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Mezcla de gases

Fractional
Molecular concentration

Constituent” weight by volume ;.
Nitrogen (N;) 28.513 7;.[}8% Parcela tlplca:
Oxygen (O3) 32.000 20.95%
Argon (Ar) 39.95 0.93%
Water vapor (H20) 18.02 0-5%
Carbon dioxide (CO,) 44.01 380 ppm
Neon (Ne) 20.18 18 ppm
Helium {He) 4.00 5 ppm
Methane (CH,) 16.04 1.75 ppm
Krypton (Kr) 83.80 1 ppm
Hydrogen (H3) 2.02 0.5 ppm
Nitrous oxide (N,O) 56.03 0.3 ppm
Ozone {O3) 48.00 0-0.1 ppm

“ So called greenhouse gases are indicared by bold-faced type. For more derailed
information on mineor constituents, see Table 5.1.

Aire Himedo (con vapor de agua)

1. ;Como describimos una mezcla
de gases distintos?

2. ;Como cuantificamos la cantidad
de vapor de agua?

Aire Seco (sin vapor de agua)
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a N

Suma de Presiones Parciales

& 7/,‘

Parcela sin vapor de agua (Aire Seco)

En las condiciones de GI para c/u de los gases que componen el aire

m \ seco, vamos a suponer que la composicion también es un gas ideal —
V,T o) |
/ / \\/ - V\‘ \ \

1. los gases no interactian (salvo cuando “chocan”)

m, 2. las moléculas de c/u tienen volumen despreciable frente al volumen
a \ “\ | ocupado.
\m4 /} Ley de Dalton: suma de presiones parciales:
4
\\ / / La presion total de la mezcla de gases es igual a la suma de la presiones

ejercida por c/gas, si ocupara todo el volumen a la temperatura de la mezcla.
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Ecuacion de Estado: Aire Seco

C/gasesGI: PV=nRT — » P, V=—1 ‘ ZniRT

Ley de Dalton: P=)_ P,

Nro de moles de aire seco (dry) N4 ;’M\) 5
C\\\/d/ H

Por fraccion de nimero de moles: Fraccién de masa

|
=m . _ | m_ s 1 M =m,/
D_Md Md:Z % W Md_ZXiMi | Md Z Mi - Md Z mMi V=i
S =
m:Z m; m; =n; M, J X, =n,/n | 1 Y, M __ 1
i Fraccién molar | E:Z M ’ D Yi
i i - Mi
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Ejemplo: Masa Molar Aire Seco

Fractional
Molecular concentration
Constituent? weight by volume
r /7 S .= .
I Nitrogen (N) ! 28.013 78.08% ) > 100x;=100n;/n
-__ 7
|
| DKYgEn (02} | 32.000 20.95% Components in Dry Air [vol%] Minor components in Dry Air (= Other = 0.04 vol% )
| e e e — ViFs 0mm%ﬁypton,0.0001%
Argon 0.93% Other 0.04% _e B0 Hydrogen, 0.00005%
= 0:;::?'0'0005%' Xenon, 0.000009%
eon, 0. % ~ T -
Oxygen 20.95%

M Carbon dioxide

h/‘[d:)(NZMN2+)(O2 MOZ m Nitrogen Nec.>n
M,=0.79%28.013 g/mol +0.21 X 32.0 g/mol e o

M~ 28.85 g/ mol

Nitrogen 78.08%
Carbon dioxide, 0.033%

The Engineering ToolBox

Masa molar aparente de Aire Seco Ll 1 S
compuesto solo por O, y N_ M,=28.97 g/mol

Masa molar aparente de Aire Seco
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" Ecuacién de Estado: +Vapor de Agua ‘

A

4

En la mezcla de gases separamos el vapor de agua: <> Es variable

Fractional 4 Absorbe/libera calor latente
Molecular concentration . ,
Constituent? weight by volume (es un sumidero/fuente de energia)
Water vapor (H20) 18.02 0-5%

Ec. de estado vapor de agua: R R
;7 m, RT / RT - d w
eV=n,RT —» eV= M > [ =P Ley de Dalton f A

w M, peRT p RT

Y <1 > o> P=P,+e=—"—F+——

., RT | ¢ My M,/
Presion de vapor de agua en volumen = Pa - oy
V, a temperatura T con n moles. M,
) P=p,R;+p R |T
Aire Seco [PsRa+OLRy
Ec. de estado para una parcela con vapor
de agua.
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Temperatura Virtual 1

