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CAMBIO DE LA TEMPERATURA
CON LA ALTURA

“

Cambio de la temperatura
con la altura.
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Cambio de la temperatura
con la altura.

m
T(2):P(z) <

Los procesos Adiabéticos son de importancia en la atmésfera porque muchos de los
cambios de temperatura que tienen lugar en la atmdsfera pueden aproximarse a un
proceso adiabético.

Vea que el estado inicial y final es el mismo, la entalpla nos permitird una rdpida derivacidn
de la variacién de la temperatura con la altura

Cambio de la temperatura
con la altura.

Recordar:

Si la entalpia se define como:

H=E+PV

Donde: H eslaentalpia; E la energlainterna; PyVeslapresiony
el volumen

Si:
0H =0E +d(PV)=0dW +0Q +d(PV)

Donde: dWeseltrabajo; dQ es el calor ainadido o transferido
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Cambio de la temperatura

con la altura.
Para el proceso | (adiabético)

Tenemosque: QW =—PoV

Remplazando: H = E+ PV
0H =—PdV+0Q+PdV+VoP

Si para un proceso adiabético dQ=0, entonces

9H,=VaP

Cambio de la temperatura

con la altura.
Para el proceso |l (isotérmico)

Tenemos que:
dE=0y PV=0

Por lo tanto:

9H, =0
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Cambio de la temperatura

con la altura.
Para el proceso lll (isobérico)

Tenemos que: 0 HIII = aQ

Si para un proceso isobarico:

00 =-mC, [T (z)-T(z+92)]
9Q =-mC, oT

Donde: m es la masa de la parcela de aire; Cp es la capacidad
calorifica del aire a presion constante

C,=10x10°J kg K

Cambio de la temperatura
con la altura.

Para el ciclo completo

‘i’enerr;os que:
0H,+0H,+0H, =0
Reemplazando y reordenando tenemos que:

VP =mC,oT

Si m=pV, reemplazamos y reordenamos, tenemos que:

oP=pC,dT
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Cambio de la temperatura
con la altura.

Para el ciclo completo

e NEEE——

Si tenemos de la ley barométrica que:

az(;(z) =-p(z)g
Z

Reemplazando:

—p(2)g9dz= p(z)C,oT

Cambio de la temperatura
con la altura.

Para el ciclo completo

A -dT/dz se le llama velocidad de cambio de la
temperatura:
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Cambio de la temperatura

con la altura.
Para el ciclo completo

A -dT/dz se le llama velocidad de cambio de la
temperatura:

Cambio de la temperatura

con la altura.

Si el cambio de la temperatura en la atmésfera para una
aproximacion adiabatica es

T(2)

__8 |
;[E)T— - Iaz

Pz
Y asumiendo que Cp es const. e integrando, obtenemos

T(z)=T(z0>—Ci(z—zo)

P
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Cambio de la temperatura

con la altura.
ar _ g

Para una atmésfera seca r:.__:_
dz C,
_(PM

Considerando que: — =—pg= g

dz

Reemplazandoy reordenando _____

dz R

P

Je
dP _(PMa)C g
dz

RT

Cambio de la temperatura
con la altura.
Reordenado d_P ¥ Macp g
P R )T
P(z) Q gy Macp T(’o)g
P R T

P(z) T(z)

h,(@): M.C, h(.@)
P(z,) R T(z)
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Cambio de la temperatura
con la altura.

Reordenado

( T (2) )z( P(z) )Ma"p
T(zy) P(z,)

La temperatura potencial

Entropia
a5=92
T

12 Ley de la TD para un gas ideal

dQ = C,dT —VdP
Combinando y aplicando la ec. gases ideales

asS=C d—T—Rd—P
2 P
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La temperatura potencial

Reordenando e integrando, si dS=0

La temperatura potencial

Se define como la Temperatura potencial (0)

R

T(P)= T(P)(l;’D ((zzo))]"p

Una parcela de aire se podra describir por su Temperatura
potencial (8) o por su Temperatura To (T)
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La temperatura potencial

Theta es una variable termodinamica ampliamante utilizada en
meteorologia que representa la temperatura que una parcela
de aire seco a una presién p y temperatura T (K) tendria si fuera
comprimida o expandida adiabaticamente hasta una presién
de referencia Po, normalmente 1000 mb.

P(z,) \%
P(2)

T'(z)

La temperatura potencial

En otras palabras....

La temperatura potencial (theta) es la temperatura que

una muestra de aire tendrd si sigue un proceso
adiabético seco hasta alcanzar una presiéon de 1000 hPa.

La temperatura potencial suele expresarse en grados
Kelvin. No obstante, puede expresarse en grados Celsius
(°C) por conveniencia.
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La temperatura potencial

La temperatura potencial se relaciona con la entropia:

S=Cpln0+cte

La temperatura potencial se conserva (es constante) en el caso de
masas de aire que evolucionan de forma adiabdtica, que es una
condicién que se cumple de forma bastante habitual en la

atmdésfera.

