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COMPOSICION DE LA ATMOSFERA
U.S. Standard 1976

O;f;’s Constituyentes permanentes
0
¢ N, 78.084% Vol
¢ O, 20.948% Vol
N2 o Ar 0.934% vol
8% . co, 0.033% Vol
Constituyentes variables ¢ Ne 18.18*10* % vol
*H.0 0-4 % Vol e He 5.24*10% % vol
-O; 0-12*10 % Vol « Kr 1.14*104 %  vol
.50, 0.001¥104% vl . Xe 0.089*104%  vol
NO,  0.001*104% vol * H 057107 % vol
NH; 000471049 vol QO 02710%% vol

« CH, 15710* % vol
. CO 0.27%10* % vol

*NO 0.0005*10* % vol
*3H, 0.00005* 104 % vol
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ECUACION DE ESTADO

Problematico

- N RT Requiere un cambio (de constante)

N .
- "R T
p(v)

()
nm)| R

p :(j o T masa molecular
M

p — ,0 R T forma preferida en la meteorologia



ECUACION DE ESTADO (S.1.)
p=pRT

e p:presion en Pascales (Pa; Nnkg mrt s2)
e p:densidad en kg m

* R: constante particular (J KgK1)

 T:. Temperatura en Kelvin (K)

* Aveces se escribe asi (volumen especifico):

oa=RT  © ov=RT



Ecuacion de Estado de una mezcla

Ley de gases, gas i : e, R T

Ley de gases, mezclap —

Conservacion de mas@) = Z L.

P=2.P)

Ley de Dalton

P = Zpi R

T

P R

T

_Zp.

> p



AIRE SECO

Gas Pesomol. Ry(Jkg*K™) % masa

N 28.016 296.7 75.52
0) 32.000 259.8 23.15
Ar 39.444 208.1 1.28
CQ 44.010 | 188.9 0.05

R* = 8.31436 J mol K-t

Constantes del aire seco
R,=(Z M,R;)/M = 287 J kgt K-
R* = my Ry=pm, = 28.97 g/mol

Coq = 1005 J kg K
C,q= 718 J kg K1
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PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA

dQ du + dw
calor energia trabajo
Interna

Por unidad de masa (energia especifica)
dq = du + dw

Energia interna: en funcion de la temperatura
Trabajo: ...



Trabajo de expansion de un gas

A: una superficie3-D P=FA 2>A=F/p
Expansion: dV = A dn
Sustitucion: pdV =F dn = dW

Por unidad de masa: dw =p dv



LA PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA

dqg =du + dw= q,ddT+y@
/A/,/

=R,T
v dq = G4dT + d(pv) —v dp
d(pv) =R, dT
k dg =¢4dT + R4dT -v dp
Cod—Ca = Ry dg = ¢qdT -vdp
P. Adiabatico dq =0 0 = ¢,dT -vdp GqdT = v dp
O =du + dw -du=dw =pdv

0=¢ydT +pdv -cdT=p dv



PROCESO ADIABATICO SECO

-c,dT=p dv




DEFINICION: UNA NUEVA
TEMPERATURA

dg =du + dw=¢c,dT + p dv

@:%TD dq = ¢4dT + d(pv) —v dp

d(pv) = R, dT
k dg =¢4dT + R4dT -v dp

Cod—Ca = Ry dg = ¢qdT -vdp

P. Adiabatico dq =0 0 = ¢,dT -vdp @dT = v@

O =du + dw -du=dw =pdv
0=¢ydT +pdv -cdT=p dv



TEMPERATURA POTENCIAL

P. Adiabatico G dT =vdp >
Ley de gase

de dT = R}IT (dp / p)

dT/T=(Ri/ G0 (dp / p)

Ecuacién de Poisson T/T,=(p/p,)Rd d
R4/ Cg = 0.286
TEMPERATURA POTENCIAL

Es la alcanzada evolucionando por via adiabatica seca
hasta un nivel de referencia fijado en 1000 hPa

0 =T (1000/ p R/®
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AIRE HUMEDO. VAPOR DE AGUA.