R,=R —10008314J/molK _ 507 510k
My 28.97 kg/mol
e 7’ E= Rd/RW:MW/Md:0'622
R, =R =100 3:314J/molK _ \o) o1 j/1nk
M 18.016 kg/mol ’

m,+m my m, — \ 1(P )
o= — > p=—F— > P=pOqTP, S i B
Vv VvV V N P T|R, R, S
De la ec. de estado para c/gas:  Fa= R,T Py RT P=P, +e
eR, p eR, _ T
= P—e+—2| —» p= 1—e/P+ » P=pR,
PER.T R, PPR.T PR e[, Ra
RW
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Temperatura Virtual 2

€ 4
///T N » |(P=pR,T,
P= 0 Rd/'/ — \\
11—-511 _(/R_d \ Al introducir la temperatura virtual, recuperamos
Pl Ry ) la “forma” de la ec. De estado del GI
\\ P ,/ Observaciones:
N /s
~N - _ -

1. El denominador de T es adimensionado. T es una temperatura.

Y 2. La ec. de estado resultante, describe a qué temperatura tendria que estar el aire seco
T = T para tener la misma presion y densidad que el aire seco + vapor de agua.
v
>
1-L(1—¢ 3T >T PR —
y@e Seco + Vapor de Agu\a\ _ «/ Alre Seco \

\ P,p,T / / \ P,p, T, /

~ -
- ~__ _—
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Ejemplo: Ley de Dalton

Si a 0°C la densidad del aire seco es de 1.275kg/m? y la densidad del vapor de agua

es de 4.770x1073kg/m3, calcule la presion total ejercida por la mezcla a 0°C.

Presion parcial del aire secoa Vy T:

pRT
P=" |
d ) P=P,+e > P:(ded+prw)T
Presion parcial del vapor de aguaa Vy T P=(1.275kg/m’287.0]/kg K+4.770x10 *kg/m’461.5 ]/ kg K | 273K
oz P RT P=1005 hPa
v /

w
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Densidad de Aire Himedo vs Seco

El aire humedo es menos denso que el aire seco a la misma presion y temperatura.

Sean P y Tla presion y temperatura del aire

Aire Seco: P=p, R, T T T
T L
Aire Himedo: P=pR,T, | ~pT Pa T P
' d v v Vo 07 < I » p<pq
T,>T
P, T N, o .
/O 0, o ? N 2 h H,0 Para conservar presion y temperatura constantes, por cada
/ 2 2 \ , ]
/ 2 N2Oi\1 N, GV\\/ v molécula de aire seco (O, N,) que sacamos de la parcela,
\:‘ N 2 ;2< :\ . s . ,
N, 2N o, N, Nfo/z/*jf“* -~ debe ingresar (apfoximadamente) una molécula de agua.
\ , )

Nz f
N 0O, ~ H,0
\ 0, N, / 2 My, My >My 5 — > O < 04
— . 2 ) -
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¢Como Cuantificamos la Humedad?

Water vapor

Ni.,ogm\\ “ o Mixing Ratio (tasa de mezcla):

- e '®

sd % A2 e m Observaciones:
LY
-

wW=—
LA a8
ol LS md

oxvgen\ P s ” .‘.
@

. A . 1. Aunque es una cantidad adimensionada, suele expresarse
_ L

AN en gramos de vapor de agua sobre kilogramos de aires seco.
L]
:t% %

Air parcel

2. En latitudes medias toma valores de unos pocos gramos/kg,

mientras que en los tropicos alcanza valores de 20g/kg.

. e o Humedad Especifica: -
Humedad Absolut : i
fﬂ“ % ‘r’.“ .
HA = m,, ﬂk :_J) 1 2m? 109 5 g/m? q= m,, q= i Q“ :J 4 1kg 1g 1 g/kg
V f—:‘" \ im? 10g 10 g/m? w d

3
A 20 ] 1kg 19 1 g/kg
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Medidas de Humedad

Specific Humidity (g/kg)

Observaciones:

1. La humedad absoluta depende del volumen ocupado por el aire,
y por lo tanto varia con la presion y temperatura; e.g., en ascensos/
yescensos de aire, la HA cambia incluso cuando no hay cambios en

ya masa de vapor de agua.

2. Tanto HA como la tasa de mezcla (o la humedad especifica) son

dificiles de medir.

60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 10° 20° 30° 40° 5:0° 60° . . . .
En lo que sigue vamos a introducir la humedad relativa (HR).

