A ATMOSFERA

O caminante sobre o
mar de nubes.
Caspar David Friedrich




A dinamica das capas fluidas

Chamamos capas fluidas a atmosfera e a hidrosfera porque ambas estan constituidas
por fluidos, aire e auga, respectivamente.

Ambos sistemas constitien a maquina climatica,
sistema dinamico que funciona con enerxia solar e
determina o clima en gran medida.

Entre ambos, distriblen a enerxia provefiente do
sol que orixinalmente chega de maneira moi
desigual as diferentes partes do globo terraqueo.




A dinamica das capas fluidas

O comportamento da atmosfera e a hidrosfera é distinto debido as suas diferentes densidades,
compresibilidade, mobilidade e a sua capacidade para almacenar e conducir a calor.

Pero ambos tefien en comun certos comportamentos que
se resumen en:

 Movemento verticais: estes movementos dependen da
temperatura, xa que ambos fluidos son menos densos
canto maior sexa a temperatura a que se atopen.

* Movementos horizontais: relacionados coa diferenza
de presidns que tamén dependen do diferente grado
de insolacion en diferentes lugares. A presion
atmosférica é o peso que a atmosfera exerce sobre a
superficie terrestre. Midese co barometro.




Atmosfera

Composicion

Os componentes maioritarios da atmosfera actual son os

seguintes:
N2 78 %
02 20,9 %
Ar 0,93 %
CO2 0,03 %
Outros 0,14%

O vapor de auga considérase un compofiente variable, xa que a sua cantidade non é estable, pero é moi
importante na regulacion do clima.



Atmosfera

Composicion

Ademais hai outros gases minoritarios, que se miden en partes por milléns (ppm) debido a sua escaseza.
Entre eles atdpanse...

CcO He
CHa4 Ne
NO, NO2 Kr
NH3 Xe

Tamén hai, na atmosfera, contaminantes cuxas proporcions flutuan debido a moitas variables como a
distancia ao punto de emision, as correntes atmosféricas, a meteoroloxia...



Atmosfera

Estrutura da atmosfera

Todolos componentes da atmosfera, se dispofien por capas de maneira vertical, polo que podemos distinguir
diferentes estratos, que tefien unhas caracteristicas e composicién diferentes.

* Exosfera

* Termosfera
* Mesosfera
* Estratosfera

* Troposfera
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Atmosfera

Estrutura da atmosfera
Troposfera

-E a capa inferior da atmosfera. Vai dende a superficie da Terra ata a Tropopausa.

-A sua altitude (0-10km) varia coa latitude e coas estacions; sendo o limite da
Tropopausa aos 20km.

-A sUa importancia radica en que debido a sua compresibilidade, nela concéntrase o
80% dos gases atmosféricos (02, N2 e CO2) que posibilitana vida.

-A gran concentracion destes gases xunto a superficie, fai que a presion atmosférica
descenda bruscamente coa altitude. Dende os 1013 mbar (1 atm) ao nivel do mar, a
uns 200mbar na tropopausa.

- Tamén diminde a T2 coa altitude ata os -702C na tropopausa. Esta diminucién ten un
valor medio duns 0,652C/100m e denominase gradiente vertical de T2 (GVT).

-Nesta capa ten lugar o efecto invernadoiro, orixinado pola presencia de certos gases
gue absorben a maior parte da radiacion infravermella procedente do sol e o 88% da
emitida pola superficie terrestre, mantendo a superficie terrestre nunha temperatura
media de 162C. Se non ocorre este fendmeno, a temperatura da Terra seria de -202C.

-Tamén é o lugar da maioria dos fendomenos meteoroloxicos polo que se coiiece como
a capado clima.

Cumulonimbo

Nube lenticular



Atmosfera

Estrutura da atmosfera
Estratosfera

-Exténdese dende a tropopausa até a estratopausa (50-60 km).

- A temperatura aumenta coa altura, até alcanzar o seu valor
maximo na estratopausa.

-Nesta capa, o aire € moi tenue (19% dos gases) e non existen
movementos verticais, soamente horizontais, debido a suUa
disposicidon en estratos.