La temperatura potencial
Forma elegante
De la primera ley de la Termodindmica
dQ=dU+W =ncdt+PdV =0

Donde ¢, esta dado en unidades de erg/K/mol y n es el n* de moles. De la ec. de los gases
ideales, P- V=nRT, podemos derivar que:

VdP + PdV = nRdT

despejando P dV'y reemplazando, teniendo en cuanta que R = ¢, - ¢, obtenemos
dQ =nCdT —VdP+n(C,—C )dT
para un proceso adiabdtico

dQ =nC dT -VdP=0
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La temperatura potencial
Forma elegante

entonces...

Si consideramos el equilibrio hidrostético y la ec. de los gases
ideales podemos expresar la P en términos de la altura:

dr |
Ipm=—]1 =
D dz|.

Gradiente adiabatico seco
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Gradiente adiabatico seco

Gradiente adiabatico humedo

Condiciones nubosas representan una excepcion a la constancia
del valor T.

Sublimacion

Fusion M Evaporacion
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Gradiente adiabatico himedo

Entonces en una atmdésfera con vapor de agua la razén de cambio
de la temperatura con la altura se designa I,

Hr
+

R, T
LH *re
ol

H, s el calor de vaportizacion del agua (J kg
r mzdn de agua a sive seco (kg kg
T es la temperatura del aise saturado (K);
¢ o3 la razdn adimensional especifica de los gases para aire 5200 respecto de aire hidmedog
C, es ¢l calor especifico del aire seco (J kg’ K7)

1
8

Gradiente adiabatico himedo
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Gradiente adiabatico
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Gradiente adiabatico
seco y hiumedo

Gradiente de temperatura
ambiental
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Gradiente de temperatura
ambiental

Gradiente
ambiental

Gradiente de temperatura
ambiental

Una inversién ocurre cuando la temperatura del aire aumenta con la
altitud. (‘pn;!idén que impide la circulacién vertical
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Gradiente de temperatura ambiental

Inversién térmica

Gradiente de temperatura ambiental
Altura de mezcla

En un diagrama adiabético el punto en el que el gradiente adiabético
seco interseca el perfil de temperatura ambiental es conocido como la
altura de mezcia.

Alura de Mexcla
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Gradiente de temperatura ambiental
Altura de mezcla

Es el nivel méximo en el que puede ascender una parcela de aire.
Cuanto més profunda es la capa de mezcla, mayor serd el volumen de
aire en el cual los contaminantes se pueden dispersar.

2

Tepe de o nversitn lirmica

Tope de by irverddn sémmica

Toge de La ionvesside Merrica

I
> \
Lt

L -
40
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Estabilidad atmosférica

(a) La parcela empieza a
ascender, expandiéndose y
enfridndose por la expansién
adiabédtica y sube.

domingo, 2 de septiembre de 12

(b) La parcela desciende,
mientras incrementa su
temperatura compresién
adiabética.
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Estabilidad atmosférica
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Estabilidad atmosférica

Estabilidad atmosférica
Formacién de nubes

La formacién de la nube envuelve la liberacién de calor es compensada por el
enfriamiento debido a la expansién de la nube

parcela de aire nuboso
o condentacién
lbere color

100% HA es alkcanzade;
Se formanm Jas nubes

domingo, 2 de septiembre de 12




Estabilidad atmosférica

Formacién de nubes

Si F'w< Fus < Mo se llama atmésfera condicionalmente inestable, Le. es estable a
excepcién de las parcelas de aire que se saturan con vapor de agua y por lo tanto
alistan para condensar el agua al elevarce o evaporarla para descender.

2

L)

porceda de aire nubosg ) = - .‘;(

la condemacién f —_ ) = /
bero calor ’ e »

100% HR es alkkonzade;
Se forman Jas nubes

.
Al

N K
5
Parcels de aire sube; % r..Q..—
.

Se enfric adiabaticamente !

Estabilidad atmosférica
Estabilidad absoluta

Se produce cuando o gradiente de tempersturs real es mayor gue el gradiente
adiabético himedo y por ko tanto mayor que o gradients sdiabidtico seco

ABSOLUTE STASILITY

Moo o
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Estabilidad atmosférica
Estabilidad absoluta

Estabilidad atmosférica
Estabilidad absoluta
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Estabilidad atmosférica
Estabilidad absoluta

Estabilidad atmosférica
Inestabilidad absoluta

Se produce cusndo ¢ gradiente de temperatura resl es mencre que o gradiente adishético hdmedo y
por lo tanto mencr que o gradiente adiabitico seco

ADSOLUTE INSTARILITY
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Estabilidad atmosférica
Inestabilidad absoluta

Estabilidad atmosférica
Inestabilidad absoluta
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Estabilidad atmosférica
Inestabilidad absoluta

Estabilidad atmosférica
Inestabilidad condicional

Se produce csando o gradiente de temperatura ambiental de
tempentuas entre los gradientes adiabdticos seco y hdmedo.

domingo, 2 de septiembre de 12




Estabilidad atmosférica
Inestabilidad condicional

Estabilidad atmosférica
Neutra
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Estabilidad atmosférica

Estabilidad atmosférica

La estabilidad de la atmésfera se favorece en las
siguientes condiciones:

¢ Por enfriamiento radiativo en la noche.

e Por enfriamiento de una masa de aire desde abajo
cuando pasa por una superficie fria.

