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SISTEI\/IA C_LII\/IATICO

Tiempo: estado mstantaneo de la atmosfera

Clima: El comportamiento medio del sistema climatico en periodos

largos de tiempo (con relacion a las fluctuaciones del "tiempo")
junto con medidas de su variabilidad.
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Atmosfera Terrestre

La propagacion de la radiacidon electromagnética en la
atmosfera esta controlada por su estado:
temperatura, presidn, densidad del aire, y
composicion (i.e., gases y particulas).



Qué es una atmosfera?

- Una envolvente gaseosa
que rodea a un planeta
(satélite, cometa...).

+ Es muy, muy delgada en
comparacion  con el
tamano del planeta

| a la superficie Terrestre por la
~ atraccién gravitaroria. No hay un
limite superior claramente definido,
pero casi toda la materia atmosfé-
rica estd por debajo de 100 km




Composicion de |la atmodsfera terrestre

La cantidad de gas puede expresarse de diferentes
modos:

— Densidad numérica molecular = Concentracion numeérica
molecular = moléculas por unidad de volumen de aire;

— Densidad = concentraciéon masica molecular = masa de
moléculas gaseosas por unidad de volumen de aire;

— Razones de Mezcla:

* Razén de mezcla en volumen: numero de moléculas gaseosas en un
volumen dado respecto al numero total de moléculas en el volumen

* Razén de mezcla en masa: masa de moléculas gaseosas en un
volumen dado respecto a la masa total de los gases en el volumen
— Fraccion molar: razon del nUmero de moles de un
componente en una mezcla respecto al numero de moles en
la mezcla. Equivalente a la fraccion en volumen.



Composicion de la Atmosfera Terrestre

Se usa comunmente la fraccion de mezcla : una parte por
millén 1 ppm (1x10-°); una parte per billon 1 ppb (1x10-9);
una parte per trillén 1 ppt (1x10-12).

La ecuacion de estado puede escribirse de modos distintos:

« Usando la concentracion molar del gas gas, c= p/v:

P=cTR
« Usando la concentracion numérica del gas, N = ¢ Nj:
P=NTR/NyorP=NTKkjg
* Usando la densidad del gas, p = c mg
P=pTR/m;=pTR,
— Numero de Avogadro: N, = 6.02212x1023 moléculas/mol
— R = 8.314 J/mol K Constante Universal de los gases

— kg = 1,380 x 102® J/K Constante de Boltzmann
— my masa molar; R,=R/m, Constante particular de los gases para un gas g



Composicion de la Atmosfera Terrestre

4
§ Nitrogeno (N,) 78.08% e
g Oxigeno (0O,) 20.95% SRR SRe | At
| Argon (Ar) 0.93% "
j.g’ (Ne, He, H,, Xe) <0.003%
Vapor de agua (H,O) 0-4%
9| Dioxido carbono (CO,) .037 %
?§ Metano (CH,) 1.7 ppm
=S| Oxido nitréso (N,O) 0.3 ppm
g| Ozono (O,) 0.04 ppm o
& | Clorofluorocarbonos 19%=1/100
(CFCs) 0.0002 ppm

Particulas (polvo ...) <0.15 ppm 1ppm=1/1000,000




Gases importantes en la Atmosfera
Terrestre

e Nitrégeno: N ,

— Input: descorﬁposicién de plantas y productos animales

— Output: procesos biologicos (bacterias del suelo, plankton)
e Oxigeno: O,

— Input: fotosi_ntesis;

— Output: descomposicion de materia organica, produccion de
oxidos, respiracion (CO,). IN OUT

e Vapor de agua: H 2O H

— Input: evaporacion
— Output: condensacion y sublimacion

altamente variable, no visible,
asociado a intercambios de grandes cantidades de calor
latente.




Vapor de Agua

» Vapor de agua (H,O) asociado al ciclo
hidrologico

380,000 km? = total water evaporat

Q /;ﬁalssu,uon km? = | \

- | precipitatio Evaporation/Transpiration
Exseostol e




Dioxido de Carbono

e Dioxido de carbono: CO

— Input: descomposicion de plantes,
respiracion, combustibles fosiles,

Atmospheric CO»

deforestacion. 3 |
— Output: fotosintesis, se disuelve EQE_
en el océano 8
— Gas de efecto invernadero \

aumento mantenido en el tiempo. -
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Ozone

e Ozone: O 3

— O4 In the stratosphere (25
km) shields the UV light;

— At the ground level it
results in photochemical

Ozone (Dobson Units)

200 10]0] 400 500
- 90%
Maximum concentration
~30 km tropical regions
~20 km polar regions

"].Oo/o



Metano CH,
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e Metano: CH ,
— Gas de efecto invernadero
— Aumentando

— Las fuentes de metano
iIncluyen la descomposicion
de la materia organica,
minas de carbon, v...

cow burps and farts




Aerosoles

*Suspension de particulas
microscopicas sélidas y liquidas en el
aire atmosférico.

