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Geopotencial: Definicion

Se entiende por geopotencial "la energia potencial que
posee un cuerpo en virtud de hallarse en el campo de
gravitacion terrestre, referido a un nivel arbitrario o cero,
que se toma correspondiendo con el nivel medio del
mar. Numéricamente es igual al trabajo que habria que
realizar contra la gravedad para elevar la unidad de
masa desde el nivel medio del mar hasta el lugar en el
que estéd situada la masa®

Geopotencial: Definicion

Por definicién, la energia de un cuerpo es su capacidad
para desarrollar un trabajo y, en ese sentido, la cantidad
total de energia almacenada en un objeto (su energia
interna) determina la cantidad de trabajo que ese objeto
puede realizar.

En tanto esa energia que no se pone en funcionamiento
para la realizacién de trabajo constituye sélo lo que se
denomina como energia potencial porque, en efecto, es
s6lo un potencial que en un momento determinado
puede ponerse en movimiento.
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Geopotencial: Definicion

Las unidades del geopotencial sonJ kg' om?sZ,

La fuerza en newton que actiia sobre un kg a una altura
z sobre el nivel del mar es numéricamente igual ag

Se define como:

d® = gdz =—odP

Geopotencial: Definicion

En meteorologia es de particular interés la diferencia de
geopotencial entre dos superficies geopotenciales, se llama

“espesor geopotencial” o simple % espesor, y es:
L

D(Z,)-D(Z)= | gdZ
Sedefineque (Z=0)=0 A

El geopotencial en un punto particular en la atmésfera
sélo depende de la altura de ese punto.
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Superficie Geopotencial

La ecuacion de estado de un
gas ideal

La ecuacibn que describe la relacion entre la presion, el
volumen, la temperatura y la cantidad de materia de un gas
ideal es:

PV =nRIT
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La ecuacion de estado de un
gas ideal

_PM,
RT

p

La ecuacion de estado de un
gas ideal

Po = RI

es el valumen especifico, es decir, el volumen occupado porunkgdogasa Py T.
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La ecuacion de estado de un
gas ideal

k="
A

Vv

P =nkT

donde 71gs el numero de moléculas por unidad de volumen

La ecuacion de estado de un
gas ideal

Asi para un volumen de aire seco la presién y la temperatura de
forma andloga pueden ser representadas por la ecuacion

P, =R,T

Donde Ro es la contante de los gases para 1 kg de aire seco.
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La ecuacion de estado de un
gas ideal

Por analogia la masa molar del aire seco sera entonces:

2m,
.

m.

I

M,

i

Donde m; y M representan la masa en gramos y la masa molar del
constituyente i-esimo de la mezcla de aire.

La ecuacion de estado de un
gas ideal

La masa molar aparente del aire seco es:

-1
M, =28,97 g mol
Cambiando unidades, por lo tanto:

R 8,3145

R, =1000—— = 1000 =287,0 JK"' kg’
M, 28,97
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La ecuacion de estado de un
gas ideal

Aplicando |a ley de Dalton, para el vapor de agua tenemos que
la presion es:

Po,=RT

Donde Py, &, ,R, son la presion, el volumen especifico y la
constante de los gases para 1 kg de vapor de agua.

La ecuacion de estado de un
gas ideal

De modo que la masa molar aparente sera:

M_ =18,016 g mol”
y Rv sera:

R, =10001=10008’3145 =461,51J K" kg"'
M 18,016

W
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La ecuacion de estado de un
gas ideal

Finalmente:
R, M,
R M,

v

=£=0,622

Dado que el aire es una mezcla de gases, que obedece a la ley
de Dalton de las presiones parciales. La presion parcial de un
gas es la presion que ejerceria a la misma temperatura que la
mezcla si solo ocuparon todo el volumen que ocupa la mezda.

La ecuacion de estado de un
gas ideal

El aire himedo tiene un menor peso molecular aparente
que el aire seco.

