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 Wallace & Hobbs; Capitulo 3. (termodinamica)
e Holton; Capitulos 1+2. (dindmica)
e Stull; Capitulo 2. (notacion de Einstein)



BASES METEOROLOGICOS
ESQUEMA

 Meteorologia Basica
— Aire seco: Estado y Termodinamica
— Aire Humedo. Vapor de agua
- Procesos de Mezcla

e Dinamicas atmosféricas

- ECUACIONES DE CONSERVACION
« MOMENTO (ECUACION DE MOVIMIENTO)
e Masa

- (Notacion “summation”)

— Las ecuaciones Navier-Stokes
— La ecuacién termodinamica

— Conservacioén de un escalar



BASES METEOROLOGICOS
ESQUEMA

 Meteorologia Basica
- Aire seco: Estado y Termodinamica
— Aire Humedo. Vapor de agua
- Procesos de Mezcla

e Dinamicas atmosféricas

- ECUACIONES DE CONSERVACION
« MOMENTO (ECUACION DE MOVIMIENTO)
e Masa

- (Notacion “summation”)

— Las ecuaciones Navier-Stokes
— La ecuacién termodinamica

— Conservacioén de un escalar



COMPOSICION DE LA ATMOSFERA

Oros  U.S. Standard 1976
1%

N2
8%

Constituyentes variables

*H,0 0-4 9% vol

O, 0-12 *10* % vol
SO, 0.001*10*% vol
*NO, 0.001*10*% vol
*NH, 0.004*10* % vol
*NO 0.0005*104 % vol

*SH,

0.00005*10* % vol

Constituyentes permanentes

N,
O,
Ar
CO,
Ne
He
Kr
Xe
H2
N,O
CH,
CO,

78.084 %
20.948 %
0.934 %
0.033 %
18.18*10* %
5.24*10* %
1.14*10* %
0.089*104%
0.5*10* %
0.27*10* %
1.5*104 %
0.27*10* %

vol
vol
vol

vol
vol

vol

vol
vol
vol
vol

vol

vol



ECUACION DE ESTADO

Problematico

pl\V)=n R*T Requiere un cambio (de constante)

n._.
o= TR T
B 3
‘nm\( R
LV Jm,

p — IO R T forma preferida en la meteorologia

T masa molecular




ECUACION DE ESTADO (S.1.)

p=pRT

e p: presion en Pascales (Pa; N m-2; kg m- s-2)
e p:densidad en kg m3

e R: constante particular (J kg K1)

e | T: Temperatura en Kelvin (K)

e A veces se escribe asi (volumen especifico):

pac=RT ® pv=RT



Ecuacion de Estado de una mezcla
Leydegases, gasi P.=p R T
Ley de gases, mezcla P = p Rd T

Conservacion de masa 0O = Z i
Ley de Dalton P = Z P,




AIRE SECO

Pesomol. Ry(J kg™ K" % masa

N> 28.016 296.7 75.52
O, 32.000 259.8 23.15
Ar 39.444 208.1 1.28
CO, 44.010 188.9 0.05

R* =8.31436 J mol* K1

Constantes del aire seco
R,=(Z M.R;)/M = 287 J kg K-
*=my Ry==>m, = 28.97 g/mol
Cog = 1005 J kgt K1



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 realizado por un
gas que se dilata

A: una superficie 3-D p=F/A 2> A=F/p
Expansion: dV = A dn

Por unidad de masa: dw = p dv



LA PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA

dg =du + dw :cvddT+p
/A/,/

=R, T
LN dg = c,qdT + d(pv) — v dp
d(pv) =Ry dT
dg=c,dT +R 4dT -V dp
Cod —Cva = Ry dg=c,dT -vdp

LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA
Tres versiones

P. Adiabaticodq=0 0=c,dT -vdp CpgdT = Vv dp
0=du+dw -du =dw =pdv
0=c,ydT +pdv -c,dT=pdv



FE O S i i G ier; AN R O T e




DEFINICION: UNA NUEVA
TEMPERATURA

dg=du+dw =c,dT +pdv

=R, T
@ : > dg=c,dT +d(pv) —vdp

d(pv) =Ry dT

dg=c,dT +R 4dT -Vv dp

Cod —Cva = Ry dg=c,dT -vdp

P. Adiabaticodq=0 0=c, dT -vdp @dT = v@

0=du+dw -du =dw =p dv

0=c,ydT +pdv -c,dT=pdv



TEMPERATURA POTENCIAL

P. Adiabatico Cpg dT =V dp
ey de gases

Cpg dT =RyT (dp/ p)

dT/T=(Ry/cp) (dp/p)

T/T, =(p/p,)Rd/cnd
Ry/Cyq = 0.286
TEMPERATURA POTENCIAL

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

6 =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 ,=461Jkg! K<
C,, = 1350 J kg-1 K-1 C,, = 1810 J kgt K-

L= 334000 J kg
L, = 2500000 J kgt
L, = 2834000 J kgt
¢; = 1950 J kgt K- (hielo) ¢, = 4187 J kg* K- (liquido)



INDI EDAD

Proporcion de mezcla, r:
r=M,/ My = (MV/®/(Md/@: py / Py
e:pvRvT (p'e):dedT

r=(e/RT)/((p-¢e))/RsT=([Ry7R,)(e 7/ (p-e)) =0.622
(€ /7 (p-e))

r= 0.622 (e / (p-e)) se conserva
Humedad especifica, q:
qd=p,7/ pm=p,/(pgtp,)=0.622 (e / (p-0.378 ¢))
Yaque p>e =r=(
Proporcion de mezcla saturante r:
r.= 0.622 (e, / (p-€.))



INDICES DE HUMEDAD

Humedad absoluta, p,:
p,=M,/V=el/R, T

Depende del volumen y por tanto varia en procesos de expansion o
compresion aunque no se modifique 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 /1, =(0.622 (e / (p-e))) / (0.622 (e, / (p-e,))) = e/ e,



ECUACION DE ESTADO DEL AIRE HUME
r = g
M

(MR, + MR, ) [ v,

d

(IR, + R,

m \ |\/|V-|-Md /\%/Id/

G AN

/]__r\

Uy (r <<1)

Ry ~Ry(1+0.61r)  Lemmrizse

temperatura virtual



ECUACION DE ESTADO DEL AIRE HUMEDO
Aire humedo (m = “moist”) y secoalamismaTyp

=Pm R T
Rn =R (1+0.61r) —= pn= (Ry/Rp) py=py/(1+0.611) <p,
0= 04 Rd T /
Apy T dadas el aire humedo es menos denso que el aire seco

Temperatura Virtual T,
0 :pm®T = p(Ry(L+0.611)T =p._ R@
Ty,=T(1+061r)

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

:medTV 0 p:memT
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MEZCLAS DE MASAS DE AIRE

Mezcla horizontal de masas de aire
(M, 0,1, T) Yy (M,, 05, I, T,). Mezcla isobarica, suponiendo no condensacion
dm=M;q,+M;q,)/ (M +M,)
Usando g=0.622 (e/ (p-0.378¢))
e,/ (p-0378e,)=((Me,/(p-0.378¢;))+(M,e,/(p-0.378 &,) /(M;+ M,)
Obtenemos
ey =(Mie; + M, &) (M + M,)
Suponiendo proceso isobarico sin intercambio de calor con el ambiente

Th 2(MT + 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, en este proceso isobarico
pasamos de (T, ,e,) a (T ', ¢e’,), paraello se condensa (r,-r’,) g que
ceden el calor latente de condesacion L, (r,,- r’,,) para aumentar la temperatura
deT,, hastaT’,.



