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Termodindmica atmosférica - temas

Temas:

1.

Termodinamica: equilibrio y ley cero; ecuacién de estado y gas ideal; primera ley;
calores especificos; el aire, velocidad y camino libre medio.

Equilibrio hidrostatico: ecuacién; potencial y geopotencial; atmdsferas isotérmica,
gradiente constante, adiabética.

Estructura de la atmdsfera terrestre: atmdsfera estandar y regiones atmosféricas.

4. Entropia y segunda ley: entropia y segunda ley; tercera ley y escala absoluta de

temperatura; diagramas termodinamicos; ciclo de Carnot; temperatura potencial;
diagramas termodinamicos en la atmésfera.

. Vapor de agua: presidén de vapor de agua, saturacién, transicién de fase, parcelas

de aire, estabilidad estdtica, inestabilidad, estabilidad condicional.



Termodinamica atmosférica - algunos libros

Referencias de termodindmica y mecanica estadistica:

» “Introduccién a la termodinamica clasica”, Garcia-Colin.
“Termodindamica”, Callen.
“Fundamentals of statistical and thermal physics”, Reif, ed. McGraw Hill.

“Atmospheric science”, Wallace & Hobbs, ed. Academic Press, 2nd edition.

+ + vy

“An introduction to atmospheric physics”, David G. Andrews, ed. Cambridge, ond
edition.
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1. Termodindmica - equilibrio termodinamico, ley cero

» El equilibrio termodindmico es el concepto basico de la termodinamica, que da
lugar a la definicién de temperatura. Se enuncia:
un sistema estd en equilibrio termodindmico si las variables que lo describen
no varian con el tiempo.

» Las variables de caracter termodindmico se denominan variables de estado.

» El equilibrio termodindamico individual se extiende al equilibrio entre sistemas:
dos sistemas A y B estan en equilibrio si al juntarlos las variables que describen
a cada uno no varian.

» El equilibrio entre sistemas da lugar a la
ley cero de la termodinamica: si A y B estan en equilibrio con C, entonces
Ay B estdn en equilibrio entre ellos.
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1. Termodindmica - equilibrio termodinamico, temperatura

> Sistemas en equilibrio mutuo forman clases de equivalencia que permiten la

definicién de temperatura mediante ecuaciones de estado, funciones de las
variables de estado {X,Y,...},

T=f(X;Y,...) — ecuacién de estado. (1)

» Dados dos sistemas, A y B, el equilibrio entre ellos se traduce en,

Ta=1a(Xa; Ya,...) = Tg=1(Xs Ys,...). (2)
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1. Termodindmica - gas ideal

» Una ecuacién de estado particularmente (til es la del gas ideal:
p= 2T ()
KMy
p presién ejercida por N particulas dentro de un volumen V; n= N/V densidad
numérica; p = umyn densidad de masa; 1 masa molecular del gas; vy. ..
- la constante de Boltzmann: k = 1.3806505(24) x 10723 JK~1;
- la unidad de masa atémica: my = 1.660538 x 1072" kg = 1.660538 x 10~%*g.
P> La ecuacién de estado del gas ideal en términos de variables macroscépicas,

p=pR, T < pa=RT <= pV=MRT, (4)

pV =NkT <+ p=nkl <—

con a = 1/p volumen especifico; M = N/Na num. de moles; y mds constantes. . .
- la constante del gas (con a para el aire): R, = k/umy = R/p;
- la constante universal de los gases: R = k/my = kNa = 8.314462 J K~ ! mol~1;
- el ntimero de Avogadro: Ny = 1g/my = 6.02214076 x 1023 mol !,
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1. Termodindmica - gas ideal; el aire

> El gas de la atmdsfera terrestre es aire, una mezcla de gases.

- La densidad del aire es la suma de las densidades de sus constituyentes,

p= ZPJ Z npmE = npamy = pa = p(n/n). (5
J
- El aire seco estd constituido por 78% Ny, 21% 05, 1% Ar, ...; tiene por masa
molecular media y constante de gas (por kg...):
fa=12897 = R,=k/usmy=287.0Jkg "KL (6)
» A una atmésfera (p = 1013.25hPa) y temperatura ambiente (7 = 290 K),

pa=p/R.T=121Tkgm™3, n=253x10®m3
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1. Termodindmica - primera ley

P> La primera ley enuncia la conservaciéon de la energia, cantidad conservada en
intercambios de calor (Q) y trabajo termodinamico (W). En un sistema cerrado,

dE = dQ + dWw. (7)

» Existen varias formas de trabajo: mecdnico, quimico, eléctrico, magnético. ..