Ecuacion de Estado del Vapor de agua
ev=R,T
e=p,R,T

Constantes vapor de agua
R,= R*/m,=461J kg K-
¢, = 1350 J kg-1 K1 Cyy = 1810 J kg K
L. = 334000 J kg
L, = 2500000 J kg
L. = 2834000 J kg
¢ = 1950 J kg K-1 (hielo) ¢, = 4187 J kg K1 (liquido)
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Presion de vapor de agua en
equilibrio con una superficie plana

B

aire seco
(o vacio)

-

i

t=0

A A

O O
y o

aire himedoo
o b

p1 1]

e
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t=mas tarde

|

Presion de vapor de
agua en equilibrio
~(saturante)

e



Presion
del
vapor,
e

¢, (T)

AIRE HUMEDO. VAPOR DE AGUA.

T°c =20 =10 0O TR ol | e O
eemb 12 128 6 &7 122070 233 316

i mb- = 1:0F =2-6.6:1 o
e
ot

= e W s [ R o e, e B S ) e M A g

T Temperatura

Presion del vapor saturante en funcion de la temperatura.

Ecuacion de Clausius-Clapeyron
(1/e)(de,/dT)=L,/(R, T ?)

e, presion parcial saturante



Equilibrio

« Contenedor cerrado
e Tiempo para gue se establezca el equilibrio

 Empiricamente

— La presion de vapor de agua (saturante)
depende Unicamente de la temperatura

— &=1(T)



&= 1(T)

25
7 s O
1
1 T
- liquido (rocio)
hielo (escarcha)
0
260 270 280 290 300

T (K)




Equilibrio: no

* Equilibrio: 100%humedad relativa (def.)

* La atmosfera suele estar algo mas seca
— 100%—-> nubes/niebla (se puede ver)
— Mas tipico en nuestro entorno ~70%
— (en Granada, menos)
e Porque?
— No cerrado
— Falta de tiempo para establecer el equilibrio
— No se mezcla perfectamente
— Procesos de eliminacion (lluvia...)



INDICES DE HUMEDAD

Proporcion de mezcla, r:

r=M,/My= (MV@/(Md®=pv/pd

e=p,R,T (P-€) PgRyT
r=(e/RNI((p-e)/RT=(Ry/R,)(e/(p-e))=0.622 (e/ (p-e))
r= 0.622 (e / (p-e)) se conserva

Humedad especifica, Q:
d=py/Pm=p,/(Pg*p,)=0.622 (e / (p-0.378 e))
Yaque p>e=>r=(Q
Proporcion de mezcla saturante r
r,=0.622 (¢/ (p-&))



INDICES DE HUMEDAD

Humedad absoluta,p,:
p,=M,/V=e/RT

Depende del volumen y por tanto varia en procesos de expansion o
compresion aungue no se modifigue la masa de vapor en el aire.

Humedad relativa, (U):

Caracteriza la humedad en comparacion con el valor limite de
saturacion a una temperatura dada. Depende tanto del contenido de
vapor como de la temperatura.

U/100 =r/=(0.622 (e / (p-e))) / (0.622 (E(p-2))) Uel/ &
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ECUACION DE ESTADO DEL AIRE HUMEDQO

r = M,
‘ \_ M.
Rm:”Mvade\ u,
L MM, )y

( *) (e
r+1 1-r1 (r <<1)

R,(1+0.61r)




ECUACION DE ESTADO DEL AIRE HUMEDO
Aire himedo y secalamismaTyp

P =Pm Ry T
Rn =Ry (1+061r)mm) pPn= (R/Ry Pg=pg/(1+0.61T1) <pq
0= o, R, T ="

Apy T dadas el aire humedo es menos denso que el aire seco

Temperatura Virtual T,

P =pp Ry T = PRy (L+0.617)T
T,=T(1+0.61r)

T, es la que tendria que tener el aire seco para que a una p dada tenga
misma densidad que el aire hutmedoa Ty

p :medTV O p :memT



CONSTANTES DEL AIRE HUMEDO

Calentar a presion cte.