“North Latitude *South

Introduccion a la Meteorologia 2020 12



Ejemplo 1: Tasa de Mezcla

Si una parcela de aire himedo contiene vapor de agua a una tasa de mezcla de

5.5g/kg y la presion total del aire es de 1026.8hPa, calcule la presion ejercida
por el vapor de agua.

Presién Total: PV=(n4+n,)RT }

e g, e w w
L —= » —=
Presion Parcial del vapor de Agua: eV=n_,RT J P~ ng+n, P my/Mg+m, /M,
e m,, e m,/m,
P m,M, - P e+m, /m,
M, 5%10°°
’ = —11026.8 hPa
e=| Y _|p| —>» 0.622+5% 10
e+w

e=9.0hPa
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Ejemplo 2: Temperatura Virtual

Calcular la diferencia entre la temperatura virtual y real de una parcela de aire himedo

a 30°C con una tasa de mezcla de 20g/kg.

T,= L | y V= L > |T,=T Lw+e)
1= €1 >/ 1_WV_‘|’_€(1_8 e(1+w)
e=|——|Pp
= ) -3 \
erw T,=303K (2010 +O'62%2
0.622(1+20x107%) AT=T,-T=3.7K

T,=306.7K ' La diferencia de temperaturas es chica
incluso para los valores de tasa de mezcla

encontradas en los tropicos.
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Presion de Vapor de Agua

La presion en un GI esta relacionada con el numero de

Water vapor e
L
Nitrogen \\

-
nygen\ .. .

particulas de dicho gas. Asi, para una temperatura dada, es un cuantificador
de la presencia del gas.

Mas aun, vimos que por la Ley de Dalton, a V y T dadas, el cociente de la presion
del vapor de agua respecto a la presion total, es igual al cociente entre el nimero
de moles del vapor de agua respecto al nimero de moles total; i.e.:

Air parcel

n

w

e —
P n,+n,

Vamos a definir la presion de saturacion del vapor de agua, para poder introducir la humedad relativa (HR).
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Presion de Saturacion 1

Superficie de agua en sistema cerrado:

Te Evaporacion (particulas superficiales)
o o ¥ Auna temperatura dada, la vibracion de las particulas superficiales puede ser
[ | / T | suficiente para “desprender” las mismas del resto del liquido.
\\7// Water Y
Hay una tasa de transferencia de liquido a gaseoso, determinado por la temperatura
de la superficie. T, =#particulas ,, /AT

V‘ (a) Unsaturated
Condensacion
A medida que tengo mas particulas en fase gaseosa (mayor presién de vapor de agua), mayor es la cantidad de

particulas que chocan con las superficies del recinto, y por lo tanto condensan.
\‘ Hay una tasa de transferencia de gaseoso a liquido, determinado por la presion del vapor de agua.
16

T, =#particulas,, /AT
Introduccion a la Meteorologia 2020




Presion de Saturacion 2

4
Sistema cerrado a temperatura fija.
Tl—>g>Tg-)l Tl-)g>Tg-)l
Te Te T e
Water Water Water
(a) Unsaturated (a) Unsaturated (b) S aturated
Observaciones:

1. En el estado de saturacion, la superficie liquido-gas esta en equilibrio (no gana ni pierde masa).
2. A mayor T, mayor es la presion de saturacion (mayor es la presencia de vapor de agua).
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Tasa de Mezcla de Saturacion

w

m
Tasa de mezcla; w=——

m, )
m \%
Tasa de mezcla saturada: ~ w =—>=
M
eS eS
w,=0.622 w0622
P—e,

En el rango de temperaturas
observadas en la atmosfera

e, <P

D
4
GI H
W :pws > wW. = eS/Rd\tR
S lOd S P\&RW/’»—F\
— PX \”/\‘
Px = RXT e

Observaciones:

1. w_solo depende de la presion total P, y la temperatura T a traves

de la presion de vapor de agua saturado.
2. A P dada, w_crece con T.

3. AT dada, W decrece con P.

Introduccion a la Meteorologia 2020 18



Humedad Relativa 1

Si tenemos aire humedo a temperatura T, definimos la humedad relativa (HR)

como:.

HR = 100&: —» Tasa de Mezcla que tiene el aire humedo.
‘Ws | Tasa de Mezcla que tendria el aire humedo saturado

Observacion:

1. La humedad relativa no mide en si el contenido de vapor de agua. Mide cuan lejos esta (porcentualmente) la
parcela de la saturacion.