> El trabajo mecanico se manifiesta como una presién p que da lugar a una
disminucién del volumen V de un gas,

dW = —pdV. (8)

> El trabajo quimico es el necesario para generar N particulas de cierto tipo
mediante reacciones quimicas con potencial quimico u:

dW = pdN . (9)
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1. Termodinamica - calores especificos

» El intercambio de calor se describe con los calores especificos,

_ (99 _ (9@
C\/ - <d_,_>v, Cp — (dT>p ) (10)

los sub-indices indican calor especifico a volumen constante y a presién constante.
» Procesos en un gas ideal: a volumen constante,

dE = CydT;
a presion constante,
dE = CodT — pdV = CodT — d(pV) = CodT — Nk dT.
» Al definir el cociente de calores especificos, v = C,/C,, se obtiene,
Cv=C—-Nk = E:ﬂ. (11)
P> La energia interna del gas ideal es independiente del volumen que ocupa.
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1. Termodinamica - calores especificos del aire

» Los calores especificos del aire (10, 11) estdn dados, por unidad de masa, por,

R, 5 -1
= 2R, =717Jkg 'K 12
Cy N1 — Ha g ) ( )
R 7
cp= - > — SR, =1004Jkg 'K (13)
-

» Los valores medidos para el aire son congruentes con v — 7/5, como se espera
para las moléculas diatémicas Ny y O».
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1. Termodindmica - mecdnica estadistica del gas ideal cldsico

> En mecanica estadistica el gas ideal cldsico se representa como un conjunto de
particulas libres.

» El conjunto (“ensemble”) de particulas tiene una distribucién de energias descrita
por la funcién de Maxwell-Boltzmann, f(g) x exp{—¢/kT}.

» Para N particulas puntuales, la energia interna es la suma de las energias cinéticas,
1 2 2 2 3
E=N() =N Em(vx+vy—|—vz) :§NkT.

» Particulas no puntuales almacenan energia interna de mas formas. En particular,
moléculas diatémicas con momento de inercia / tienen energia rotacional,

E=N{) :N<;m(v3+vf+v22)+;/(wf+w§)> :gNkT.

» Cada grado de libertad contribuye %kT a la energia interna de cada particula.
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1. Termodindmica - mecanica estadistica del aire

» Para moléculas de la atmésfera podemos tomar,

1
<2mv2> = ng = (v2) ~500ms!, (14)

A 2y ~ 12
<2/w>—kT = /(w?) ~7.42 x 10"° Hz, (15)

con | = md?/4, siendo m la masa molecular totaly d ~1.1A = 1.1 x 107%m Ia
distancia entre los dos dtomos que componen una molécula (N3).

» El camino libre medio, entre colisiones sucesivas, viene dado por,
(= (no) ' ~4%x10"%m, (16)

para el aire a nivel del mar, n =25 x 102°m™3, 0 ~ 7d?/4 ~ 9.5 x 102! m?,
para Ny (un 20 % mayor para O,).
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1. Termodinamica - calores especificos del aire
> La primera ley se puede expresar por unidad de masa,
du=dq+ dw = dq — pda, (17)

cona=1/p, u=E/Numy = R,T/(y— 1) para un gas ideal.
> En termodindmica se definen distintos potenciales termodinamicos, adecuados
para describir distintos procesos. En particular la entalpia se define como,

H=E+pV = h=u+po. (18)
» La entalpia es dtil en la descripcidn termodindmica de la atmdsfera. En particular,
dh=dq+adp = dh=cpdT. (19)

- A presién constante, el cambio de entalpia mide el intercambio de calor.
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2. Equilibrio hidrostdtico - ecuacién de equilibrio hidrostatico

> La atmdsfera terrestre cumple la relacidon de equilibrio hidrostatico,

siendo W el potencial gravitacional de la Tierra.
» Aproximando la Tierra a una simetria esférica, con Rg el radio terrestre,

GM S GM
con r = Rg + z la distancia al centro de atraccién, a una altura z.
> La expresion (20) se puede escribir como,

dp

- =— 22

= P& (22)
con g aproximadamente constante. El valor de referencia para la gravedad
terrestre es,

go = 9.80665 ms 2. (23)
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2. Equilibrio hidrostatico - potencial gravitacional

» De (21), la variacién de la gravedad con la altura puede aproximarse como,

-2
= 1+i ~ g0 ].—27Z
g =80 Ro = Rs )

que viene siendo 1% por cada 32km.