-Non existen nubes, salvo na sua parte inferior, na que se
forman unhas nubes de xeo cuxa estrutura € moi tenue
(noctilucentes).

-Entre os 15 e 30 km de altura, atopase a capa de ozono, na que
se concentra a maior parte do ozono atmosférico, e que nos
protexe dos raios ultravioletas (UV).



Atmosfera

A capa de ozono

O ozono é unha molécula triatdmica, gaseosa e de cheiro picante que existe en toda a atmosfera, incluida na troposfera,
na que constitle un contaminante. Pero a maior parte atdpase concentrado na estratosfera (15-30 km) .

Mecanismo de formacion:

» 1) Fotolise do osixeno pola luz ultravioleta:
02+ UV O0+0

e 2)Formacion do ozono:
O0+02 03+0

|
) 100 200 300 400 500 600 700
Total de ozono (unidad Dobson)

Mecanismos de destrucion:

* A) Fotolise do ozono: O3 + UV 02+0 Burato na capa de ozono

* B) Posible reaccién del ozono con el O2 atémico: 03 + O 202



Atmosfera

Estrutura da atmosfera

Mesosfera

-Exténdese dentde a estratopausa ata a mesopausa, situada
a uns 80 km de altura.

-A temperatura diminue de novo até uns -80 2C.

-Ainda que a densidade do aire é moi reducida (6% dos

gases), resulta suficiente como para o roce das particulas
gue contén provoquen a inflamacién dos meteoritos
procedentes do espacio, dando lugar as estrelas fugaces.




Atmosfera

Estrutura da atmosfera

lonosfera ou Termosfera

- Exténdese dende a mesopausa ata a termopausa no
kilometro 600.

-A temperatura aumenta até uns 1000 °C, debido 3a
absorcion das radiacions solares de onda mais curtas e
danifias (raios X e gamma) levada a cabo polas moléculas
de N2e O2presentes, que se transforman en idns de carga
positiva, liberandose electrons e formandose auroras
boreais e austrais.

-Da lugar a un campo magnético terrestre comprendido
entre a ionosfera, cargada positivamente e a superficie
terrestre, cargada negativamente.




Atmosfera

Estrutura da atmosfera

Exosfera

-Vai dende a termopausa ata os 800km de altura
aproximadamente.

-E a Ultima capa e o seu limite ven marcado pola
baixisima densidade atmosférica, similar 8 do espazo
exterior.

- Eiqui o aire é tan tenue que non pode captar a luz
solar, e debido a isto, a cor do ceo vaise oscurecendo
até alcanzara negrura do espazo exterior.




Atmosfera

Funcions da atmosfera

Ten duas funcions: protectora e reguladora

FUNCION PROTECTORA

A atmosfera actua como un filtro para algunhas radiacions electromagnéticas emitidas polo Sol reducindo asi
os seus efectos prexudiciais.

— Radiacions de onda curta (raios X, gamma e UV curtos): absorbidos pola ionosfera
—>Radiacions de onda UV mais longa: quedan na capa de ozono (estratosfera)
—>Radiaciéns infravermellas: absorbidos polo gases do efecto invernadoiro (troposfera)

—~>Radiacions do espectro visible



Atmosfera

Funcions da atmosfera

Ten duas funcions: protectora e reguladora

FUNCION REGULADORA

- A presenza de nubes na troposfera incrementa o albedo da Terra, polo tanto as temperaturas non aumentan. O albedo

é a porcentaxe de radiacidon que reflicte a Terra con respecto a radiacion que incide sobre ela.

- 0O efecto invernadoiro regula a temperatura terrestre mantendo a superficie nunha temperatura media de 152C. Este

|II

fendmeno natural non é algo prexudicial, é prexudicial o efecto invernadoiro “artificial” polo aumento dos gases do efecto

invernadoiro prodendo provocar asi un aumento das temperaturas.

- As diferenzas de presion e temperatura entre as capas baixas e altas da troposfera provocan os movementos

verticais e horizontais do vento.