¢ Por subsidencia de la columna de aire.
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Estabilidad atmosférica

La inestabilidad de la atmdésfera se favorece en las
siguientes condiciones:

¢ Calentamiento solar intenso en superficie.

e Calentamiento de una masa de aire cuando pasa por
una superficie caliente.

e Por movimiento vertical del aire producido por
ascenso forzado (orogréfico, frontal y por
convergencia).

¢ Enfriamiento radiativo en el tope de las nubes.

Estabilidad atmosférica
Pluma “LOOPING”
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Estabilidad atmosférica
Pluma “FANNING"

Estabilidad atmosférica

Pluma “connING”

ity Conpasatondn Aamonghe , ; 64
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Estabilidad atmosférica

Pluma *FUMIGATION"

Estabilidad atmosférica
Pluma“LoFTinG”
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Estabilidad atmosférica
Diferentes vientos

Estabilidad atmosférica
Perfil de vientos
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Estabilidad atmosférica
Perfil de vientos

Estabilidad atmosférica
Inversién por subsidencia

e Durante la noche, la base de una inversién por

subsidencia generalmente desciende, quizas hasta
llegar al suelo, debido al enfriamiento del aire
superficial.
En dias despejados y sin nubes caracteristicos de
los anticiclones propician las inversiones por
radiacién, de modo que se puede producir una
inversién superficial durante la noche y una
elevada durante el dia. Si bien la capa de mezcla
que se encuentra debajo de la inversién puede
variar diariamente
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Estabilidad atmosférica
Inversién por subsidencia

CHpn Ja inversion Ai')uo se hunde Parte suparior
“ = e

- ——

-

La inversién por subsidencia generalmente estd asoclada con los anticiclones (sistemas de
alta presién). Se debe recordar que el aire de un anticiclén desciende y fluye hacla afuera con
una rotacién que sigue la direccién de las agujas del reloj. A medida que el aire desciende, la
mayor presién existente en altitudes menores lo comprime y calienta en el gradiente vertical
adiabatico seco

Estabilidad atmosférica
Inversién por frontal

La fuerza de la inversidn depende de ls diferencls de temperatura entre las dos masas de
sire. Como los frentes se mueven hortzontalments, los efectos de b nvensién
genersimente duran poco y s falta de movimiento vertical susle compensarse con los
vientos redacionados con o paso frontal
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Estabilidad atmosférica
Inversién por frontal

La fuerza de I InversiSn depende de ls diferencis de tempersturs entre las dos masss de
ske. Como los frentes s muweven hodzontaimente, los efecios de s Inversidn
generalments duran poco v la falta de movimiento vertical sesle compernsarnse con los
vientos relaconadas con el paso frontal.

Capa de invarsion

Estabilidad atmosférica
Inversién por adveccién

Otro tipo de Inversidn por adveccién se produce cuando el aire cllido es Impulsado
sobre la parte superior de una cape de alre frio, Este tipo de Inversidn es comdn en las
pendientes del este de las cordileras

s Capa de Inversion
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Estabilidad atmosférica
Inversién por radiacién

Perdida de calor  Gilenamiente  Calentamiento Perdida de Perdida de
por radiackin IR solar solar imenso calor allor

1000,

Estabilidad atmosférica
Inversién por radiacién
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Estabilidad atmosférica

RESUMEN

Aproximacion Hidrostatica e isotérmica
oP(z)

Mg
e R =__a_az
P8 RT

T(z)=T(z,)=cte

_(z-z)

P(z)=P(z))e *
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RESUMEN

Aproximacion Adiabética y temperatura variable
et
dz C,

T(z)=T(z,)- gA(z—zo)=T(zo)+l"(z—zo)

=

P

RESUMEN
Aproximacién Adiabédtica y temperatura variable
(@) =( P@) )m
T(z)) \P(z)

[g@)+r(z-z0_))=(_g(_g)m
T(z,) P(z,)
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.TERMODINAMICA DE LA
== SATMOSFERA

: \ .ps““%l

'Cap?mi\

Atmospheric Thermodynamlcs : - ATMOSPP‘ ER!C PRESSU RE
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