P La elipticidad terrestre origina una dependencia de la gravedad con la latitud ¢.
Segiin la férmula de Somigliana, para z = 0,

1+ ksin? ¢
1—e2sin¢

g(®) = ge (24)

con ge = 9.780327 m/s? gravedad en el ecuador; e =1 — b?/a® = 0.006 694 380
excentricidad del elipsoide WGS 84 de semiejes a = 6378137 m, b = 6356 752 m;
k =1.931851 x 10~3, conforme con g, = 9.832186m/s? en los polos.

> La forma precisa de la Tierra se desvia ligeramente del elipsoide WGS 84.
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2. Equilibrio hidrostdtico - potencial gravitacional del geoide

-100 -80 -80 -40 -20 0 20 40 60 80
EGMS6 geoid heights in m.

Figura 1: La forma de la Tierra, de acuerdo al modelo gravitacional EGM 96, estd dada por el
oeoide, con desviaciones de hasta £100 m con respecto al elipsoide de referencia WGS 84.
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2. Equilibrio hidrostatico - geopotencial, altura geopotencial

» En lugar del potencial gravitacional W, se puede emplear el geopotencial ®,
definido tal que ® = 0 en un nivel de referencia (z = 0), normalmente el del mar,

(2) = /0 " a(2) dz. (25)

» ®(z) es funcién positiva y creciente de z.

» Del geopotencial se define la altura geopotencial como,

zZ=9(z)/80- (26)

» Bajo equilibrio hidrostatico, los intercambios de calor, dq, estdn dados por la
entalpia y el geopotencial P,

adp=—d® = dg=d(h+ o). (27)
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2. Equilibrio hidrostatico - atmdsferas

» El equilibrio hidrostatico junto con la ecuacién de estado de un gas permite
construir un un modelo basico de atmdsfera.

P Asi, considerando al aire como un gas ideal, p = pR, T,

dp ldp 1dp 1dT g 1
—_— = e —_—— = — = — 2
iz~ " T % ok T RTHT) *®

con H(T) = R,T(z)/g, la escala de altura (local) de la atmésfera.

» La ecuacién (28) tiene dos incdgnitas, {p, T} < {p, T}, y no puede ser resuelta
sin mas informacién.

P> El gradiente de temperatura depende del mecanismo de transporte de energia
(radiacién, convexién, conduccién). Dos casos particulares de interés:

(i) isotérmico, dT/dz =0 — H constante;
(i) gradiente dT /dz constante — adiabatico.
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2. Equilibrio hidrostatico - atmdsfera isotérmica

» Si dT/dz =0, la escala de altura es constante,
H=R,T/g=28487m(T/290K) =7170m (T /245K), (29)

y el perfil atmosférico exponencial,

ldp 1dp 1 —z/
—_—— = —— = :> s
pdz ~ pdz I p(z) =poe
» El perfil exponencial es buena aproximacién a escalas pequefas e intermedias.
> A nivel del mar T =290K ~ 17°C, v,

po = 1013.25hPa, po=1.217kgm 3. (31)

Hop(z)=poe . (30)

» La escala H difiere para distintos gases (distinta R); pero el mezclado mantiene la
proporcién de gases fija en practicamente toda la atmdsfera (debajo de 105 km).
» En una atmdsfera isotérmica la presidn corresponde directamente con la altura,

z=HIn(po/p)=1z.
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2. Equilibrio hidrostatico - gradiente de temperatura constante

P> Partes de la atmdsfera se caracterizan por un gradiente de temperatura constante.
» El gradiente de temperatura se puede escribir dT /dz = FI', con [ > 0, de donde,

T(z)=ToFlz = p(z)=po(T(2)/To)". (33)

- La densidad sigue p(z)  (T(z)/To)"*, con k = +g/R.l.
» Un ejemplo es la atmdsfera adiabatica, dada por dg = d(h + ®) = dh — adp = 0,
con h la entalpia (ec.18), & = 1/p el volumen especifico, de donde,

dh  do dT dT g
4+ =0 = c,— = = —— =0,===977K/km. (34
dz+dz dez+g dz 2 Cp [k (34)
» El perfil de una atmdsfera adiabatica compuesta por un gas ideal de moléculas
diatédmicas se ajusta a P(z) « T(z)", con