Dinamica atmosférica

Movementos verticais

Os movementos verticais que tefien lugar na troposfera denominanse de conveccion e débense
a variacions de humidade, temperatura e presion atmosférica.

Movemento verticais debidos a humidade

e Conveccion por humidade: Presenza de vapor de auga no aire,
que o fai mais lixeiro (menos denso). Ainda que non o vemos, o
vapor de auga esta presente na atmosfera, e podemos medilo de
duas maneiras:

 Humidade absoluta: cantidade de vapor de auga que hai
nun volume determinado de aire (g/m3).

* Humidade relativa: cantidade, en % de vapor de auga que
hai en 1 m2, en relacion coa maxima que pode haber, até o
punto de saturacion.




Dinamica atmosférica

Movementos verticais

Movemento verticais debidos a humidade

Humidade absoluta

Esta cantidade non é un dato significativo, porque a cantidade
de vapor de auga que cabe no aire depende da temperatura.
O aire frio pode conter moi pouca humidade, mentres que o
guente pode admitir moita. Cando o aire non pode conter
mais vapor de auga, dicimos que esta saturado de humidade.

Dado que a saturacion do aire non depende soamente da
humidade absoluta, senén que tamén depende temperatura,
recurrimos a humidade relativa...




Dinamica atmosférica

Movementos verticais

Humidade relativa © RCCMOUNTANNE

v\

Se indicamos que a humidade relativa é do 25 %,
gueremos dicir que a unha determinada
temperatura o aire poderia conter catro veces
mais vapor do que contén.

Asi, cando unha masa de aire elévase, vaise
arrefriando a medida que ascende, até un punto
no que alcanza a temperatura de punto de rocio.
Entdn o vapor de auga, comeza a condensarse e
faise visible (néboa ou nubes).




Dinamica atmosférica

Movementos verticais
Movemento verticais debidos a temperatura

*Conveccion térmica: orixinase polo contraste de temperatura de diferentes masas de aire que realiza continuos
movementos verticais de ascenso e descenso. Normalmente as masas pegadas a superficie terrestre quéntanse
debido a calor recibida desde a superficie da Terra e ascenden. Unha vez que chega as zonas superiores da
atmosfera este aire arrefria.Chamamos gradiente vertical a diferencia de temperatura entre dous puntos situados a
unha diferencia de altitude de 100m. :

—>GVT (GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA) '
Representa a variacion vertical de T2 no aire en condicions estaticas
ou de reposo. O seu valor na troposfera so ser de 0,652/100m. Pero
este valor é variable, incluso pode existir inversion térmica (GVT
negativo). Esta situacidn atmosférica dase cando se invirte o descenso
normal da T2 coa altura. Isto ocorre cando o aire calido se antepdn a
unha capa de aire frio, facendo asi de tapadeira, e impedindo o
movemento do aire frio. Mais frecuentes nas noites de inverno porque
a terra non recibe a radiacion solar e arrefriase. Ocorre en vales, onde
0 aire pode estar estancadado.

Situacion de inversion térmica



Dinamica atmosférica

Movementos verticais

Movemento verticais debidos a presion

Gradiente adiabatico

Neste caso refirese a un gradiente dinamico (unha masa de aire que se move) e adiabatico xa que se produce por
causa dunha variacion da presion do aire, non existe intercambio térmico (de calor) entre esa masa e o aire do

entorno. Hai dous tipos de gradiente adiabatico, seco (GAS) e himido (GAH).

- GAS (GRADIENTE ADIABATICO SECO)

Este gradiente a diferencia do GVT, é dinamico, xa que afecta a unha masa de aire que se atopa realizando un
movemento vertical por estar en desequilibrio co aire do entorno (diferente t2 ou cantidade de vapor de auga). Por

iso, vese obrigada a ascender ou descender até alcanzar o equilibrio.

As masas de aire, ao ascender a presion que soporta diminue e o aire expandese, aumenta o seu volume, polo tanto
diminle a sUa temperatura. Ao descender sucede o contrario, seguindo a lei dos gases perfectos: P-V=nRT

O valor deste gradiente é de 12C/100m (dimintde un 1°C cada 100m de ascenso). Os valores do GAS varian

segundo sexan anticiclons ou borrascas.
Denominandose “seco” por levar a auga en forma de vapor.