MEZCLAS DE MASAS DE AIRE

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

(T, p) Y (T, p,). Se puede considerar un proceso de mezcla a una presion comun p
que alcanzan mediante una evolucion adiabatica

Ty =Ty (p/p,) Rd/cpd Too=T,(p/p,) Rd/cpd
Thp =M Ty + M, To) (M + My)
que multiplicada por (1000/ p) Rd/cpd permite escribir

0,=(M6,+M,0,)/(M;+M,)

Adiabatica saturada

\
\

N 5 N \\
\\ N estrato antes
N\ . estrato después NCM \,\ de la mezcla
N\
b \em de la mezcla b \\em
r=r, N\ N
N\ N
\ =r, N

~ S

..
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L a ecuacion de movimiento

d=—
m

e Trucos para simplificar

e 3 Fuerzas
- Gradiente de presion
- Gravedad
- Friccion (viscosidad)
e 3 Tipos de Aceleracion
— Aceleracion relativa
- “Fuerzas aparentes”
— Cambio local y adveccion



L a ecuacion de movimiento

d=—
m

e Trucos para simplificar

e 3 Fuerzas
- Gradiente de presion
- Gravedad
- Friccion (viscosidad)
e 3 Tipos de Aceleracion
— Aceleracion relativa
- “Fuerzas aparentes”
— Cambio local y adveccion



Dos trucos

e La Hipotesis del continuo

— Para estudiar tiempo (clima), ignoramos el aspecto
discreto del aire

e Un “punto” (una burbuja, “a parcel”) de aire es un elemento
pequeio con muchas moléculas

e Fuerzas especificas - es conveniente escribir las
fuerzas divididas por masa

e \olveremos a la ecuacion



Simplificacion

e Para estudiar movimientos muy grandes,
hay que escribir la ecuacion en
coordenados esfericos

 No es importante para la micro-
meteorologia
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Fuerza de gradiente de presion

1P

N\

dz




L a ecuacion de movimiento

=
d=—
m

3 Fuerzas
— Gradiente de presion
- Gravedad
— Friccion (viscosidad)
e 3 Tipos de Aceleracion
— Aceleracion relativa
- “Fuerzas aparentes”
— Cambio local y adveccion






L a ecuacion de movimiento

=
d=—
m

3 Fuerzas
— Gradiente de presion
- Gravedad
— Friccion (viscosidad)
e 3 Tipos de Aceleracion
— Aceleracion relativa
- “Fuerzas aparentes”
— Cambio local y adveccion



Viscosidad (molecular)

e Consideramos dos platos (poco)
separados por un fluido

— El plato superior se mueve
- El plato inferior no

Plato Superior >
z=1 u(l) = u,

Condiciones de limite

z=0 u@0)=0
Plato Inferior




Viscosidad

Ug
Plato Superior —>
A U(I) = Uy
2=0 u0)=0

Plato Infef‘rior

Se ha determinado (por medidas) que la fuerza
necesaria para mantener en movimiento del plato
superior es: ;

F = ,uAIO

donde p es la viscosidad dinamica del fluido



Viscosidad

Plato Superior
A U(I) = Uy

Plato Infef‘rior

Si1 el movimiento es uniforme, las fuerzas netas
suman a cero en todo lugar, y la fuerza aplicada
por cada punto en el fluido en su vecino abajo es:

ou
Y
- - 62 -
se debe a los movimientos aleatorios moleculares



Viscosidad

Ug
Plato Superior >
75l u(l) = u,
oS u(0) =0

Plato Infef‘rior

Esta fuerza se llama el estres de cizalla (gradiente de
velocidad) en la direccion “x” por la gradiente vertical

T

v
ZX lLl az

La fuerza que puede acelerar un movimiento es

_0
ez

4
3 0Z



Viscosidad (“friccion)

e Para ponerla en la forma “especifica’,
definimos la viscosidad cinematica

v=*

yo,
 Sumando los componentes:

L= +

F . o‘u o°u +82u
m ox*> oy® o0z°



| a ecuacion de movimiento

=
a=—
m
3 Fuerzas
— Gradiente de presion
- Gravedad

— Friccion (viscosidad)
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Cambio local y adveccion