H:Cp/Ra:ﬁ — 5
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2. Equilibrio hidrostatico - atmdsfera estandar

» El gradiente de temperatura de la atmdsfera estandar en la tropdsfera es

-
*C:T I —65Kkm~! = k= 15.26.
V4

» El transporte vertical de calor promedio en la tropédsfera es,

dg do dh dT -1 -1
A T cp— =g —c,l ~3.24Jk .
dz dz + dz g+ dz E-¢c & M

- La evaporacién y condensaciéon del agua es un mecanismo importante de

transporte de calor.
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3. Estructura de la atmdsfera terrestre

100 s ,
// \ \ » La atmdsfera comprende la tropdsfera,
—0.001 , , 7
90 = THETEEEETE estratésfera, mesésfera y termdésfera
80T Mesopause ~0.01 (& interfases o pausas).
70 b \\ » La termdsfera se extiende hasta la
—0.1 ,
geo L \ s i g exdsfera, a 600-700 km.
Zsol \ .2 » La exdsfera se extiende formalmente
[=] Stratopause: 3 .
2,0 P // 2 hasta 10,000 km. En ella se sitdan
o 4N 7 . .
ol / Stratosphere| | 1o satélites de drbita baja.
» La iondsfera es una region entre la
20 - / b .
( H100 mesosfera y exdsfera, por encima de
| — T a .. ..y,
10 fopopgise Sl 50-100 km, ionizada por radiacién
0 1000 oA
60 T80 200 220 240 260 200 300 solar. Su estructura varia dia y noche.

Temperature (K)
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3. Estructura de la atmdsfera terrestre - atmdsfera estandar

Capa 20 Zg0 P(z0) T(z) dT/dz

(m)  (m)  (hPa) (°C) K/km
Tropdsfera —-611 —-610 1089  +19.0 —6.5
Tropopausa 11,019 11,000 226.32 —56.5 0.0

Estratdsfera (1) 20,063 20,000 54.75 —56.5 +1.0
Estratdsfera (1) 32,162 32,000 8.682 —445 +2.8

Estratopausa 47,350 47,000 1.109 -2.5 0.0
Mesésfera (1) 51,413 51,000 0.6694 2.5 -2.8
Mesésfera (1) 71,802 71,000 0.03956 -58.5 -2.0
Mesopausa 86,000 84,852 0.00373 -86.3 —

Tabla 1: Modelo de atmdsfera estdndar internacional (ISA 1976).
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3. Estructura de la atmdsfera terrestre

/ » La “atmdsfera estandar” comprende la
tropdsfera, estratdsfera, mesdsfera, hasta
1 alcanzar la mesopausa, a 86 km.

1 - Contiene 99.9996 % de la masa
1 atmosférica.

_._.
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(=]
T

60 [

1 | ®» Los componentes (N2, Oz, Ar, CO3) se
] concentran de manera uniforme en la
1 mayor parte de la atmdsfera, por debajo

Height above sea level (km)
o]
o
T

40

20

oLz de la turbopausa (~ 110 km).
10810710°10°10410°10210" 1 10 102 10° . . .
Pressure (hPa) » A partir de la turbopausa el camino libre
Density (g m=3) .
.— - —Mean free path (m) medio es & 1m; los componentes
Fig. 1.8 Vertical profiles of pressure in units of hPa, density atmosféricos se desaCOp|an de acuerdo a
L 3 .
in units of kg m™>, and mean free path (in meters) for the su masa molecular.

U.S. Standard Atmosphere.
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3. Estructura de la atmdsfera terrestre - la tropdsfera y tropopausa

La atmdsfera terrestre comprende varias capas. Se distinguen:

>

La tropdsfera es la capa inferior. Ocupa once kilémetros.

Interfaz con la topografia y la hidrésfera. Contiene practicamente todo el vapor de
agua = practicamente todos los fenémenos meteorolégicos.

El flujo de calor por procesos radiativos y transporte por vapor de agua se traduce
en un gradiente de temperatura dT /dz ~ —6.5 K/km, menor al adiabatico.