£=0,622
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La ecuacion de estado de un
gas ideal: Problemas a resolver

Si a 0 ° C la densidad del aire seco es 1,275 kg m? y |a densidad
de vapor de agua por si sola es 4,770x10 * kg m <, jcudl es |a
presion total ejercida por una mezcla de aire seco y vapor de

aguaa0°C?

La ecuacion de estado de un

gas ideal: Problemas a resolver
S 204 del dive s000 ¢ 1,27 dod de vapcr de Sy pof i 4

la densidad Sk my acenudad 4o vos

P=—RT=pRT

a‘
P =4,770kgm" 461,5JK ' kg' 273K
P =6,014 hPa

P=(999,7+6,014) hPa = 1005,714 hPa
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Temperatura Virtual

La constante de los gases para 1 kg de aire himedo es
mayor que para 1 kg de aire seco. Sin embargo, en lugar
de utilizar una constante de gas para el aire himedo, el
valor exacto de la cual dependerd de la cantidad de
vapor de agua en el aire (que varia considerablemente),
es conveniente mantener la constante de gas para el

aire seco y el uso de una temperatura ficticia (Ilamada la
temperatura virtual) en la ecuacién del gas ideal.

Temperatura Virtual

Consideremos un volumen V del aire himedo a la
temperatura T y a una presién P total que contiene la

masa mp de aire seco y my masa de vapor de agua. La
densidad del aire hiimedo viene dada por

———=p,+p;

dénde P esladensidad que la masa de aire seco tendrfa si ocupara solo
todo e volumen Vy P, es la densidad que la masa de vapor de agua
tendria si solo ocupa todo el volumen V. Podemos llamar a estas
densidades: densidades parciales.
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Temperatura Virtual

Aplicando la ecuacién del gas ideal y de Dalton:

e=p.RT

Presién humedad

Presion Aire seco

F, c; = pR,T

Presion del aire

P=P +e

Temperatura Virtual

Combinando las cuatro ecuaciones anteriores
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Temperatura Virtual

La ultima ecuacion puede ser re-escrita como
P=pR,T,

Donde la temperatura virtual es definida como:

_r
e
1_—‘ 1—

Vv

Temperatura Virtual

La temperatura virtual (T,) es la temperatura a la cual el
aire seco tiene la misma densidad que el aire himedo a
una presion dada. En otras palabras, dos muestras de
aire con la misma temperatura virtual tienen la misma
densidad, independientemente de su verdadera
temperatura o humedad relativa.
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Temperatura Virtual

Debido a que el vapor de agua es menos denso que el
aire seco y el aire calido es menos denso que el aire frio,
la temperatura virtual siempre es mayor o igual a la
temperatura real.

Note que como la razéon de mezcla de saturacion
aumenta exponencialmente con la temperatura (se
duplica aproximadamente cada 10 °C), la correccion de
la temperatura virtual se vuelve mas importante
conforme aumenta el valor del punto de rocio.

Geopotencial

Dos parcelas de aire que estdn a la misma altura
geométrica sobre el nivel del mar, pueden estar sobre
dos superficies geopotenciales diferentes, por lo tanto
tienen diferentes energia potencial. Por lo tanto, la
condiciébn mecdnica de la parcela no puede
especificarse completamente por su altura geométrica.

¢{Qué hacemos?
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Geopotencial: Definicion

Objetivo: Eliminar la densidad

Geopotencial: Definicién

Supongamos que una masa unitaria se eleva en la vertical una
distancia de 1m en un lugar donde ges 9,8 ms2y cte.

Z=98ms* x 1m=98m”s”

Esta nueva cantidad con dimensiones de longitud y de valor casi
igual a 1 se llama “metro geopotencial mgp”; representa 1/ 9.80665
la energia requerida para elevar la masa unitaria una distancia de
1cm geométrico contra la fuerza de gravedad.
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Geopotencial: Definicion

Altura geopotendial

En la baja atmésfera

8(z)~g(0)=9,81ms”

