Capitulo 2. La Tierra y su atmoésfera

1. Revision de la atmosfera terrestre:

e Formacion de la Tierra y la atmdsfera.

e La atmosfera terrestre actual y antigua.

e Composicion de la atmdsfera.

e 2. Estructura vertical de la atmésfera
e Densidad del aire.

e Concepto de presion atmosférica.

e Capas de la atmosfera.
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Capitulo 2. La Tierra y su atmoésfera

3. Tiempoy clima
e Concepto

e Tiempo y clima, su importancia en las actividades
humanas

e Fendmenos meteoroldgicos vistos desde los
satélites
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La atmosfera terrestre

El universo esta constituido por millones de galaxias y estas a su
vez por millones de estrellas.

La atmosfera terrestre
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Figura 1.1: Tamafio y posicion relativos de los planetas en nuestra
Sistema Solar (las posiciones no estan a escala)
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La energia que reciben los planetas proviene principalmente de
la energia del Sol. En un promedio de 150 millones de Km, la
Tierra intercepta solo una pequefia parte de toda la energia del
Sol, esta pequefia parte es suficiente para generar el viento y las
variaciones diarias en el Tiempo y mantener la temperatura del
planeta en promedio de 15°C

A pesar de que la atmosfera terrestre se extiende cientos de
kilémetros, casi el 99% de ella se encuentra en los primeros 30
Km desde la superficie. La atmoésfera protege al planeta de los
rayos ultravioleta, asi como de otros objetos cOsmicos como
meteoritos.
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La atmosfera terrestre
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Fig. 1.2: La atmdsfera de la tierra visto desde el espacio durante
salida del Sol. Cerca del 90% de la atmdsfera terrestre esta
dentro del area brillante y cerca del 70% esta debajo del tope
de la nube mas alta.
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1. La atmosfera terrestre actual y antigua.

la primera atmésfera terrestre fue hace 4.6 mil millones de afios atras,
estuvo compuesta mayormente por hidrégeno y helio, los dos gases
mas abundantes del universo, como el hidrégeno compone el
amoniaco y el metano. Muchos cientificos piensan que esta atmosfera
escapo hacia el espacio debido a la alta temperatura de la superficie de
la Tierra.

Los volcanes hace millones de afios votaban los mismos gases que ahora: S20

(casi 80%), CO2 (casi 10%) y algunos % de N2. Probablemente la segunda
atmosfera terrestre estuvo compuesta mayormente por S20 y CO2.

La constante expulsion de gases desde el interior ardiente de la Tierra encontrd un

suplemento del H,O, que formo las nubes. La lluvia precipito por miles de afios
formando rios, lagos y océanos. Durante este tiempo gran cantidad de CO, fue
disuelta en los océanos. Por medio de los procesos quimicos y bioldgicos la
mayor parte del CO, quedo atrapado en las rocas sedimentadas de carbonato.
Con la mayor parte del vapor de agua condensado y el CO, disminuyendo, la
atmosfera gradualmente se volvié rico en N, el cual no es quimicamente activo.
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Origen de la atmosfera

Primera atmodsfera = 4.6 mil millones de afos.

Hidrégeno (H2), helio (He) => dos gases mas abundantes del
universo; también metano (CH4) y amoniaco (NH3).

La primera atmoésfera se escapé al espacio debido a el calor ~
85-110°C de la temperatura superficial.

La atmosfera del reemplazo vino de rocas fundidas en el
interior de la tierra, los gases vinieron través de los volcanes.
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Que emiten los volcanes hoy en dia?

Agua (H,0)~ 80%

Didxido de Carbono(CO,) ~ 10%
Nitrogeno (N) ~2%
Dioxido de sulfuro (SO,)

Sulfuro de hidrogeno (H,S)
Cloro (Cl)

Particulas (hollin de carbon, ...)
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Origen de la atmdsfera

Impactos de los meteoritos y de los cometas trajeron agua.