Dinamica atmosférica

Movementos verticais
Movemento verticais debidos a presion

Gradiente adiabatico

* Gradiente adiabatico himido (GAH)

No momento en que a masa ascendente alcanza o punto
de rocio, condénsase o vapor de auga que contifa e
féormase unha nube.

Durante a condensacion libérase calor, polo que o GAS non
pode ser 12C/100m sendn que serd menor (soe estar entre
0,3 e 0,6 2C/100m segundo a cantidade de vapor de auga).

A masa proseguira 0 seu ascenso, pero co gradiente
rebaixado, que recibird o nome de Gradiente adiabatico
himido (GAH).

O GAH aumentara progresivamente a medida que o aire
perde humidade, ata que tOdO O vapor se Condense. Entén Efecto Foehn. La topografia, en este caso la ladera de la montafia, obliga a la masa de aire caliente y

humedo a ascender, el vapor de agua se condensa, se forman nubes, algunas de ellas precipitan en forma

o seu valor sera novamente de 1°C/100m, € dicir o do GAS. e i it Amton y o o Wi R oty e
(Efecto foehn).



Dinamica atmosférica

Movementos verticais

Células de conveccion: cando un fluido se quenta, a sua densidade diminue e ascende, o oco que deixa é
ocupado por un fluido mais denso, producindo asi un transporte de calor polas células que ascenden e
descenden.

Condicions de estabilidade e inestabilidade atmosférica: anticiclons e borrascas

Como consecuencia que hai zonas de alta presion e outras con baixa presion producese o movemento das
masas de aire. Como vimos, a causa das diferenzas de presion, establécese un gradiente entre as zonas de
maior e de menor presion.

Debido a este gradiente, o aire circula en forma de correntes de conveccion (células de conveccion), en
forma de:

-Borrascas

-Anticiclons



Dinamica atmosférica

Movementos verticais

Condicidons de estabilidade e inestabilidade atmosférica
* |nestabilidade: BORRASCA

A borrasca é un centro de baixas presions, inferiores a 1014mb.
Existe inestabilidade cando hai movementos ascendentes (de
conveccion) dunha masa de aire cuxa temperatura interior varia
conforme ao GAS (12C/100m) no seno dunha masa de aire estatica
cuxas variacions térmicas correspondense co GVI. Para que o
ascenso sexa posible, GVT>GAS é dicir, o aire exterior tense que
arrefriar mais rapido que o interior. Se o representamos nunha grafica,
a linea de GVT atopase a esquerda da linea do GAS.

Ao existir movementos verticais, o aire ascendente formara unha
borrasca (precipitacions) en superficie e ventos converxentes que
ocuparan o seu lugar. No hemisferio norte o aire mévese en sentido
contrario das agullas do reloxo, mentres que no hemisferio sur vai no
mesmo sentido que as agullas do reloxo.

SITUACION INESTABLE

Al ascender
aumentala
diferencia de T®

La burbuja
cada vez esta
mas callente

Altitud (m)

GAS < GVT



Dinamica atmosférica

Movementos verticais
Condicidons de estabilidade e inestabilidade atmosférica
« Estabilidade ou subsidencia: ANTICICLON

A situacion de estabilidade é inversa a da borrasca, pois a provoca o descenso dunha masa de aire frio e denso que se

atopa a determinada altura.
Na superficie, a estabilidade vai xerar un anticicldn por aumento da presion atmosférica nesa zona. Polo tanto, un anticiclon

é un centro de altas presions, superiores a 1014mb. A masa de aire a medida que descende sécase polo aumento de
temperatura e polo tanto impide as precipitacions. Neste caso os ventos seran diverxentes.