Ej: Una parcela puede tener bajo contenido de vapor de agua (tasa de mezcla baja), y tener una HR de 100%;
o puede tener un alto contenido de vapor de agua (alta tasa de mezcla) y tener baja HR. Por ejemplo: aire
“seco” del polo, y aire en desierto.
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Humedad Relativa 2

HR=100Y. Calculada como el cociente entre las tasas
Ws  de mezcla

e
e. > —100 =
W= s > WA — WS [ » |HR =100 o
P—e s P— e, P s P s
En el rango de temperaturas :
& P ) Calculada como el cociente entre
observadas en la atmosfera | ., :
/) la presion de vapor de agua del aire
e,e, <P himedo, y la presién de saturacién

que tendria.

Si tenemos una parcela que esta por debajo de la saturacion, hay dos formas en que se acerque a dicha
condicion:

1. Aumentando la masa de vapor de agua presente (aumentando la tasa de mezcla).
2. Disminuyendo la temperatura (disminuyendo la presion de saturacion).
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¢Como Saturar de Vapor de Agua?

Curva de presion de saturacion del vapor de agua
como funcion de la temperatura.

[&

€s Aire himedo no saturado a (T,e) HR=~100 e£< 100 %

S

Hay dos procesos para alcanzar la saturacion:

€ e . - (1). Aumentar, a T cte, la masa de vapor de agua.

Supersaturado (2). A masa de vapor de agua cte, disminuir la temperatura.

La temperatura a la cual hay que llevar a la parcela para que
ésta quede saturada se denomina temperatura de rocio
(o punto de rocio).
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Ejemplo 1: Procesos de Saturacion

TEMPERATURA 25°C 25'C 25°C

—» AT cte, aumentamos la tasa

GANTDAD DE de mezcla.
VAPOR DEAGU A
Al alcanzar la tasa de mezcla saturada, el vapor
CAPACDAD 20gkg 294 20gkg alcanza la saturacion.
HUMEDAD RELATIVA 520 = 25% 10/20 = 50% 20120 = 100%
S TEMPERATURA 20°C 10°C 0°C
A w cte, disminuimos la temperatura <
1 GAHTDAD DE
Al alcanzar la temperatura del punto de rocio Bl B
la tasa de mezcla saturada se iguala con la
tasa de mezcla del sistema y
= CAPACIDAD 14 gkg 7 gkg 3.5g'kg
el vapor alcanza la saturacion.
HUMEDAD RELATIVA  3.514=25% 3.57 = 50% 3535=100%
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Ejemplo 2: Skew T-logP

A 1000hPa, aire a 18°C tiene una tasa de mezcla de 6g/kg.

a. Calcule la humedad relativa. rgor r(gkg)= 0102051 2 5,10 —
b. Encuentre la temperatura del punto de rocio. 20 e ]
SKEW-T LOG-P ) '
@ » P=1000 hPa
A T=18°C 30
Y w=6g/k
VTR HR=1008 g
Y w,=13g/ke 13 2 5
HR =46% = e
® » P=1000 hPa
A T,=6.5°C 20
) w:6g/kg 0 60 40 20
—» — o = - -
o =6g/kg } HR =100 %

Introduccion a la Meteorologia 2020 23




Ciclo Diario de la HR

En lugares donde el contenido de
vapor de agua casi no varia durante

el dia, la HR esta regulada por el
ciclo diario de temperatura.
=
e
\ o £
= 3
Tmin 2 HRmax o ) %
2 >
e 5
Tmax 2 HRmin D E
4 1 :
Midnight 6:00 A.M. Noon 6:00 PM.  Midnight
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Temperatura de Rocio

Observaciones:

1. La diferencia entre la temperatura real y la temperatura del punto de rocio, es un buen indicador de la
humedad relativa.

s ‘Fljemos la presion de vapor de agua (e) y movamonos en una linea horizontal.

S

Numero de particulas fijo (w fijo).

€

L d

Para T,—T,, la humedad relativa es mas alta que para T,—T,

Fisicamente, al aumentar la temperatura la tasa de transferencia de del - g
Aumenta, de forma que la saturacion se da una presion mayo a la que se tiene.
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Ejemplo: Polo vs Desierto

¢En qué situacion hay mas
Vapor de agua?.

TABLE 6.3
Variation of Saturation Mixing Ratio with Temperature (at 1000 mb
pressure)

(a) POLAR AIR: Air temperature -2°C (28°F) (b) DESERT AIR: Air temperature 35°C (95°F)
Dew point -2°C (28°F) Dew point 10°C (50°F)
Relative humidity 100 percent Relative humidity 21 percent
26
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¢Codmo Medimos la Humedad?