Se formaron las nubes, luego la lluvia => en millares de afios formaron los
océanos, etc. Hasta que la tierra se refresco.

EI CO2 disuelto en los océanos => para arriba y se quedaba en las rocas
sedimentarias del carbonato (piedra caliza).

Mientras que H20 y el CO2 fueron retirados de la atmosfera, esta llegé a ser mas
rico en N2.

El oxigeno (02) vino del proceso lento:
2H,0 + radiacion solar (energia) — O, + 2H,
(Hidrogeno es mas ligero, facil de escapar )
El crecimiento vegetal enriquecié nuestra atmosfera con el O2.
Durante fotosintesis:
CO; + H,0 + luz solar - O,

Nuestra composicion atmosférica = varios 100,000,000 (100 milliones) de afios
atras
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La atmosfera terrestre actual y antigua.

Parece que el oxigeno, el segundo gas mas abundante en la
atmésfera actual, comenzo a aumentar en cantidad
lentamente debido a la energética de los rayos solares que
dividié el H,O ente hidrégeno y oxigeno durante el procesos
llamado fotodisociacion. El hidrégeno probablemente escapd
al espacio por ser mas liviano, mientras que el oxigeno aun
permanece en el planeta.

Desde el punto de vista de su composicion, la Atmoésfera esta en
un 99 % formada por una mezcla de oxigeno (O,) y nitrégeno
(N,) molecular siendo el resto casi en su totalidad argén 'y
diéxido de carbono (CO,). EI conjunto adquiere una
caracteristica coloracion azul debida a la dispersion de la luz
solar por las moléculas del aire
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Composicion de la atmdsfera

Fig. 1.3: La atmoésfera terrestre
es una mezcla rica de muchos
gases, con nubes producidos
por la condensacion del vapor
de agua y de los cristales de
hielo.
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El agua se evapora de la superficie del océano, asciende por las
corrientes de aire, se condensa y se transforman del invisible vapor de
agua en muchos mil millones de mindsculas gotitas liquidas que
aparecen como nube.
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Composicidn de la atmosfera

Gases variables
Gas Sim | % (x Vol. de|  Gas y particulas Simbolo % pm
bolo | _aire seco) (x volumen)

Nitrogeno |N, [78.08 Vapor de agua H,0 0a4
Oxigeno |0, 2095 Dioxido de Carbono | CO, 0.036 365
Argon Ar 1093 Metano CH, 0.00017 1.7
Neon Ne [0.0018 Oxido nitroso NO 0.00003 03
Helio He [0.0005 Ozono [0} 0.000004 [0.04*
Hidrégeno [H, | 0.00006 Polvo, otras particul: 0.000001 0.01-0.15
Xenon Xe [0.000009 | Clorofluocarbonos | (CFC) 0.00000002_| 0.0002

Meteorologia y Climatologia 12
Yamina Silva V.




Gases de la atmosfera

N,:
* Procesos biologicos (suelo, bacterias, plantas, fijacion del N, , etc.) N, —
NO
~ NH;
« Devuelto por la d icion de
0;:
¢ Quitado cuando decaimiento de la materia organica y cuando se oxidan las
cosas, y durante la respiracién (O2 en pulmones y CO2 hacia fuera)

y de ani

+ Devuelto por la fotosintesis
H,0 + CO, + Luz visible — O, + azlicar
* Hay una fuente fotoquimica:

H,0 + luz - H,+0 proceso lento
- OH+H
O0+0+M - 0,+M
O+OH - O, + H (escapa al espacio)
Meteorologia y Climatologia 3
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Gases de la atmosfera

H,0 Vapor de agua:
¢ Gran variacion:
espacial
temporal
¢ Tropicos calientes = 4%.
« Polos frios =<1%.