 En un punto (local) definido, podemos observar

cambios por dos procesos:
— Cambio material
— Adveccion ( u 2 )
e Por ejemplo, subea‘a temperatura porque
— Todo el fluido se caliente

- El viento viene de una region mas caliente

dT oT oT oT oT
— =—— 4+U— +V— +W—
dt ot OX oy oz
\ %
T e

cambio material cambio local adveccion



L a ecuacion de movimiento

=
d=—
m
3 Fuerzas
— Gradiente de presion

- crives@cuacion de movimiento
— Friccion (vi idad)
3 Tipos de Ace gr@c%rr; StOkeS)
— Aceleracion relativa
- “Fuerzas aparentes”
— Cambio local y adveccion



La ecuacion de movimiento
(Navier-Stokes)

e Solo un componente (u):

8u+ o +V8u +W8u —1ap—2£2vsen¢ 2QQWC0oS ¢

ot ox oy 0z 0 OX

(82u o%u 82uj
+y L

. ox? W 0z°
e En forma vectorial: 2

oV
ot

e Luego: una notacion mas compacta

+HV eV = —2§2><\7+—Vp+(~:]O +F
p
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Una Nueva Notacion

e La notacion de Einstein (“*summation notation”)

e Indices Unicas : Tres Dimensiones
V=iu+ Jv +kw
=iu, + ju, +Kku,

@/vector

* De hecho, lo de arriba representan terminos que se
pueden meter en tres ecuaciones. En los fluidos, se
notan unas interacciones entre las direcciones; ejm:

tensor =@: uu uw uw
vVu W VW

wu wv WwWw

e Se suman los términos de cualquier indice repetida
escalar @ = uu + vV + WW







“Summation Notation”: Ejemplos

Gravedad: g=6,9
Gradiente de Presion: U
2 i
Friccion (tensor): r, il i
. N SOX
Coriolis:  -20¢,,n.u,
- (n; : vector de unidad, paralelo al eje de rotacion)

. : ou. ou 6v oW
Divergencia: L
gencla. OX;  OX 8y 0z

Ahora, podemos examinar las ecuaciones
de conservacion




“Summation Notation”

 Economia de Expresion:
— Conservacion de masa
— Ecuaciones de Navier-Stokes
— Ecuacion Termodinamica
— Conservacion de un escalar






La ecuacion Navier-Stokes
(conservacion de inercia)

2
%+uj . —00;; —2Q&;,1 U, —£@+v : uzi
ot OX; p OX; OX
I [ 1 vV V Vi

I almacenamiento (cambio local)
1l transporte (“adveccion”)

111 gravedad

1V Coriolis

V gradiente de presion

VI estrés viscoso (friccion)



L a ecuacion termodinamica

00 00 0’6 1 OR; LE

——— il = K = — ~

ot OX; OX; pC, OX; pC,
| | VI VI VIII

- | almacenamiento (cambio local)

— 11 transporte (“adveccion”)

- VI transporte molecular (“conduccion”)

- V11 divergencia del flujo radiativo

— V111 calor latente por cambio de fase
(despreciamos el calor producido por friccion)



Conservacion de un escalar

e Razon de mezcla (r), de H,O por ejemplo

or or o =
UGS K o= +
ot OX; OX; Py

I [ Vi Vi

- | almacenamiento (cambio local)

— Il transporte (“adveccion”)

— VI transporte molecular (“difusion”)

— V11 evaporacion (fuente/sumidero = source/sink)



Una nota final sobre la
conservacion de un escalar

e La razon de mezcla (r), se conserva, por lo
cual se puede escribir una ecuacion de
conservacion:

or or or E
i e S -
ot OX; OX:  pPg

J

 En la literatura, se puede encontrar “ecuaciones de
conservacion” para cantidades gue no se conservan:
— “un escalar c”

e Densidad de CO, (incompresibilidad)
« “Concentracion” de CO,



