el fluido

La presion dentro de un fluido la continuamos definiendo como la fuerza
por unidad de area que ejerce el fluido sobre una pared (real o virtual).
La podemos medir con un manometro

Fuerza o«cDeformacion
A/ F
1 Pascal =1 Newton / m?
1 hPa =100 Pa V.
1 hPa =1 milibar

Podemos pasear nuestro mandémetro por el fluido, con lo cual
obtendremos la distribucion de presiones: P = P (x,y,2).
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Presion Atmosférica es “facil” de medir...mucho mas facil
gue la densidad del aire y la altura sobre el nivel del mar...
e.g.. aviones emplean Altimetros (y actualmente GPS)

Glass tube

Atmospheric
l pressure

Mercury

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

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

Bardmetro piezoelétrico
(presion atmosfeérica altera
resistencia a corriente
electrica de ciertos materiales)
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Mundo macroscopico: Equilibrio Hidrostatico

Una observacion importante es que en un punto fijo, la presion es
independiente de la orientacion del mandmetro.

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:

Fs = A*p(sup) = A*(p+3p)

VA
" I - W = g*p*V = g*p*3z*A

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

&p=—py- e

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.



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

UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

En el caso de la atmosfera, la condicion en el tope es P(superior) =0

Tope: p=0

Suponiendo equilibrio hidrostéatico (5p = - p*g*sz T

e i:tegrando ecrlltre (z,p) Y (z=o0, p=0) E)biener[:logs: ) p(Z) - '! gde
Sigy p no varian con z,p(z) = g*p*H = g*p*H*1*1 = g*p*Vol = g*Masa
P(z) = Peso columna de aire de area unitaria por encima del nivel z
P(z=0) = PNM = Peso de la atmosfera...calcular masa de la atmosfera...

estos resultados son generalizables a g(z) y p(z)
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Mundo macroscopico: Presion atmosferica (barométrica)

P(z) = Peso columna de aire por encima del nivel z

Entonces la presion atmosférica siempre disminuye con la altura (sobre
la superficie) y puede ser empleada como una coordenada vertical.
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En el caso de la atmoésfera, podemos combinar la ecuacion de balance

hidrostatico con la ley de gases ideales p = pRT para obtener la ecuacion
hipsometrica:

op/ p =a(In(p)) = —%2)02 ~ %Ez)az

Para una atmosfera isotermal (T = constante):

RT
Z,— 7, =g—ln(p1/ p,)=HIn(p,/ p,)
0

Para R = 287 (aire), T =15 +273 C = 288K, g =9.8 m/s2, H = 8.3 km

Para una atmosfera con T(z) podemos usar el promedio:

RT
Z,— 1 :—In(pll pz)

0

Para una atmosfera con T(z) = To - '’z podemos usar el promedio:

T RI'/g Atmosfera Estandar:
0 1_ p2

Py

r

To = 288 K, ['=6.5°/Km
2,=0, p,=1013.25 hPa
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Estructura vertical de la atmésfera: p(z), T(z), w(z)

¢, Como conocemos T(z)?

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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Estructura vertical de la

atmosfera THEBMOSPHERE | T9:001

0002

= 0005
001

0.0

Inspeccion del perfil vertical de
temperatura revela varias capas en
las cuales la temperatura disminuye
con la altura (condicion normal?) o
aumenta con la altura (inversiones
térmicas):
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Estructura vertical de la
atmosfera

Altura de la troposfera cambia con la
latitud y también en el tiempo....
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Perfil tipico en la costa Perfil tipico sobre Santiago:
centro-norte de Chile: determinado modificacién por calentamiento
por subsidencia de gran escala - enfriamiento superficial
Altura Altura
= At I sfera — ;(g) g
lib LA
1300 m 1300 m
Inv. Férmica
600 m 600 m —_—
0m 0m

10C 20C Temperatura 10C 20C Temperatura
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Que similitudes/diferencias existen entre la atmoésfera de la Tierra, Marte y Venus?
Como es la estructura vertical de Jupiter, Saturno, etc...?
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Direccion del Viento

Anemometro Veleta La direccién del viento se designa
segun la direccion geografica
desde donde el viento esta
soplando. (desde donde viene).

AL
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rayectoria desde
sistema terrestre

® Particulas flotando sobre superficie
parten impulsivamente al ecuador....
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Cuando observamos un movimiento desde un sistema de referencia que
acelera (por ejemplo en rotacion), se deja de cumplir la segunda ley de
Newton (F=ma). Podemos “bajarnos” del sistema movil, o introducir
fuerzas aparentes, de manera de seguir cumpliendo F=ma

En meteorologia, decidimos mantener nuestra descripcion del viento
desde el planeta (sistema movil), por lo cual debemos agregar la Fuerza
de Coriolis a nuestro analisis de movimiento.

Propiedade de la Fuerza de Coriolis

» Actua sobre cuerpos no fijos a la tierra

» Siempre deflecta el movimiento hacia la izquierda (derecha) en el
hemisferio sur (norte)

* Su magnitud es zero en el ecuador y maxima en los polos

* Su magnitud es dependiente de la velocidad de rotacion de la tierra (o el
planeta en cuestion). FC=0 para rotacion nula.



Introduccion a la Meteorologia — Dinamica

UCh/FCFM/DGF — R. Garreaud

¢, Como circula el aire en torno a los centros de altay baja presion (HS)?

En el ecuador o en Muy cerca del ecuador o Lejos del ecuador (>20°) para
planeta sin rotacion rotacion planetaria muy lenta  movimientos lentos
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Contornos: lineas de igual presion
Flechas: vector viento
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Efecto de la Friccidon

Si gueremos agregar mas realismo a nuestro balance de fuerzas
gue determinan el viento real, debemos considerar el efecto de la
friccion que sufre el aire en contacto con el suelo (o cercano a el).

Viento solo debido a gradiente de presion
Viento Geostrofico (equilibrio FGP y Fcoriolis)
Viento real (equilibrio FGP y Fcoriolis y Froce)



GF3004 Sistema Climatico

Semestre Primavera 2009

Claramente, zonas tropicales reciben mas energia solar que latitudes altas.
Consecuentemente zonas tropicales son mas calidas.

Sin embargo, su temperatura NO esta aumentando en forma permanente —
equilibrio térmico del planeta

300

ca 200

Wm

«— deficit
100

“H Latitude "M

Notar que Rad. Infraroja Emergente NO compensa dif. ecuador polo de Rad. Solar
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GF3004 Sistema Climatico
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Las corrientes en chorro son inestables... perturbaciones tienden a amplificarse formando
dorsales y vaguadas de gran amplitud, instigando ciclogenesis y frontogenesis.

(c) (d)
Figure 8#9  Cyclic changes that occur in the upper-level airflow of the westerlies. The flow, which has the
Jet stream as its axis, starts out nearly straight and then develops meanders that are eventually cut off. arer
J. Namias, NOAA}
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