Hai dous tipos de situacidns de estabilidade:
I N o = 0<GTV<GAS GVT<0

Subsidencia Inversion térmica

* GVT sexa positivo e menor que o GAS

Altura (m)
@/ |
/"‘/'
\0
SN

\
Altura (m)

(0<GVT<GAS)
E 2 S \g
* GVT sexa negativo (GVT<0): inversion térmica g ol ;o/}o ‘p
No hemisferio norte, o vento xira no sentido das agullas [ 1T 4'550%:011
do reloxo, mentres que no hemisferio sur no sentido Temperatura (°C) " Temperatura (°C)
a) b) c)

contrario. Fig. 8.12. Condiciones de estabilidad atmosférica. En c) por encima de «P» se detiene la ascension.



Dinamica atmosfeérica

Movementos horizontais

O transporte de calor dende as zonas de superavit de calor (ecuador) até as zonas de déficit (polos) é facilitado pola
accion dos ventos e das correntes oceanicas e dificultado pola presencia das masas continentais.

Dinamica atmosférica global

A circulacion horizontal é levada a cabo polo
vento. Se un anticiclén e unha borrasca
atdépanse proximos, o vento superficial sopla
dende os anticicldns (zona de altas presions) as
borrascas (zonas de baixas presidns), mentres
que na parte superior, o vento de altura, en
sentido contrario.

viento de altura viento de altura
M -': .
aire frio . aire calido aire frio
descendente ~ ascendente descendente
/:"—' oo o --\\. b - '"‘”\\\
/ A \ ,// i ) S
Ilr', £ ( A/\ J / I". / :,/' B ,':"4' "‘l J ‘ [ f ‘ A_J,’\'.
|\‘ \>—~"/ / viento | \ =1/ / Vviento W Sz g
Rt /' NG =2 7 SN W W
\. " superficial \ " superficial \ "~ _~
altas presiones bajas presiones altas presiones

Fig. 8.15.a. El viento superficial va desde los anticiclones a las
borrascas; el de altura circula en sentido contrario.




Dinamica atmosférica

Movementos horizontais

O efecto Coriolis

Experimento Coriolis

7

E consecuencia do movemento de rotacion terrestre e do seu sentido de xiro
antihorario.

Como consecuencia disto, o vento é desviado pola forza de Coriolis, dando como
resultado un xiro en sentido horario en torno aos anticiclons e antihorario nas
borrascas. Pero isto € xusto ao contrario no hemisferio sur.

7

E maxima nos polos e nula no ecuador, debido a que a circunferencia Terrestre no
ecuador € maior que nos polos. Existe unha mesma velocidade angular pero distinta
velocidade lineal.




Dinamica atmosfeérica

Movementos horizontais

* Nas zonas ecuatoriais 0 quecemento é intenso, xa
gue os raios solares inciden verticalmente. Por iso,
0 aire quente por contacto coa superficie terrestre
tende a ascender provocando as borrascas
ecuatoriais.

 Nas zonas polares, as baixas temperaturas van
provocar o aplastamento do aire frio contra o solo,
e 0 asentamento dun anticiclén polar permanente
sobre elas.

* Teoricamente o vento da superficie do planeta
teria que recorrer o globo dende os anticiclons
polares as borrascas ecuatoriais, pero a forza de
coriolis desvia a sua traxectoria creando tres tipos
de células: Hadley, polares e de Ferrel.
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Movementos horizontais

tres masas de aire dife-

vas que circundan

e

08 norte

-
0

5

5
Vas
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clelimitan
originan otras

Aire polar

Aire polar

Aire templado

Aire tropical

Tanto a ZCIT como todos os cinturdns de borrascas e
anticicléns, non estan situados sempre no mesmo
sitio, sendn que varian ao longo do ano.

Asi, durante o veran do hemisferio norte, todos eles
desprazanse cara o norte e no inverno cara o sur.

£ 2, .
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Movementos horizontais

« CELULA DE HADLEY: é o principal motor dos
movementos atmosféricos.

« CELULA POLAR: créanse zonas de altas presiéns
permanentes.

« CELULA DE FERREL: férmanse entre as duas
células anteriores. Da lugar a fronte polar, que
non ten unha latitude constante, sendn que se
ondula e fragmente, formando os principais
sistemas de frontes.
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