Higrometro: dispositivo que mide la humedad.
Psicrometro: mide temperatura y temperatura de bulbo hiumedo.

El aire que circula por el bulbo humedo, evapora el agua, y en ese

_Mentilador
remperaturs seca | m_ | temparsmes proceso pierde energia (baja su temperatura). Cuando la temperatura
medida alcanza su minimo valor y ésta es estable, el aire circundante
estara saturado. Llamamos a dicha temperatura, temperatura de bulbo
. - Huamedo (T, ).
I [oferencis deemperawr. - La diferencia entre la temperatura de bulbo humedo y la temperatura del
L 2 aire, es proporcional a la humedad relativa.
fire ambiante ! ! ! ! | - Aire saturade de humedad
[~ ’____.Fieltro himedao L, L. . . Lo
( ) Observacion: T, es distinta a T, (los procesos fisicos son bien distintos).
- B E En un caso el enfriamiento es a P cte (T ), mientras que en
% 7 .
aire ambiente el otro se da por la evaporacion del agua (T ).
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Ejemplos de Sobresaturacion:

TJES

No Saturado:

byt

Water

(c) Sobresaturado

Sobresaturado:

Hay condensacién neta

: T
Ty

A

\ 4 Saturado:

Se requiere de nucleos de condensacion Hay equilibrio de fases
o superficies de contacto para que la
condensacién se manifieste.

»
Hay evaporacion neta

1

Water

T e

oo M

Water

(b} Saturated

(a) Unsaturated

Introduccion a la Meteorologia 2020
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Formacion de Rocio 1

Se forma en contacto con la superficie terrestre.

Al enfriarse la superficie, también se enfria por conduccion el aire en contacto.

Si el aires es humedo, y la temperatura decae a la temperatura de rocio,
alcanzara la saturacion.

Por debajo de la temperatura de rocio, el vapor de agua en contacto con la
superficie condensa, formando pequefias gotitas (rocio).

Si la temperatura sigue decreciendo, puede alcanzar la temperatura de
congelacion y formar pequefios cristales de hielo (helada). También puede darse la
formacion de estos cristales transicionando de vapor de agua a solido directamente.
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Formacion de Rocio 2

Condiciones para la formacion de rocio:

Noches sin nubes:

Permite que el enfriamiento de la Tierra por radiacion IR, sea mas efectivo.
Noches calmas:

Esto genera que las temperaturas mas bajas se den sobre la superficie.

Una estructura sindptica tipica asociada a estas condiciones, son las altas
presiones en superficie.
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Nucleos de Condensacion

Al igual que el rocio o la helada requiere de contacto con una superficie para su

formacion, las nubes también requieren de contacto con particulas que permitan el
crecimiento de las gotitas/cristales.

1. Las particulas con radio >0.1micrémetro son las mas

APPROXIMATE NO. OF

DI RIS favorables para la formacién de nubes.

TYPE OF PARTICLE (MICROMETERS) (PER CM?)
Range Typical

2. Hay entre 100 y 1000 particulas de éste tipo

suspendidas en 1cm? de aire (en promedio).

Small (Aitken) conden- <0.2 1000 to 1000 - o
sation nuclei 10,000 3. Ingresan a la atmosfera por distintos procesos:
i ; polvo, erupciones volcanicas, incendios, emisiones
Large condensation nuclei 0.2to 1.0 1 to 1000 100 _ .
industriales, aerosoles, entre otros.
Giant condensation nuclei >1.0 <1to 10 1

4. Hay particulas que fomentan la condensacién incluso a
Fog and cloud droplets >10 10 to 1000 300 HR inferiores a 100% (higroscopicas). Las hidrofébicas

requieren HR mayores a 100%.
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Niebla: definicion

4

Cerca de la superficie, la condensacion comienza a darse para HR tan bajas como LA
75% sobre los nucleos higroscopicos. A medida que la HR aumenta llegando a 100%, el vapordeagua

empieza a condensar en nucleo neutros, y la formacién de gotitas comienza a ser visible. El aumento en

tamafo de estas gotitas restringe la visibilidad, dejando el paisaje cubierto por una nube baja.
Cuando la visibilidad es menor a 1.0km, llamamaos a esta nube cercana a la superficie Niebla.

¢Coémo se forma la Niebla?