‘Natural y antropogénico.

‘Polvo de tormentas de arena, polvo
volcanico, cristales de sal del spray
marino, productos de la combustion.
‘Importantes en la formacion de
hubes.

Pueden ser contaminantes




Nubes




Balance Radiativo

INPUT:
. Solar radiation
_ to Earth - Insolation

Human activity increases these
radiatively active gases-
CO2, CHas, N20, and CFCs

Resulting in an
enhanced greenhouse
effect- global warming

" eE |

sLa energia entrante en el sistema Tierra-Atmosfera iguala a la energia que saliente



Balance de Energia

If ———
Earth's albedo
-31

i%'
g . ‘E_
Surface heat g F a
input g
Return to Shortwave energy budget animation Longwave energy budget

*Dentro del sistema Tierra-Atmaosfera existen intercambios de energia no radiativos




Efecto invernadero

UHEIIE!



Aumento de gases de efecto
Invernadero

Carbon dioxide: 33% Aumento
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Crecimiento de la Temperatura Media Global

a un ritmo creciente

Los 12 aios mas calidos: 1998,2005,2003,2002,2004,2006,

Difference (°C) from 1961-90

0.6

04

2001,1997,1995,1999,1990,2000

|
® Annual mean

Global mean temperature _(inear trends
#” Smoothed series

" 15-95% decadal error bars

o
Period Rate |
% ™ 50 0.128+0.026
¢ 100 0.074+0.018
Years °/decade
L | L | L | | | | n T n T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

13.4

13.2

Aumento de la temperatura media 1906-2005 de (0#@.18)°C



Ozono- UV
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CREACION DE OZONO

/
(O

1) Un rayo UV muy energético colisiona
con una molécula de oxigeno (02)



CFC-OZONO

Pe

1) Un rayo UV libera un cloro de la
molécula de CFC



REDUCCION DE LA CAPA DE O,

Ozone at Arosa, Switzerland since 1926

0
one year smoothed
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AGUJERO DE O, ANTARTIDA

Earth Probe TOMS Total Ozone September 16, 2000
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Capas en la atmosfera terrestre

* Las variaciones de temperatura, presion y densidad son
mayores en la direccion vertical que en la horizontal.
Debido a a estas fuertes variaciones verticales la
atmosfera esta estratificada en capas que tienen
pequena variacion horizontal comparada con la
variacion en la vertical.

* No es facil dividir la atmosfera terrestre en capas
distintas considerando los cambios de presion y
densidad.

 El modo mas comun de dividir la atmosfera terrestre en
multiples capas se basa en la manera en que cambia la
temperatura con la altura.



Densidad del Aire

e La densidad
disminuye con el
aumento de altura

 Debido a la
atraccion
gravitatoriay a la
compresibilidad de
los gases




Presion
El aire tiene masa y pesa

Las moléculas gaseosas estan en movimiento

La presion es la fuerza que estas moléculas ejercen
sobre una superficie

La presion al nivel del mar es aprox. 1013.2mb =1 atm

Mass of the atmosphere above dashed line
contributes to pressure at both locations D,

________________________________________________________________________

Mass of the
atmosphere
between
surface and Mt. Burt
dashed line
contributes to
pressure of
p4 but not p,

P1
[ ]




Presion . Equilibrio hidrostatico

Balance entre la fuerza de la gravedad vy la fuerza de presion

en la vertical
12 p 12 p Vi
——__ "dz|-| p+=——dz||dxdy— o gdxdydz=0] _| .12 P :
{[p >3 j (p 53 J} Yy — £ gaxdy l [p+2§zdzjdxdyk
Jp
— —pg:Ojdp:—pgdZ
74
]
]
A
— dxdydz k o |
P9 4 VI {p—lﬂpdzjdxdylz
207

dp=~p gdz



Altura de escala

_\

dp =-p gdz
Ecuacion Hidrostatica - dp=- P gdz
p=, RdT ’ RdT
Ecuacion de estado_/ P — _ 9 dz

P RyT
R4 constante de los 2 g
gases para el aire 'LRdeZ

P=PcC
Integrando la ecuacion hidrostdtica en funcién de z para
una temperatura constante obtenemos

_g | , 7

_ R y <T;> _ ﬁ
p_ poe - poe

H Altura de escala

Cuando z=H p=p,e*=0.369 p,



Altitude (km)

Presion

200 N

Air molecules

300
Air density
200
100
pressure  — N
0

Low
Increasing ——»

La presion y la densidad
atmosféricas disminuyen
exponencialmente con la alturalll
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Altitude (mi)

10

Presion

Above 99 9% — 50
s B TTIED = 55 o i 2o Far v i e i i U e o B B
— 40
- = S IND
Above 99%
- {30 E
@
20 =
10
——————————— 5.5
i o

100 300 500 ?OO QOEI)
Prossurp (mb)