En la parte inferior se sittia la capa limite, debida a la conveccién originada en la
superficie terrestre.

La tropopausa marca el cambio del perfil de temperatura debido a calentamiento
por ozono en la estratdsfera.

En la tropopausa se sitda el “jet stream”, guiado por el calentamiento y la fuerza
de Coriolis.

La tropdsfera y tropopausa contienen el 95 % de la masa de la atmdsfera.
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3. Estructura de la atmdsfera terrestre - la estratdsfera, mesdsfera

> La estratésfera esta dominada por el calentamiento del ozono, que da lugar a un
gradiente de temperatura positivo, dT /dz > 0.

- Son importantes las reacciones de destruccién y creacién de Oy y O3 con otros
reactivos, catalizadas por la absorcién de luz solar ultravioleta.

v

La estratopausa es la transicion isotérmica entre la estratdsfera y la mesdsfera.

> La mesosfera (“esfera media”) presenta un gradiente dT /dz < 0 debido a la
ineficiente absorcién de radiacién solar y su baja densidad.

- Es marginalmente accesible con globos aerostaticos, y al mismo tiempo demasiado
densa para satélites orbitales; su estudio directo requiere cohetes sonda.

- En la mesésfera se presentan auroras polares, “red sprites”, “blue jets", e inicia el
quemado de meteoritos. Estd influenciada por mareas atmosféricas.

> La mesopausa, transicion entre mesésfera y termdésfera, de temperatura minima.

- Incluye la capa de sodio que origina el brillo natura del cielo - “airglow" .
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3. Estructura de la atmdsfera terrestre - capas superiores

> En la termésfera, entre 80 y 400 km, el mezclado de las componentes
atmosféricas se vuelve ineficiente.

- A unos 160 km cesa la propagacién de ondas acdsticas.

- Contiene la ionésfera, region ionizada por radiacién UV y con alto camino libre
medio. La densidad de electrones libres es maxima alrededor de z ~ 300 km.

> La exésfera (z 2 600 km) marca el inicio del espacio exterior.

- Algunos satélites de drbita baja, incluida la estacién espacial, se sitian
formalmente en la termdsfera.
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4. Termodindmica (II) - segunda ley de la termodindmica: entropia

» La entropia, S, es una variable de estado definida por dS =dQ/T.
P La conservacién de la energia termodinamica puede escribirse como,

dE = TdS — pdV + Y pydN,+ ..., (35)
J
incluyendo distintas formas de trabajo: quimico, eléctrico, magnético, ...
> La segunda ley de la termodindmica establece que,
en un proceso que lleva a un sistema termodinamico cerrado de un estado de
equilibrio a otro, la entropia no decrece.

AS > 0. (36)

» Procesos sin cambio de entropia son reversibles; un proceso reversible es
adiabatico (AQ = 0); procesos que aumentan entropia son irreversibles.
» Estados de equilibrio minimizan energia (dE = 0) y maximizan entropia (dS = 0).
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4. Termodindmica (II) - tercera ley: temperatura absoluta

P> La tercera ley de la termodindmica establece que
para todo sistema existe un estado en el que la entropia se anula:

lim §=0. (37)

» S =0 corresponde al estado de minima energia, mismo que define la escala
absoluta de temperaturas.
> Notamos que la entropia de un gas ideal clasico, contradice la tercera ley,

_ du  pda B T a\)| pa’
ds—T+ T :>As—cv{|n(7_0)+(’y 1)|n<ao>}—cv|n(poag)~

- La ecuacién de estado del gas ideal pierde validez a temperaturas muy bajas.
- Cerca del cero absoluto se requiere una descripcién cuantica congruente con la
tercera ley.
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4. Termodindmica (II) - escalas de temperaturas
1. Celsius: definida por cambios de fase
del agua a presion atmosférica:
_ Conge|amient0: T = OOC’ Phase Diagram for Water e
_ ebu”icién: T — 1000C (Czn]'ijs s ra s e s s EEPmm
2. Kelvin: escala definida como T =0K e -
en el cero absoluto (37 ley), tal que, :
(=1
é Normal
T(K) = T(C)+ 273.15°C. B 100 |l e A
o B : boiling point
& : ;
3. Farenheit: tal que T = 100°F para la :
temperatura corporal promedio. Se 0-0080 e P ¥ e
i ;pum( : H
escala de acuerdo a, 0.06 0.01 100.00 373.99
9 Temperature in °C

T(F)= £ T(C) +32°F.
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4. Termodindmica (Il) - diagramas termodindmicos

» Los procesos termodindmicos pueden visualizarse con diagramas de variables de
estado (pV, pT, ...), donde un estado termodindmico corresponde a un punto.