1. Por enfriamiento alcanzando la temperatura de rocio.
2. Por evaporacion, agregando vapor de agua a la parcela
hasta alcanzar al saturacion.
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Niebla por Radiacion

Las condiciones favorables
1. Overnight, the Earth’s surface

radiates (loses) heat into space son (al igual que para el rocio):

Calm or 1. Cielo despejado
light winds

2. Vientos calmos/light

Ambas caracteristicas pueden encontrarse en

, sistemas de alta presion superficial.
2. The ground cools down, cooling

the air closest to it
3. Moisture in that lowest layer of air La niebla es disipada por el calentamiento directo del

condenses to form water droplets (fog) Sol, asi como por vientos fuertes que generan mezcla.
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Niebla por Evaporacion (Mezcla)

Como ya hemos visto, podemos saturar una parcela de aire himedo agregando vapor

de agua.
Esto podemos hacerlo si hay alguna fuente de agua cercana a la parcela, la cual mediante evaporacion

agregue dicho vapor de agua.

Ej: masa de aire frio sobre masa de agua calida.

El agua calida es evaporada (superficialmente), y
el vapor de agua se mezcla con el aire frio en contacto.

Al superar la saturacion, el vapor de agua condensa.

Ademas, el aire calentado es menos denso, con lo cual

© . Donald Ahrens

asciende (steam fog/niebla de vapor).
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Formacion de Nubes

- 4

Nivel de Condensacion por

Ascenso (NCA)

Una parcela calida y hiumeda en superficie, asciende por
ser menos densa que el ambiente.

Cooling, Rising, Condensing
Air Parcel

(Blue dots represent moisture) A medida que asciende se expande, realizando trabajo, y
se enfria.

Rising Warm Air Parcel . . ,
Si logra enfriarse a la temperatura del punto de rocio,

A Ehounii saturard, y al enfriarse mas condensara sobre nucleos de
..,.5-3?‘5”‘?'.- condensacion.
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Formacion de Nubes

A 4

Observaciones:

1. El ascenso de la parcela va a estar determinado por la
estabilidad de la atmésfera.

2. Puede que haya ascenso y no formacion de nubes (no se
Cooling, Rising, Condensing
Air Parcel alcanza el NCA).

(Blue dots represent moisture)

3. Por debajo del NCA, la tasa de mezcla permanece
Rising Warm Air Parcel constante.

Warm Air
Above The Ground

4. Hasta el NCA, el ascenso es aproximadamente adiabatico.
a partir de €l hay liberacion de calor latente debido a la
condensacion.

_ Ground

Warm Ground |
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Clasificacion de Nubes

Las nubes se clasifican en funcion de su altura y apariencia: 1. High clouds
Cirrus (Ci)
Stratus: nubes en capas horizontales. Cirrostratus (Cs)

Cirrocumulus (Cc)

Cumulus: cimulos, forma de algodon.
Cirrus: rulo de cabello.
Nimbus: asociadas a lluvias, precipitaciones

2. Middle clouds
Altostratus (As)

Altocumulus (Ac)

CLOUD GROUP TROPICAL REGION MIDDLE LATITUDE REGION
High 20,000 to 60,000 ft 16,000 to 43,000 ft

Ci, Cs, Cc (6,000 to 18,000 m) (5000 to 13,000 m)

Middle 6500 to 26,000 ft 6500 to 23,000 ft

As, Ac (2000 to 8000 m) (2000 to 7000 m)

Low surface to 6500 ft surface to 6500 ft

St, Sc, Ns (0 to 2000 m) (0 to 2000 m)

3. Low clouds

Stratus (St)

Stratocumulus (Sc)

Nimbostratus (Ns)

4, Clouds with vertical development
Cumulus (Cu)

Cumulonimbus (Cb)

POLAR REGION
10,000 to 26,000 ft
(3000 to 8000 m)
6500 to 13,000 ft
(2000 to 4000 m)
surface to 6500 ft

(0 to 2000 m)
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Nubes Altas

Nubes de color blanco, compuestas principalmente

por cristales de hielo, debido a las bajas temperaturas
en altura. La mas comun son los Cirrus (Ci), pudiendo
encontrar también Cirrocumulus (Cc) o Cirrostratus (Cs)

@ €. Donad Abrera

Cirrus (Ci)

Cirrostratus (Cs)

‘Cirrocumulus (Co)
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Nubes Medias

Nubes de color grisaceo, compuestas principalmente por gotas de agua y raramente
por cristales de hielo. Entre ellas se encuentra la Altocumuls (Ac) y la Altostratus (As)

Altostratus(As)
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Nubes Bajas

Generalmente formadas por gotas de agua, aunque si la temperatura ambiente es muy
baja pueden contener particulas de hielo y nieve.
De color grisaceo mas oscuro que las nubes medianas.