« H,0 se encuentra en todas sus faces

Vapor — Liquido - hielo
i !
Condensacion  fusion
! 1
Evaporacion solidificacion
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Gases de la atmosfera

CO,:

* Del decaimiento de la vegetacion
» Erupciones volcanicas.

+ Exhalations de animales/hombres

* Al quemarse los combustibles fosiles (carbon, aceite, gas
natural).

» Deforestacion, tala de arboles (quemada o dejada a la
putrefaccion).

+ Retiro por fotosintesis

CO; + H,0 + luz visible — O, + azucar

* CO, almacenado en los océanos (~>50 veces mas de lo que hay
en la atmoésfera CO,).

* Phytoplancton (pequefias plantas) fija el CO2 en tejidos finos
organicos.

* Mezclas hacia abajo en los océanos.

+ Cambios en el CO2 = gas de invernadero.

Fig. 1.4: Mediciones de CO2 en el Observatorio de
Mauna Loa Hawaii

300~ S 5203 0 e

€0z Concentration (parts per millon)

snbnbeedbeoee oo o bedeode oo e e

51— A B 0T A 0 e S [ B
1958 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 8 88 90 92 94 9% 98 00 02
Year 16

2005 Troon - Bkl

Cambios en las concentraciones de CO2

* Observatorio de Mauna Loa Hawaii
* ~ 16% aumento desde 1958 combustible fésil
1 Invierno, plantas mueren
* | verano, mas plantas absorben mas CO ,

« Datos de hielo muestran t 25% desde 1800s .

« Estable en 280 ppm por 10,000 afios con testigos de
hielo (ice cores data)

« Ahora t 0.4% por afio, hasta 370 ppm desde 1800

« 500 ppm hasta finales del siglo XXI

« La mayoria de los modelos predicen calentamiento
global de 1°C a 3.5°C al afio 2100.

« Los impactos son mucho mayores
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Gases de la atmosfera

CH4:
Otro gas de invernadero

.

t de 0.5% por afio.

Decaimiento de materiales de plantas por las bacterias
(arroz).

Mojado, oxigeno - suelo pobre.
Tierras humedas (humerales).
Termitas (actividad bioldgica).
Digestion de la vaca (reacciones bioquimicas).
Fuentes antropogénicas (terraplenes).
Por reacciones quimicas en la atmésfera
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Cambios en las concentraciones de CH4

Fig. 1. 5: Concentraciéon media global del metano
atmosférico (CH4).
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Gases de la atmosfera

03:
* Smog (humo + neblina (Lima, Inglaterra).
* Smog fotoquimico— reaccién quimica con la luz solar
« Problemas — “MALO” O3 en la troposfera (nivel superficial)
— Irrita los ojos
— Problemas respiratorios
— Daria la vegetacion
« Superficie = ~ 40 ppb (o0 mas).
¢ 97%estd >12 km - formacion natural (Estratosfera).
O3+ UV - O+ 0O, +calor
0,+0+M- O3+ M
« Estratosfera =5 to 12 ppm. (~ 15— 50 km)

« Filtra los rayos UV antes de llegar a la superficie— “BUENO” O3 en la
estratosfera
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2. Estructura vertical de la atmdsfera

Fig. 1.9: Capas de la
atmoésfera con respecto
al perfil medio de
temperatura del aire
sobre la superficie de la
tierra. La linea roja
ilustra cémo la
temperatura media
varia en cada capa.
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Fig. 1.11: En la noche, la regién mas alta del iondsfera (region F) refleja
fuertemente las AM ondas de radio, permitiendo que sean enviadas sobre
grandes distancias. Durante el dia, la regiéon mas baja (regién D) absorbe y
debilita fuertemente las ondas AM de radio, evitando que sean captadas
por receptores distantes

Estructura vertical de la atmosfera

Exosphere
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roja), la
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gris). (un sol activo
se asocia a una
gran cantidad de
erupciones solares,
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capitulo 2 del libro.)
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Densidad del aire

¢« La densidad del aire (o cualquier sustancia) es
determinada por la masa de los atomos y moléculas y la
cantidad de espacio entre ellos, es decir la densidad nos
indica cuanto de materia hay en un determinado espacio.