Geopotencial: Definicion

En la practica meteorolégica no se mide la densidad de un
gas. Por ende se puede:

a____P 95
& P& rrt

dP dP
d®=pdz=—RTE = RTE
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Geopotencial: Definicion

dividiendo por g

A
g

Geopotencial: Definicion

Altura geopotencial

Desde el punto de vista dindmico y para los fines del analisis
meteoroldgico, el geopotencial es una mejor medida de la altura
del aire que la altura geométrica y ello es asi porque cuando el aire
se desplaza sobre una misma superficie geométrica generalmente
pierde 0 gana energia, mientras que esto no sucede cuando los
desplazamientos tienen lugar sobre una superficie equipotencial.

domingo, 2 de septiembre de 12




Ecuacion Hipsometrica:
Definicion

La temperatura de ka atmésfera en
general, varfa con la altura. Por ende
la correccién de temperatura virtual
no siempre se puede despreciar. Este
caso mas general puede ser |
integrado si definimos una
temperatura virtual media, con

respecto a P.

Ecuacion Hipsometrica:
Definicion
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Ecuacion Hipsometrica:
Definicion

Ejemplos

Calcular la altura geopotencial de la superficie de presion 1000
hPa cuando la presién a nivel del mar es 1014 hPa. La altura de la
escala de la atmésfera puede ser tomada como 8 km.

Hine: In(1+x)=(x) _
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Ejemplos
Calcular la altura geopotencial de la superficie de presién 1000-hPa cuando la

presién a nivel del mar es 1014 hPa.
La altura de |a escala de la atmésfera puede ser tomada como 8 km.

Zl(lnhPa N Z

nivel-mar

ZICIX)hPa S Z

nivel-mar

Ejemplos

Calcular la altura geopotencial de la superficie de presién 1000-hPa cuando la
presién a nivel del mar es 1014 hPa.
La altura de |a escala de la atmésfera puede ser tomada como 8 km.

Zm’wl—mr = 0
H =8km
P,=1014hPa

1014 -1000
Z | .
1000 kPa ( l(xx)

) =0,112km
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Ejemplos

Calcular el espesor de la capa entre 1000 y 500 hPa de
superficies de presion (2) en un punto en los tropicos
donde la temperatura media virtual de la capa es de 15
°C y (b) en un punto en las regiones polares, donde la
correspondiente temperatura virtual media es de 40 °C.

Ejemplos

Calcular el espesor de la capa entre 1000 y 500 hPa de superficies de presién (a)
en un punto en los trépicos donde la temperatura media virtual de la capa es de
15 *C y (b) en un punto en las reglones polares, donde la correspondiente
temperatura virtual media es de 40 *C.

AZ = Zswwpa — Ziooonpa

Rl 1o 2999 _ 20,37,m
g 500

a)AZ =20,3x 288K = 5846m
b)AZ =20,3x 222K = 4730m

AZ =
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Vapor de agua en el aire

La presencia de vapor de agua en el aire la
hemos dejado en evidencia a través de la
presion de vapor que ejerce, y hemos
cuantificado su efecto sobre la densidad del aire
mediante la introduccién del concepto de
temperatura virtual.

Vapor de agua en el aire

Vapor de agua (Fase gaseosa)
desordenada

‘ Gotas de nube o lluvia (Fase liquida)
‘ ‘ Diferentes tamafios 0.001 mm - 1 cm pequefio

chor
" (4

Cristales de hielo o nieve (Fase sélida)

Estructura ordenada o desordenada
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Vapor de agua en el aire
Los pardmetros de humedad

La cantidad de vapor de agua presente en una
cantidad determinada de aire se puede expresar de
muchas maneras diferentes. También hay que hablar
de lo que sucede cuando el agua se condensa el

vapor en el aire,

Vapor de agua en el aire
razén de mezcla

La cantidad de vapor de agua en un cierto volumen de aire puede
definirse como la relacién de la masa de vapor de agua a la masa
de aire seco; esto se llama la razén de mezcla w

masa de aire humedo m,
masa de aire seco @ m,

Unidades=g kg™ o kg kg™

w

Valores de w varian de unos pocos g kg a 20 g kg™ en los trépicos
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Vapor de agua en el aire
razén de mezcla

Las moléculas de vapor de agua pasan desde la superficie de
cuerpos de agua hadia la atmésfera. Este proceso se denomina
evaporacién.

