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Estabilidad de la atmosféra a desplazamientos verticales
es importante para varias “aplicaciones”:

e Contaminacion del aire
e Tormentas (en especial las de tipo convectivo)
e Turbulencia de aire claro




Gradiente (vertical) observado de temperatura

T, =—dT/dz~—AT/Az

La ultima expresioén se calcula empleando observaciones en dos niveles (e.g.,
mediciones con Radiosonda). Como la temperatura “normalmente” decrece con la
altura I' .. > 0. En ciertos casos |la temperatura aumenta con la altura, a lo que se

refiere como inversion térmica (I, < 0) o permanece constante (isotermal, I'_,. = 0)
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¢Que le ocurre a una “parcela” de aire (globo
sin globo) cuando es desplazada verticalmente?

T,p,2 9, HR ???
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T,p, 2,09, HR




Primera ley de la termodinamica (Conservacion de Energia)
dQ=dU + dW

dW = F-dx = p-A-dx =p-dV = p-da (para una masa unitaria)
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Adicion de calor a volumen constante

dQ = dU = c,-dT

Donde c,=717 J/Kg es el calor especifico del aire a volumen constante, :
medible en el laboratorio



Cambio de
variable

Combinando ambos términos:

dQ=c, dT +p-da=c, dT+d(pa)-Lldp

dQ=c,dT +RdT-[Idp=c dT- dp

Donde c,=717 J/Kg y c,=R+c,=1004 J/kg son ics calores especificos del
aire a volumen y presion constante, respectivamente

Ec. de estado:
pa = RT



dU + dw = dQ

Si el proceso es adiabatico: dQ =0 con lo cual

c,dT — adp =0
Ec. Hidrostatica
c,dT + gdz =0 adp = -gdz
ar I~ —10°C/k
— ladiab = — =~ ~ — m
dZ aaia Cp

Esto es, por cada kildmetro de ascenso (descenso) la temperatura de
la parcela disminuye (aumenta) 10°C, si el proceso es adiabatico.

Nota: Si el ascenso/descenso toma menos de un dia la aproximacion
adiabatica es muy buena (intercambio de calor con el medio es pequena).

Gradiente adiabatico (seco)

dT
[agiap = _E ladiap = +C£ ~ 10°C/km
P



Enfriamiento Adiabatico

Altura

T,=25°C Pres. atmos
p=1000 hPa 1000 hPa

Nota: el proceso también actua a la inversa; si una parcela
desciende se comprime y calienta adiabaticamente
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Ejemplo del cambio de temperatura de tres parcelas de aire al desplazarse
verticalmente siguiendo un gradiente adiabatico seco (10°C/km)
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dg=0=du+dw=c,dT-p'dp — dT/dz = - 44, = —9/c,~ -10°C/Km
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Diagrama Termodinamico (emagrama)
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Diagrama Termodinamico (emagrama)
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Uso del Diagrama Termodinamico
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Aplicacion al viento Zonda (Fohen, Chinook)
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Aplicacion al viento Zonda (Fohen, Chinook)
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Aplicacion al viento Zonda (Fohen, Chinook)
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Aplicacion al viento Zonda (Fohen, Chinook)
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Aplicacion al viento Zonda (Fohen, Chinook)
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Estabilidad a desplazamiento vertical
En forma cualitativa...

* Principio de Arquimedes: Cuerpos mas densos que el medio se hunden / Cuerpos
menos densos (mas livianos) que el medio ascienden

* En un gas ideal, a presion constante, la densidad es inversamente proporcional a la
temperatura: aire frio es mas denso / aire célido es mas liviano.

Si T(parcela) > T(ambiente) — parcela tiende a subir
Si T(parcela) = T(ambiente) — parcela se mantiene nivelada
Si T(parcela) < T(ambiente) — parcela tiende a bajar
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Analisis de estabilidad | (Inv. Térmica)
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Analisis de estabilidad Il
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Analisis de estabilidad IlI
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Estabilidad a desplazamiento vertical
». T.p m-dw/dt=E—-P
p’-V-a,=glJ V-gll’V
g 7 a,=g(p=p)p ..
usando ley de gases ideales y asumiendo p=p’
a,=g(T-T)T <&
T=TyTogsllz y T'=TyI 4l 2
0, = (9/T) (s = Tagian) 2
a, = d?z/dt? = d26z/dt?

d282/dt? =—~(g/T)-(T g1 — Tops) )2

Condicion estable: (I' 4., = 'ops) >0

1_‘obs < 1_‘adiab «



Diagrama Termodinamico (emagrama)
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Material Adicional



. Aire calido

d282/dt? =~(g/T)(T o — Top ) 12 =—N2 52,

donde N2 = (g/T)-(I' 4. — I'ops) (Frecuencia de Brunt-Vaisala)

obs
Ejemplo Santiago
T=15°C=288K, I' 4, ®+10°/kmy ',  =-3°/km (inversion) — N?~4.5s2

Oscilaciones verticales con T=5 min en caso estable
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Ejemplo Patagonia

T=-10°C=263K, I', 4, =+10°/kmy ', =7°/km (estable) — N2~1x10s?

Oscilaciones verticales con T=10 min
Viento Horizontal de 20 m/s
Longitud de onda =10 km




Ejemplo de condicidon inestable X/%////
| / /(/ //

7 /K\\X /
L [ / \XQ‘ \ 4
Lightning ; : it / /J / /“1\. \«"/

location : : i ' 30 20 10 3 10 20°C
TRy A ; " Temperature

rd

'?77/777????7'7?:?%% j 7

Cloud Top Te mp.
less than -60°C

85w 80°wW 75"W T0°W 65 "W
Garreaud, Nicora, et al. 2014



GFS0.5°, t0: 00Z 28-Sep-2017
Valid: 09:00 AM 30-Sep-2017




30 Sep 2017, 12Z

85586 SCSN Santo Domingo

eSO

SR V_MN,,%
W% xwm%wwm
SRR
MMMV@%@ Wi
WVﬂxw £
memﬁ.%ﬁ
SRR
m N
KRN
VAvA M AN
/A [y |1
wa Nk
XXNN SR
WK
n N CL DR
g et R RN

40

20 30

10

-30 -20 -10

-40




Diagrama Termodinamico (emagrama)
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Temperatura Potencial

dg =0=du+dw=c,dT-pldp
c,dT = (RT/p)dp
c,dIn(T) = Rdin(p)
Integrando entre (7,p) y (6,1000 hPa)
T/6 = (p/1000)(Rc,?)
0 = T(1000/p)"*(Rc,™)
Es la temperatura (en K) que tendria una parcela de aire

desplazada adiabaticamente desde su nivel original a 1000
hPa. Permite comparar masas de aire a distinta altura
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Thermodynamic Diagram
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