. masa
Densidad = ————
volumen

* Debido a que hay mas moléculas de aire cerca de la
superficie que en niveles altos de la atmosfera, la
densidad del aire sera mayor cerca de la superficie.
Debido a que el aire cerca de la superficie es
comprimido, la densidad de aire normalmente decrece
rapidamente al inicio, y conforme se aleja de la
superficie es mas lento. 4




Densidad del aire

La Gravedad jala a las moléculas de aire, por eso,
hay mas moléculas cerca a la superficie — la
densidad es mayor.

Densidad = g/cm3, kg/m3.

Numéricamente la densidad = niimero de
moléculas/cm3.

Numero de moléculas de aire en un espacio dado.

Ejemplo: densidad poblacional
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Densidad del aire

Fig. 1.7: Presion y
densidad del aire
disminuyen con la
altitud
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Densidad del aire

Altura Densidad
0 km 1.225 kg/m?
; Densidad = p
I'km 1112 kg/m’ = Masa / Volume
5km 0.736 kg/m? =m/V
en g/cm 2 o kg/m 3
10 km 0.413 kg/m?
20 km 0.089 kg/m’
50 km 0.001 kg/m3
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Concepto de presion atmosférica

Todo el tiempo las moléculas de aire golpean a la persona,
con una pequea fuerza. Esta pequena fuerza dividida por
el area sobre la cual actua la fuerza se llama presion:

. fuerza
Presion = ——

area

Unidades de presion:  Fuerza/Area = Newton/m? = N/m2
1 Pascal = Pa =1 N/m?
kiloPascal = kPa = 1000 Pa
bars o millibares
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Concepto de presion atmosférica

* La presion, se define como la fuerza ejercida por la
superficie en una unidad de area, en contra del peso del aire
sobre esa superficie.

Tope de la atmosfera

El peso de la columna de
aire ejerce una presion
en el punto x

Superficie
Unidad de area
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Records en valores de Presion

— 1000 1084 mb (3201 in) Highest recordsd sea-leve pressure:
+——— Agata, Siboria (Decomber, 1968)

— 1070 1064 mb (31.42 in.) Highes! recorded sea level pressurs in
— 1060 " continantal United Statas (excluding Alaska): Mies City,
Montana (December, 1963)

+——— Strong high-pressure system

+——— 101326 b (2092 in) Standard sea-level pressure

980 +——— Doep low-pressure system

890 4——— 888 mb (26.22 in) Hurricane Gilbert (September, 1988)
860

O T R
1
8

870mb (2570 in) Lowest recorded sea-evel pressure:
870 +——— Typhoon Tip (October, 1979)
e

Fuentee: Curso Introduction to Atmospheric Science, prof. Diane Michelangeli, YORK UNIVERSITY
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Niveles de Presion

Fig. 1.8: La presiéon
atmosférica
disminuye
rapidamente con
altura. El subir a
una altitud de
solamente 5.5
kilbmetros, donde
esté la presion 500
mb, le pondria

Above 99.
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U
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3. Concepto de tiempo y clima

Tiempo

El Tiempo es la manifestacion del
estado de la atmoésfera en un
lugar y momento determinado. El
termino Tiempo se usa para
describir la variacién diaria de
nuestra atmoésfera. Por ejemplo
decimos, el tiempo esta muy
variado hoy, amanecié soleado y
luego se nubl6 o ayer llovi6 por la
tarde.

Clima

Es el conjunto de condiciones
atmosféricas, que caracterizan
uno u otro lugar dependiendo
de su ubicacion  geogréfica,
deducido principalmente por el
estado medio de la atmésfera,
determinado a lo largo de un
periodo de tiempo de varias
décadas (idealmente tres o
mas), cuanto mas largo sea la
serie de datos mas real sera la
imagen que se quiera construir.
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Tiempo y clima, su importancia en las
actividades humanas.