La evaporacion es rapida cuando el aire es seco, la temperatura es
alta y el viento es fuerte.

Si la evaporacién continua, la razén de mezcla aumenta y llegara
un momento en que el aire no puede contener mas vapor de agua
y comienza la formacion de gotasEsa condicion se denomina
estado de saturacién.

Vapor de agua en el aire
razén de mezcla de saturacién

La razén de mezcla de saturacién (ws) es la proporcién de la masa del
vapor de agua (m;) con respecto a la masa de aire seco (md) en una
parcela de alre saturada. En otras palabras, w; es la méxima cantidad de
agua que una parcela puede contener sin producir condensacién.

“masa de aire humedo m,

E-déai'rearceladéé'im——— m,
Unidades=gkg” okgkg™

w

s

Valores de w varfan de unos pocos g kg™ a 20 g kg™' en los trépicos
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Vapor de agua en el aire
razén de mezcla de saturacién

Debido a que el vapor de agua y aire seco ambas obedecen la ecuacién
de los gases ideales

£—"9 £
P—e /

S| Pwe,

Valores de w varfan de unos pocos g kg™ a 20 g kg™ en los trépicos

Vapor de agua en el aire
razén de mezcla y razén de mezcla de saturacién

La diferencia entre la razén de mezda y la razén de mezcla de
saturacién es que la razén de mezcla mide la cantidad de vapor de
agua que estd presente, mientras que la razén de mezcla de
saturacion mide la cantidad de vapor de agua que esta presente
cuando se produce la saturacion.
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Vapor de agua en el aire
Humedad especifica

La masa de vapor de agua mv en una unidad de masa de aire (aire
seco vapor y agua) se llama la humedad especifica q, que es
expresada:

masa de aire humedo m

¢ masa de aire seco+humedo m,+m,

Vapor de agua en el aire

g=w=>qg~w
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Vapor de agua en el aire
Problemas a resolver

(Calcular la presién de vapor e?
Si el aire contiene vapor de agua con una relacién de mezcla
de 5,5 gkg' y la presion total es de 1026,8 hPa.

Vapor de agua en el aire
Problemas a resolver

[Calcular la presién de vapor . Si el aire contiene vapor de agua con una relacién de
mezcla de 5,5 g kg y la presién total es de 1026,8 hPa,

De la Ley de Dalton
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Vapor de agua en el aire
Problemas a resolver

[Calcular la presién de vapor e?
Si el aire contiene vapor de agua con una relacién de mezclade 5,5g kg'y
la presién total es de 1026,8 hPa,

Re-escribiendo y calculando

. _ 5,5%10°
w+e  5,5%107°+0,622
e=9,0 hPa

1026,8 h Pa

Vapor de agua en el aire
Problemas a resolver

Demuestre que:

T =T(1-0,61w)
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Vapor de agua en el aire
Problemas a resolver

Calcule la correccién de la temperatura virtual para aire hGmedo a
30 °C que tiene una relacién de mezcla de 20g kg.

Vapor de agua en el aire
Problemas a resolver

Calcule la correccién de la Tv para aire himedo a 30 °C que tiene
una relacién de mezcla de 20 g kg'.

T =T(1-0,61lw)=306,7K
Tv-T=3,7K
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Vapor de agua en el aire
Humedad relativa del aire

La humedad relativa (RH) es la relacién (expresada como
porcentaje) de razén de mezcla del aire (w) a la razon de mezcla de
saturacién (ws) con respecto a una superficie plana de agua pura a
la misma temperatura y presion.