La reduccion a un 50% de la presién media

-H In (po/ p)de la superficie significa que la mitad de la
masa atmosférica estd por debajo de ese

nivel



Altitude (km)

Estructura téermica de la Atmodsfera
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-100 -80 —60 =40 =20 0 20 40 60 °C
-120 -80 -40 0 40 80 120 “F
Temperature



Estructura téermica de la Atmodsfera

* Troposfera:

— Capa mas proxima a la
superficie

— Las moléculas gaseosa
estan bien mezcladas
debido a la turbulencia y la
conveccion: excepto para el
vapor de agua que es mas
abundante cerca de la
superficie

THERMOSPHERE

== 2 = i

i — La temperatura T disminuye
- Maximum ozone i con la altura a razdén de 6.5
L —10

K/km.

e Tropopause — —
Mt. Everest .4l g THOPé:SPHERE | . .
100 -90 80 -70 @ﬁ 0-20-0 0 10 20 % 4 swc | — Gradiente vertical de
140120100 80 60 ~40 20 0 20 0 60 80 100 120F temperatura: cambio de la

temperatura con la altura
— Fendmenos meteoroldgicos




Estructura téermica de la Atmodsfera

Tropopausa:

— Limite superior de la
troposfera

e | — [soterma (T constante)

— Localizada entre 8-15 km por
encima de la superficie.

g — La troposfera es mas gruesa
2| enlos tropicos donde el aire

e e es mas caliente.
S —— ~® | — La troposfera es mas delgada
T - en la frias regiones polares.
S THOPOSPHERE - 7
s e | En una region dada la
R IR troposfera es mas gruesa en

verano y mas delgada en
Invierno.




Estructura téermica de la Atmodsfera

e EXcepto en casos
con inversion termica
la temperatura
siempre disminuye
con la altura en la
baja troposfera.

« El gradiente
geometrico de
temperaturas es la
razon de disminucion
de la temperatura
con la altura

Mt. Evares%




Estructura téermica de la Atmodsfera

e Estratosfera:
— Desde ~10 a ~50 km
— Capa de Oza 25 km;

— El ozono absorbe la
radiacion UV solar,
aumentando la energia

THERMOSPHERE

. —w g interna de la capa y siendo
R, - % responsable del aumento de
_____________ " la temperatura con la altura
| en la estratosfera.
ors—— — La temperatura media
S S Tupdpeuss— & alcanza -2.5C a 50 km
Mt. Everesm THOPOSPHEHE ,

1@-@%4@1-;&@-?-%? . ) aﬂ SO — La atmosfera es muy
-140 ~120 100 —80 —60 —mﬁ: %Jélﬂ 50 80 100 120F estable.

e Estratopausa: T=const
— Alrededor de los 50 km




Estructura téermica de la Atmodsfera

e Mesosfera:
— De ~50 a ~80 km

— T disminuye: enfriamiento
efectivo mediante emision
en IR.

« Mesopausa:
— Laregion mas fria de la
Tierra (~-90°C)
— Alrededor de 80 km
 Termosfera:
— Rapido incremento de T.

— Separacion difusiva de
gases.

THERMOSPHERE




Estructura téermica de la Atmodsfera

Termosfera:
— Rapido aumento de T.

— Separacion difusiva de
gases.

— Esta sobre la mesosfera

— La temperatura aumenta
normalmente con la altura

— Sin embargo, no hay muchas
moléculas a estas alturas

— Esto hace dificil realizar una
medida precisa de la
temperatura

THERMOSPHERE

Maximum ozone

—10

e e Tmp(}pause— — | L
100 -mwh—; E—svi%m-%a -0 o ::oisp:;ﬁ; « | — Enestaregion se prodL_Jcen
o thob o 00 @ b o % @ 1o o fenomenos meteoroldgicos

tales como las auroras
borerales.




Estructura téermica de la Atmodsfera

Cima de la atmosfera:

— No hay una cima real de
la atmdsfera

. » | — La densidad disminuye
=~ == a| gradualmente hasta que

= e o alcanzamos el espacio
S smgme——® | eXterior

are— — Hay algunas moleculas
 wee—— = | gaseosas que escapan
SRR ris | delaammosfera
Temperature

— La densidad y la presion
nunca se anulan.




Capas Atmosféricas

Mezcla:
—Homosfera:
Exosphere
*Bien mezclada, 500 g gl Active
L o sun 300
Composicion quimica
constante. z e AVELFI?]QE lonosphere
—Heterosfera: PN | Thermosphere &0
- |
e Ausencia de turbulenciay = ,
de procesos de mezcla, 200 T
., ! : f = 100
«Separacion difusiva de
gases - - ¥
M . Topospree _Homos 5

=500 0 500 1000 1500

Temperature (°C)

Altitude (mi)



Capas Atmosféricas

elonizacion:
—lonosfera: parte de los gases atmosfericos se ionizan
mediante fotoionizacion o ionizacion por impacto.




Perfiles verticales de los gases
atmosféricos
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