Nimbostratus (Ns) Stratocumulus (Sc)

», ~-

Stratus (St)
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Nubes con gran desarrollo vertical, donde
el mismo depende de la estabilidad/inestabilidac

de la atmosfera.
Las nubes con mayor desarrollo son asociadas a lluvias fuertes
y eventos severos Como granizo, rayos, truenos entre otros.

Cumulonimbus (Cb)

Cumulus Congestus
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HIGH CLOUDS
Cirrostratus

Anvil top
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Estabilidad Estatica

Vimos que si una parcela humeda se enfria por ascenso hasta alcanzar al temperatura
del punto de rocio, ascensos posteriores generaran formacion de nubes por procesos
de condensacion sobre nuicleos de condensacion.

¢Por qué hay situaciones en las cuales el aire asciende?

¢Por qué en otras situaciones no? | j
¢Como podemos determinar y predecir los ascensos de & - ﬁ, b
aire, y potencialmente la formacion de tormentas?. Stable equilibrium

Atmosfera estable, neutra o inestable m {

Unstable equilibrium
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Ascensos de Aire en la Atmdsfera

A 4

> Por arriba del NCA, hay

condensacion y por lo
tanto liberacion de calor latente.

—>» El enfriamiento es adiabatico o pseudo-adiabatico.

Cooling, Rising, Condensing

Cooling, | —» Mientras el aire no satura, no hay condensacion
Ir Farce
(RluE ok represant. Mbkure) (tasa de mezcla es constante).

El enfriamiento es preponderantemente por la
R expansion de la parcela (tanto el enfriamiento por
conduccion o radiacion son procesos lentos frente
Warm Air ., . s
Above The Ground a la expansion/compresion)

_ Ground

—>» El ascenso hasta el NCA se puede considerar
adiabatico.

Aire humedo y menos denso que el ambiente
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Tasas de enfriamiento

Altitude (meters)

Dry and Wet Adiabatic Lapse Rates Hay dos tasas de enfriamiento relevantes:
5000
1. La tasa adiabatica seca (para aire no saturado)
4000 = . ;. .
Wet b e 2. La tasa adiabatica saturada (para aire saturado)
3000 =
 Seondansationtevel _ N _ | T,=- i_T —» Tasa adiabatica seca.
2000 == ~ Z
S NS Es constante I';= £ -98°C/km
Dry adiabatic rate s ~ CP \
1000 = 10°C/1000 meters .o o > —
- |
~ Sy
T T T T T T J .= AT|  » Tasa adiabatica saturada.
-10 -5 0 5 10 15 20 25 S Az
S Es variable I's~5°C/km

Temperature of rising air (°C)

Por presencia de calor latente de condensacion

Introduccion a la Meteorologia 2020 45



— =

///’p>pamb \\ parnb ///—p<pamb\\\
{ ) ' ) P=cte
\\ T<Tamb // \\ T>Tamb //
~___a \“I"’ pamb’Tarnb
L l Pamy & re En condiciones medias, en la vertical tenemos
balance hidrosatico:
Jo:
oP _
Parcela con menor densidad que el ambiente: Parcela con mayor densidad que el ambiente:
_ 0P . _ 0P _
paz__ﬁ_z_pg —» paz_pambg_pg>0 paz__g_pg —> paz_pambg_pg<0
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Estabilidad Aire No Saturado 1

< 4

Vamos a evaluar en primer lugar, qué ocurre con los movimientos de aire no saturado

¢Con qué comparamos la tasa de cambio de temperatura?

Temperature of
environment (°C)

18° 0°
Environmental
lapse rate
f/c” 000 m e
200 10°
= ).J,g’:s
2g° 20:
LY
LY
g
30° 302

\J \J
La atmosfera tendra, para una situacion dada (dia y -
N
lugar), un perfil de temperatura, densidad y presion N
Y
con la altura. %
2000
Tasa de cambio del ambiente (T") E i
- \
3 LY
: < '\
Tenemos que comparar I' con Fd para determinar L
. ;. , adiabatic
La estabilidad estatica de la atmosfera. rate <
10°C/1000 m
0 I |
. o 0] 10 20
En este caso la temperatura del ascenso adiabatico decrece 32 50 68

mas rapido que la ambiental, ;cual es la estabilidad?.