RHEIOO—W—=100£
w (4

s S

Vapor de agua en el aire
Punto de rocio

Es la temperatura (Td) a la cual el aire debe ser enfriado a presion
constante para que se convierta en saturada con respecto a una
superficie plana de agua pura. En otras palabras, el punto de rocio
es la temperatura a la que la relacion de mezcla ws saturacién con
respecto al agua liquida se hace igual a la relacién de mezcla w
real. De ello se deduce que la humedad relativa a la temperatura T

y presion p esta dado por
REr =100%:\T-P)
w,(T,P)

R
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Vapor de agua en el aire
Punto de congelacién

El punto de congelacién se define como la temperatura a la cual el
aire debe ser enfriado a presion constante para saturarlo con
respecto a una superficie plana de hielo puro. Proporciones de
mezcla de saturacién y humedades relativas con respecto al hielo
puede ser definida de manera andloga a sus definiciones con
respecto al agua liquida. Cuando los términos de proporcion de
mezcla y la humedad relativa se usa sin calificaciébn son con

respecto al agua liquida.

Vapor de agua en el aire
Punto de rocio

Una simple regla para la conversiéon de RH a diferencia entre el
punto de rocio (T-Td) para el aire himedo (RH>50%) es que la Td
disminuye? 1 °C por cada disminucién de 5% en humedad relativa.
Por ejemplo, si la humedad relativa es de 85%,

100 HR
5

T-T.
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Vapor de agua en el aire
La saturacién del aire en funcién de la temperatura

Water Water

Vapor de agua en el aire
La saturacién del aire en funcién de la temperatura

Dependendia de la saturacién del aire en funcién de la temperatura y de la cantidad
(presién) de vapor de agua:

Presién (kPa)

10 20

Temperatura (°C)
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Vapor de agua en el aire
La saturacién del aire en funcién de la temperatura

La curva que separa la region saturada de la que no lo esté se
denomina ecuacién de Clausius-Clapeyron y se puede aproximar
por la siguiente expresién:

Ef1. 13
g5

R
e, = e,e

L es el calor latente de vaporizacién, R cte de los gases,

Vapor de agua en el aire
La saturacién del aire en funcién de la temperatura

75T

e, =6,11x10"27?

TenoC yesenhPa
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Vapor de agua en el aire
La saturacién del aire en funcién de la temperatura

Presién (kPa)

0

Temperatura (°C)

Vapor de agua en el aire
La saturacién del aire en funcién de la temperatura

Bl proceso A-C genera rocio: al anochecer la temperatura baja
mucho por radiacién, disminuyendo asi su capacidad de contener
vapor de agua y se forman gotas sobre el pasto.

Se forma neblina si no solo el aire en contacto con el suelo se
enfria, sino que lo hace una capa de atmdsfera. En este caso las
gotas se forman sobre nicleos de condensacion.
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Vapor de agua en el aire
La saturacién del aire en funcién de la temperatura

La razén de evaporacién del océano depende de la humedad
relativa del aire, la cual a su vez depende de su temperatura. Si la
temperatura del aire aumentara a lo largo del camino  A-D, de tal
forma que el aire nunca satura, la evaporacién continuaria hasta
que los océanos desaparecerian,

Vapor de agua en el aire
Nivel de Condensacién por Ascenso (NCA)

{Cuanto debe subir una parcela para que se sature?

Recuerde que si el proceso es adiabdtico, la temperatura
disminuye a 10°C/Km.

El NCA también depende de la humedad relativa inicial (casos
limite: 0% y 100%)

Recordar: si el vapor de agua es constante,
Enfriar aire implica que HR sube
Calentar aire implica que HR baja

Una vez que la parcela alcanza su NCA, el vapor de agua se
comienza a convertir en agua liquida. Este proceso libera calor

dentro de la parcela.
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Vapor de agua en el aire
Nivel de Condensacién por Ascenso (NCA)

{Cuanto debe subir una parcela para que se sature?
2

porceda de aire nubosg
la condemacién
Mbero color

100% HR es alcanzedo;
gt focman [os nubes

Vapor de agua en el aire
Nivel de Condensacién por Ascenso (NCA)

(¢) Ascenso Convectivo (d) Ascenso Frontal
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Skew-T Log P Diagram Showing Stabllity Flelds for an Air Parcel

at 1000 hPa and 10°C
300

10 2
&The COMET Program
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