» Los diagramas son ltiles en el anélisis de procesos:

- el drea encerrada por un proceso ciclico en un diagrama pV corresponde al
trabajo realizado e intercambio de calor.

- Ejemplo: el diagrama de Carnot combina procesos adiabaticos e isotérmicos.

C —— lIsotérmica —— Adiabatica
—— Adiabética (y =5/3) —— Isotérmica

a (V) S5-
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4. Termodindmica (II) - temperatura potencial

> La temperatura potencial, 0, traza procesos adiabaticos en la atmdsfera.

P> Es la temperatura que obtendria una masa de aire en equilibrio con su entorno, a
presién p y temperatura T, al descender adiabdticamente a una presién py,

T / !
c dT P dp

dg=c,dT —adp=0 = p/ :/ =

g RaJog T’ p P

de donde,
Ro/co -1 2
=T (”0> . Ryjo, =12 (38)
p gl 7
- 0 es constante en un proceso adiabatico, por definicién:
do

ds = ¢ - = As = ¢, In(61/62) . (39)
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4. Termodindmica (Il) - diagramas termodindmicos de la atmdsfera

» Procesos termodindmicos de la atmdsfera
pueden visualizarse mediante diagramas de
presion y temperatura.

» En un diagrama pT, las isobdricas son
horizontales, y se identifican con la altura,
mientras que las isotermas son verticales.

hPa)
Hoor=0
qo
o
s

(

Pressure p
w ™~

temperatura potencial constante, tienen
pendiente aproximadamente fija.

N
e Q
S S

» La banda azul indica el rango de parametros
de la atmdsfera.

® @
Qo Q
S S

Q
S

} » Las adiabdticas (naranja), dadas por

1000
0 100 200 300 400

Temperature T (K)

Figura 2: Diagrama termodinamico (fig. 3.6 Wallace & Hobbs).
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4. Termodindmica (Il) - diagramas termodindmicos sesgados

» Los diagramas sesgados, conocidos también como tefigramas, modifican el eje
horizontal (T — T —In p), para visualizar mejor isotérmicas ( T) y adiabéticas (6).

400

600

~—— Pressure (hPa)

1000

Figura 3: Diagrama termodindmico sesgado para el rango de pardmetros de la tropdsfera. Se
distinguen isotérmicas (en rojo) de adiabaticas (beige; fig. 3.7 Wallace & Hobbs).
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5. Vapor de agua - vapor de agua en la atmdsfera

> El agua es un componente vital en nuestro planeta, presente en océanos, lagos,
rios, la cridsfera y la atmdsfera.

» El vapor de agua tiene una abundancia baja en la atmdsfera, limitado casi por
completo a la tropédsfera:

- masa de la atmdsfera = 5.1 x 1018 kg,

- masa de vapor de agua = 2 x 10 kg.

» Tiene un papel termodindmico fundamental a través del ciclo hidroldgico, durante
el cual transporta calor mediante cambios de fase.

» El transporte de calor por vapor de agua se visualiza con el concepto de parcelas
de aire.

> El agua en la atmésfera tiene un rol adicional al interactuar fuertemente con la
radiacion infrarroja.
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5. Vapor de agua - presién de vapor de agua, cociente de mezclado

» El agua tiene masa molecular 1, = 18.016 — mas ligero que el aire.

- Constante de gas: R, = 461.51 Jkg 'K~1.

- Cociente entre constantes: ¢ = R,/R, = p,/pa = 0.622.

> La presencia de vapor de agua se describe con la presion de vapor de agua, e,
descrita con una ecuacidén de gas ideal,

e=p,RT. (40)
P La presion de vapor de agua se suma a la del aire,
p=pate=pRalT +p,R,T.
> El agua en el ambiente se puede cuantificar con el cociente de mezclado,

w=py/pa- (41)

- Valores tipicos de w son de pocos gkg™!.
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5. Vapor de agua - presién de saturacion

» El vapor de agua en el aire estd limitado por la saturacion, la cual refleja el
equilibrio de la fase gaseosa (vapor) con las fases liquida (agua) y sélida (hielo).
» La presién de saturacién, es(T), permite definir:
- La humedad relativa,
HR =100e/es(T). (42)

- El cociente de mezclado de saturacidn,

Ws = py.s/pa=0.622e/(p — es) =~ 0.622 &5 /p.