30 °C
HECE Temperature of lifted
unsaturated air (°C)

(dry rate)
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>

Estabilidad Aire No Saturado 2

&

Caso 1: Si I'<I'y
A% 8B

K 5 Tomemos el punto O como referencia, y supongamos que es perturbado a moverse
a L hacia arriba.
% I 1D§ e
I | | Fd

R Como el ascenso es segun la tasa I' , la temperatura de la parcela sera menor para

Ty Ta : :
TETfparanLe cualquier altura por arriba de O

@) T,<Tz = » pP.>py Ladensidad de la parcela es mayor que la densidad del

ambiente, y por lo tanto, la parcela vuelve a descender.
Si la perturbacion es tal que la parcela desciende: ‘

\J
Tc>Tp, — » Pc<Pp Ladensidad de la parcela es menor que la densidad del ~ » El punto O es un pto
ambiente, y por lo tanto, la parcela vuelve a ascender. de eq. estable.
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Estabilidad Aire No Saturado 3 ‘

Caso 2: Si I'>T
B .
1 Tomemos el punto O como referencia, y supongamos que es perturbado a moverse
| [
- L hacia arriba.
=} r
s 1
= Lo r . .
i d Como el ascenso es segun la tasa I' , la temperatura de la parcela sera menor para
TB TA . .
Teimp Srafuns—es cualquier altura por arriba de O

(b) T,>Ts  »  Pa<Pg La densidad de la parcela es menor que la densidad del
ambiente, y por lo tanto, la parcela sigue ascendiendo.
Si la perturbacion es tal que la parcela desciende: ‘

\J
Tc<Tp, — » Pc>Pp  Ladensidad de la parcela es mayor que la densidad del ~— » El punto O es un pto
ambiente, y por lo tanto, la parcela sigue descendiendo. de eq. inestable.
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Estabilidad Aire Saturado

A 4

El analisis es idéntico pero comparando con la tasa de cambio de

aire saturado Temperature of ——
environment (°C)
Caso 1: Si I'<sI'y —» La atmosfera sera estable en relacion  —
a movimientos de aire saturado. Y
3000 \ 18 12°
A
. ; L. L. ‘\ Environmental
Caso 2: Si I'>T's —» La atmosfera sera inestable en relacion g e ~—eaee
A
a movimientos de aire saturado. = R0 i 2 (@
E A}
Caso 3: Si I'=I's — » La atmoésfera sera neutra en relacion < - Kot /‘\ @ﬁs
.. . — adiabatic \ 26°
a movimientos de aire saturado. rate '
6°C/1000 m
¢Como determinamos la estabilidad estatica de R B Qﬂ |
toda la atmosfera? O sea, combinando movimientos 0 10 20 0%
. e i Bs FEEE Temperature of lifted
de aire no saturado y saturado. saturated air (°C)

(moist rate)

Introduccion a la Meteorologia 2020 50




Estabilidad Estatica de la Atmdsfera

D

Altitude——>

y3

Absolutely
stable
atmosphere

Absolutely ', adabatic
unstable
atmosphere

Temperature ———»

y
r<T,
Caso 1: Si I's<I'y<I' — » Atmosfera Absolutamente Inestable
( Mov. vertical permitido )
Caso 2: Si I's<I'<I'’y —» Atmoésfera Condicionalmente Inestable
( Mov. vertical parcialmente permitido )
Caso 3: Si ['<I'¢<T, ~ » Atmo6sfera Absolutamente Estable
( Mov. vertical inhibido )
\J
Caso Particulas: inversion
térmica - A—T>O
Az

© J. L. Medeiros
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Nubes y Estabilidad

¢Qué tipos de nubes podemos visualizar en funcion de la estabilidad atmosférica?

1. Si la atmosfera es estable: es improbable la formacién de nubes, dado que el movimiento
vertical esta inhibido. Si el aire es forzado a subir (convergencia de masa en superficie, levantamiento
por topografia), pueden formarse nubes de escaso desarrollo vertical y dispersas horizontalmente. Ej:
cirrustratus, altostratus, nimbustratus, stratus.

2. Si la atmdsfera es condicionalmente inestable o absolutamente inestable, se forman nubes con mayor
desarrollo vertical dependiendo del “grado” de inestabilidad. Ej: cumulus humilis, stratocumulus,
cumulus congesuts, cumulonimbus.
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[1] Meteorology Today, Ahrens. Caps. 4,5y 6

[2] Notas de Termodinamica, Dra. Madeleine Renom.
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