1%ley: (M, +Mgy) dg = M, c,qdT + M, c,, dT

vV ~pv
Dividiendo ambos miembros por M recordando que r= [YM,
(1 +r) d_q = gddT + rchdT
Definicion g, ((Gya+r ) /(1 +1)) dT = ¢, dT

Cpm 1Cpg(1 +0.87)

Procediendo de modo analogo cgn ¢

Cum L Cvd(l +0.9 I’)
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EXPANSION ADIABATICA DEL AIRE
HUMEDO NO SATURADO

Proceso Adiabaticodg =0
0= Gu(dT/T)-R,(dp/p)
T/T, = (p/Po)FRa! %
En este caso habria que considerar las constantes del aire hUmedo
Rn/ Cm PEro
R/ Com= (Ry/ Cq)(1 - 0.2 1)=Ry/ ¢y
LA ADIABATICA SECA ES BUENA APROXIMACION PARA
EL PROCESO ADIBATICO DEL AIRE HUMEDO NO SATURADO
T/T, =(p/p,)Rd/
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DIAGRAMAS TERMODINAMICOS

log ® : np |
: \
i 1
1 s
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PUNTO DE ROCIO

El aire alcanza esta temperatura cuando se enfria isobaniedmasta
alcanzar la saturacion sin intercambiar vapor con el aire de alrededor
P=cte y r=cte= e=cte
rs(Td): I’(T)

SY o0 Curva de
saturacion

260 270 280 290 300
T(K) Tq(K)




Saturacion = Equilibrio
Fuera de equilibrio

En realidad Curva de
>0 | Hipotetico saturacio

260 270 280 290 300




MEDIDAS DE TEMPERATURAY
HUMEDAD

A pesar de tener unidades de Pagesauna medida de T!
A pesar de tener unidades de K, ¢6 una medida de e!

SY o0 Curva de
saturacion

260 270 280 290 300
T(K) Tq(K)




ROCIO Y ESCARCHA
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TEMPERATURA DEL TERMOMETRO
HUMEDO

El aire alcanza esta temperatura cuando se evapora el aguaineces
para alcanzar la saturacion tomando el calor necesario del pr@pio air
en un proceso isobarico.




Medidas directas de humedad

U=e/e*100%
260 270 T4 280 Ty 290 300
T (K) bulbo hiumedo




TEMPERATURA DEL TERMOMETRO HUMEDO

El aire alcanza esta temperatura cuando se evapora el aguaineces
para alcanzar la saturacion tomando el calor necesario del pr@pio air
en un proceso isobarico. ¢Como se determina?

Para 1kg de aire seco y r kg de vapor de agua, tenemos
dq = G, dT = G4 dT (1 + 0.9r)

La evaporacion de una cantidad dr, consume calor
(1+r) dgq = -L, dr

- _ 1 1
CpgdT = -L, dr (1+r)* (1+0.9r) ; Solucion?
CogdT=-L, dr -iteracion

(T-Tu) = GOT) 1)L/ G e



TEMPERATURA DEL TERMOMETRO HUMEDO

r=Ty - ((T - TW) de/ Lv)
rld0.622el/p
e=g,- ((T-T,) Cyqp/0.6221,)
U/100 = e(T-T,)/e(T)
Psicrometro:
medida de T y Jpermite determinar

,5,‘_;{, Depression of Wet-Bulb Temperature
c) & (Dry-Bulb Temperature Minus Wet-Bulb Temperature = Depression of the Wet Bulb)
b S R e e i e e el el L R i Lo I E s T R e )
=20 28
-18 40
-16 48 0
-14 55 11
—12 61 23

o -6 78 48 20 O

3 4 T e

g 2 79 58 37 20 1

2 0 81 63 45 28 11

i 83 67 51 36 20 6

24 85 70 56 42 27 14

= 5 86 72 59 46 85 22 10 O

€ 5| 8 74 62 51 39 28 17 6 Sty

2 10 | 88 76 65 54 43 33 24 13 4 re

a 12 88 78 67 57 48 38 28 19 10 2 ey

£ 14 8 79 69 60 50 41 33 25 16 8 1 b

o 186 90 80 71 62 54 45 37 29 21 14 T 1 gy
18 91 81 72 64 56 48 40 33 26 19 12 6 O
20 91 82 74 66 58 44 36 30 23 17 11

40 94 B9 82 76 71 67 B1 57 52 48 44 40 35 33 29 25 22 19 16 18 10 7
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TEMPERATURA EQUIVALENTE

El aire alcanza esta temperatura cuasdbaricamentese
condensa todo el vapor de una porcion de aire humedo, siendo
absorbido el calor latente de condensacion por el aire seco.