- La temperatura de rocio (dew point en Inglés), T4, a partir del cociente de
mezclado,
W(p, T) = WS(P, Tdew)-
- El nivel de condensacién por ascenso (LCL, Lifting Condensation Level): altura
a la cual el vapor de agua alcanza la saturacién y se condensa.
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5. Vapor de agua - saturacién; transicion entre fases

N
@

Water

Water

(a) Unsaturated

(b) Saturated

Pressure in atm

211.78
(Critical
pressure)

1.00

0.0060

Phase Diagram for Water

Critical
Point

Normal
freezing point ]

A

=" Triple

£ point

B Normal
boiling point

E

0.00 0.01 100.00

Temperature in °C

3173.99

Figura 4: El vapor de agua en el aire estad limitado por la saturacién, dada por el equilibrio de
evaporacién (sublimacién) de la fase liquida (sélida) a la fase de vapor con el proceso de
condensacién. La relacién de saturacién, e;(T), corresponde con las curvas del lado derecho y

la relacién de Clausius - Clayperon.
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5. Vapor de agua - transicion entre fases, funcién libre de Gibbs

» En la transicién coexisten las dos fases.

- La coexistencia de fases implica un
equilibrio a temperatura y presion fijas,
descrito con la funcion libre de Gibbs,

£,<g,

Phase 1 g=u+pa—Ts=dg=—sdT +adp.
Phase 2 (43)

minima en equilibrio, dados {p, T}.

T

» Para dos fases (1,2), con masas my, mo,
Figura 5: Diagrama de equilibrio de fases,

con la funcién de Gibbs indicada (§8 Reif). G = mgi + mag.

» Para masa total fija: d(m; +my) =0 = dG = g1 dm; + go dmy = (g1 — g2)dm;.
» El equilibrio entre fases (dG = 0) implica g1 = .
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5. Vapor de agua - transicion entre fases

» Diferenciando la condicién g1 = g» se obtiene,

0 0 0 0
e () () - () e ()
de donde, dada la expresion (43),
dgt =—s1dT +a1dp=—s5dT +axdp = dg .
P> De esta expresion se obtiene la ecuacién de Clausius-Clapeyron,

dp As L12 L12
—s1)dT = - d = === ~ —
(52 51) (a2 al) p dT Ao TA T )

(44)

donde As = sp — 51, A = ap — a1 ~ ap > vy, siendo (2) la fase de vapor y se
identifica el calor latente, L1p = TAs, como el necesario para ir de (1) a (2).
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5. Vapor de agua - presién de saturacion

» Al integrar la ecuacién de Clausius-Clayperon, substituyendo o, = R, T /es, se
obtiene la presion de saturacion,

des L, L, /1 1

- El calor latente de evaporacion depende ligeramente de la temperatura,

L,(273K) =250 x 10°Jkg™?  — L[,(373K) =226 x 10°Jkg'.

- La presidn de saturacién a 1atm y 0.01°C es,
es(273) = 6.113mbar — p, = 4.77 x 10 3kgm 3.

- 30°C = e(313) ~ 40mbar, p, =28 x 103 kgm™3.
P La transicion entre liquido y hielo requiere calor latente de fusion,

L =3.34x10°Jkg L.
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Temperature (°C)
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Figura 6: Izquierda: presion de saturacién de vapor de agua en funcién de la temperatura, sobre
una superficie de agua liquida (rojo) y de hielo (azul). Derecha: presién de saturacién sobre una
superficie liquida (es en rojo) y sobre hielo (e5, T < 0°C, en azul; fig. 3.9 W&H).
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5. Vapor de agua - gradiente de temperatura

» El gradiente adiabatico de temperatura del aire seco esta dado por,

dT
dg=dh+d®=0 = cdT +gdz=0 = —— =T, =g/c,

» Bajo saturacién, la condensacién de vapor de agua y consecuente liberacién de
calor latente modifica el gradiente de temperatura de acuerdo a,

dg = —L,dws = dh+ d® = ¢, dT + g dz, (46)

de donde, el gradiente para aire saturado es,

(%)= "= rrmean,

» Tropésfera media ' ~ 6 — 7 K /km; zonas tropicales himedas s ~ 4 K /km.