< El Tiempo generalmente dicta el tipo de ropa que
usaremos , mientras que el Clima determina el tipo de ropa
que compramos.

« El Clima determina cuando plantar los granos y tipo de
granos pueden ser plantados. El Tiempo determinara si
estos mismos granos creceran hasta madurar o no.

« Para protegernos del frio o del calor construimos casas
especiales, ponemos ya sea calefaccion o aire
acondicionado .

« El Tiempo y Clima también afecta la salud de los humanos,
asi como la de los animales.

« Informacién sobre el estado del Tiempo ocupa diariamente
por lo menos una pagina en los diarios de mayor circulacion.
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Fendmenos meteoroldgicos vistos desde los
satélites.

.Que podemos ver en las imagenes del satélite?

« Nubosidad
« Tormentas
¢ Huracanes
« Sistemas frontales

« Diferenciar tipos de nubes y
suelo por contraste

« Estimar precipitacién

« Vientos
« Temperatura de la
superficie del mar. Fuente: IGP
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Fenémenos meteoroldgicos vistos desde los Fendmenos meteoroldgicos vistos desde los
satélites. satélites.

Fig. 1. 13: Mapa de tiempo
superficial simplificado que
correlaciona con el cuadro
basado en los satélites
demostrado en Fig. 1.12.

Fig. 1.12: Esta imagen
basada en los satélites
(espectro visible)
muestra una variedad
de patrones y de
tormentas y nubosidad

El area verde sombreada
representa la precipitacion.

Los numeros en el mapa

SERE

en la atmosfera representan  temperatura
terrestre del aire en F.
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Fenémenos meteoroldgicos vistos desde los Resumen del capitulo 1/2
satelites. *Revision de la atmosfera terrestre

*La atmosfera es rica en contenido de Nitrogeno y oxigeno, los
otros gases en menor cantidad (H20, CO2, otros GEF)

*El aire de la atmoésfera antigua de la Tierra era diferente al aire que
respiramos actualmente

«La estratosfera, donde se encuentra la mayor concentracion de 03
nos protege de los rayos UV, y puede ser afectada la concentracion
de O3 debido al aumento de los gases CFC que destriyen el O3

La parte mas fria de la atmoésfera es la mesosfera, la mas caliente la

Figura 1.14: Tempestades de Figura 1.16: Los tornados infligen dafio P

truenos a lo largo de un frente extenso y causan anualmente la termosfera y la troposfera flonde vivimos es donde se forman todos

frio que se acerca pérdida de muchas vidas. los fenomenos meteorologicos que conocemos
*La lonosfera es la parte de la atmosfera que tiene mayor contenido
de iones y esta libre de electrones
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Resumen del capitulo 2/2 Preguntas del Cap. 1 (tarea)

*Los mapas del tiempo e imagenes de satélite, se pueden identificar
las tormentas y nubes de todos los tamafios y tipos.

*El desplazamiento, intensificacion o decaimiento de estos sistemas
producen distintas condiciones de tiempo que se llaman elementos

del tiempo Leer todo el capitulo (pag. 2-22)

*Responder la seccion Preguntas para revision (Questions for

*La suma total del “tiempo” y sus extremos es llamdo clima .
review), pag. 22

*Los cambios en el tiempo pueden ocurrir en un momento, pero los
cambios en el clima (cambio climatico) ocurren gradualmente en el
transcurso de muchos afios

*Responder la seccion Preguntas para pensar (Questions for
thought), pag. 23.

*El estudio de la atmosfera y todos los fenomenos referentes a ¢l es
llamado Meteorologia, cuyo origen data de los tiempos de
Aristoteles.

eInfluencia del tiempo y clima en nuestras vidas
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