El aire seco se incrementa de temperatura en una cantidad que
corresponde al calor (latente) anadido:

T.=T+AT  Q=myC,, AT (calorimetria)
Q=mL, (calor latente)

Igualando expresiones para Q,Liyr myc, AT
AT=rL,/ Cy
To=T+rL,/ Gy
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EXPANSION ADIABATICA DEL AIRE SATURADO

B i
A7 BN
- R

e




Procesos termodinamicos

Isobaricos
|sotérmicos
Adiabaticos
Pseudoadiabaticos




EXPANSION ADIABATICA DEL AIRE SATURADO

Pseudoaudiabética\

0°C

Adiabatica saturada

Adiabatica seca

T

Zona de nieve

Zona de lluvia

Nivel de
condensacion por
elevacion

NCE



EXPANSION ADIABATICA DEL AIRE SATURADO

Gradiente Adiabatico Seco y, =-21 ‘prima=ambiental
IAY. p=p
df _Rydp  dT _R,T dp aqrT _ RT . _ RT pg__dT_ gT
T ¢, p dz pc, dz = dz pC, P97 pc, RdT" dz ¢, T
dp =-p'gdz
ConsiderandoT=T’ (K)
y =-dT_g_9&C _10C \ T LT,
" dz ¢, 1000m 1000m - L z,
Gradiente Adiabatico Saturado ).
L,r.
= Vs <Yy d
ys = yd Rd 2
14 0822, % ,




EXPANSION ADIABATICA DEL AIRE SATURADO |

/9\ 1000 HPa

Vd:g yS<yd




MECANISMOS DE FORMACION.
PROCESOS DE ELEVACION

Papel fundamental de la velocidad vertical en la tenodinamica
atmosférica

¢,Cuales son las causas del movimiento vertical atsferico (a
examinar profundamente en el Tema 5)?



PROCESOS DE ELEVACION

q
s

e i

1, 58
i,

& v 20

(a) Convective lifting

(d) Gbnverén

(c) Fronl wadgng '



EFECTO FOEHN

3000 m

2000 m

Starﬂn_ 1 ; ;:SI
tamp SR W SR SN T 40°C

Seg !eue# _

Dew point at mndensatlﬂn level = 20°C
Dry adiabatic rate = 10°C/1000 m

Wet adiabatic rate = 5°C/1000 m

o e ———
it e e g B e A T T TR T T T W Y S e S e L e e e e LN R e A e e
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MEZCLAS DE MASAS DE AIRE

Mezcla horizontal de masas de aire

M, q, 1, T)Y (M, o, 1y, T,). Mezcla isobarica, suponiendo no condensacion

dm=M.q,+M;q,) /(M +M,)

Usando g =0.622 (e/(p-0.378¢e))
e./(p-0378¢)=(Me,/(p-0.378¢))+(M, e,/ (p-0.378 ¢))/(M;+ M,)

Obtenemos
&y O(M€ + M, €) (M + M,)
Suponiendo proceso isobarico sin intercambio dar caln el ambiente
T, OM,T,+M,T,) /(M +M,)

Conclusion: Tanto T como e se mezclan linealmente



MEZCLAS DE MASAS DE AIRE

Mezcla horizontal de masas de aire

Si la mezcla resulta sobresaturada hay condensacion, @mpesteso isobarico
pasamos de (], e,) a (T',, €,), paraello se condensa (r’.) g que
ceden el calor latente de condesacion(rl.- r',,) para aumentar la temperatura
deT, hastaT/ .
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MEZCLAS DE MASAS DE AIRE

Mezcla vertical de masas de aire.Nivel de condensacion por mezcla

(T, P ) Y (T Py 4). Para que la mezcla pueda tener lugar debemidesvee las
masas a una presion conqrgue se alcanza mediante una evolucion adiabatica

Tplle(p/pl)Rd/de szsz(p/pz)Rd/de
A continuacion se procede como en una mezcla haako
Tmp = (MlTpl+ MZTpZ) /(M1+ MZ)
que multiplicada por (1000/ ¥/ cd permite escribir
On=M;6,+M,0,)/(M;+M,)

dn=M;q,+M, q,)/ M+ M,) mm) r,=(Myr +My r,)/ (M +M,)
Adiabatica saturada

N\
\ 2 N D
\ estrato antes
estrato después NCM \\ de la mezcla
\"g_ de la mezcla < 0
b \Gm b «om