<T,. (47)
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5. Vapor de agua - parcelas de aire

>

>

El mezclado de aire en la atmdsfera es un proceso lento que permite identificar
masas macroscépicas, parcelas de aire, en interaccién con sus alrededores?.
Los intercambios de calor entre masas de aire proceden mas lentamente que los
cambios de presidn, por lo que las parcelas pueden considerarse térmicamente
aisladas, interactuando con sus alrededores de forma adiabatica.

Las parcelas realizan ascensos y descensos lentos a niveles con distinta presion y
temperatura, conservando su temperatura potencial (ec. 38),

0=T(po/p)N%,  Rlcy=(v—1)/v~=2/7.

Las condiciones de la parcela varian con el gradiente adiabatico, [;, mientras que
sus alrededores siguen el gradiente de temperatura, I.

El gradiente atmosférico de temperatura determina condiciones de estabilidad o
inestabilidad para los ascensos y descensos de las parcelas.

'Ver https://www.noaa.gov/jetstream /upperair/parcel-theory



Vapor de agua
000000000008 0000

5. Vapor de agua - ascenso de parcelas de aire

» Las parcelas ascienden y descienden por flotacién (buoyancy in English).
» Dada una parcela con densidad y temperatura p’, T’ distintos de p, T de sus
alrededores, la fuerza boyante que el aire ejerce por unidad de volumen es,

d?z T - T
= — = — = _
f=p-pg = a e < T )g, (48)

considerando un equilibrio de presiones, p'T' = pT.
» Para z = zy + 0z, un pequefo desplazamiento relativo a una altura z,

d’(0z) g
a2 +7(ra—r)5z=o. (49)
- I < T5: la parcela es estable, con un movimiento arménico de frecuencia
g 1/2
= [&r, - r} .
w= 7D

- > T,: la parcela es inestable y tiende al ascenso continuo.
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Estabilidad estatica, I < I':

la parcela asciende desde un punto de equilibrio con sus alrededores (O).

Al ascender su temperatura baja en relacién con la de sus alrededores (T4 < Tg),
hasta que el movimiento se vuelve descendiente (fig. 8). EI movimiento es ciclico,

con frecuencia 1/2
_[& V2 _ 1800
Y= [ (T F)] B [6 oz

[ <0 = una capa de inversién: ocurre en tropdsfera baja, en el limite superior
de la capa limite.

Una capa de inversién es muy estable ante ascenso de parcelas, dificil de penetrar.
Inestabilidad, I > T ;:

la parcela asciende al nivel superior, alcanza una temperatura mayor que la de su
entorno (Ta > Tpg) y tiende ascenso continuo.

Un gradiente [ > I, es poco frecuente y no se mantiene por mucho tiempo.
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5. Vapor de agua - parcelas de aire, estabilidad estatica

Altura
Altura

r
Ta Ts Temperatura "

Te Ta  Temperatura

Figura 8: Estabilidad / inestabilidad de parcelas, dependiente del signo de ['; — ' (reproducido
de la fig. 3.12 de W&H).
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5. Vapor de agua - parcelas de aire, estabilidad condicional

» El vapor de agua dentro de una parcela que alcanza el nivel de condensacién
(LCL) se condensa vy libera calor latente (punto A, fig.9).

» El calor liberado en la condensacién es mucho menor que la energia térmica de la
parcela, la cual no pierde identidad y continua el ascenso.

» Una parcela en condiciones de saturacién, o cercanas, puede cambiar
internamente su gradiente al valor de saturacién ', — T.

- si ['s < T, el ascenso se vuelve inestable y la parcela alcanza el nivel de conveccién
libre (LFC), pudiendo continuar hasta perder su identidad.

» La liberacidn de calor latente por parcelas de aire en movimiento ciclico o
convectivo es una de las principales fuentes de calentamiento en la tropdsfera.
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5. Vapor de agua - parcelas de aire, estabilidad condicional

Figura 9: Estabilidad
condicional de parcelas. LCL
(Lifting Condensation Level)
es el nivel de condensacién
por ascenso; LFC (Level of
Free Convection) es el nivel
de conveccidn libre.
Reproducido de fig. 3.16 de
W&H.
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