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Composition of a DRY Atmosphere:

Troposphere

Water Vapor Varies 0 — 5%

/ .:

Xenon
0.000009%

Neon
0.0018%

Hydrogen
0.00005%

Helium
0.0005%

Krypton
0.0001%

Carbon dioxide
~0-038%

0.041%
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Carbon Dioxide Trend - Mauna Loa
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Fig. 1.4 Petty Textbook states: 383 ppm in 2007

409.44 ppm on April 8, 2016 at Mauna Loa



950

Malgrat que sigui un component que representa una petita fraccio de I'aire
atmosferic (~2.5%), I'aigua és el constituent més important de
I’atmosfera des del punt de vista meteorologic.

L’aigua (en forma de vapor d’aigua o d’aigua liquida) te un paper central
en I'equilibri termodinamic i en el balan¢ d’energia de I’atmosfera. |
determina la formacié dels nuvols, de la pluja i de la neu.

AIGUA A LATMOSFERA: humitat de l’aire




Llei de Dalton o de les pressions parcials d’una barreja de gasos

La pressio total que exerceix una barreja de gasos €s igual a la suma
de les pressions parcials que exerceix individualment cadascun dels
gasos que componen la barreja.

k k
P = ZP.:: = ZP;:R:'T
i=1 =1

I ] r 1 — 2l

Oxygen Nitrogen Oxygen + Nitrogen

Pressure Pressure Pressure
159 mm Hg 593 mm Hg 752 mm Hg

El mateix aplica quan barrejem aire sec (essencialment nitrogen i
oxigen) amb vapor d’aigua per obtenir aire humit

Aire atmosferic = Aire Sec (DRY) + Vapor Aigua @ @




Composicio de I'aire humit (amb vapor d’aigua

AIRE SEC (Dry) |
(sense vapor d’aigua) + VAPOR D’AIGUA
Water Vapor Varies 0 — 5% F'ressp;') de Vapor d’a|gua & §

Xenon

Argon
0.93% 0.000009%

Neon

0.0018% e = p’l? R-U.T
Hydrogen

0.00005%

Helium R 4

0.0005% Ry =

Krypt m

0.0001% w
Carbon dioxide

0.041% Rv = 461.5 Jkg K1

Llei de Dalton: la pressio total és la suma de pressions parcials

Pp=DpPqgTe

P= (paRa+p,R,)T = (pa+py)RaT,



TEMPERATURA VIRTUAL @ @

P= (paRg+p,R,)T = (Pa+pPs)RaT,

La temperatura virtual d'una bombolla d'aire humit és la

temperatura a la qual una bombolla d'aire sec tindria una pressio |
densitat total igual a la bombolla d'aire humit.

T, = (1+0.61q)T

g es la humitat especifica de la bombolla d'aire humit expressada
com

q= My — Pv
My+Mq  pytpd

L'utilitzacioé de la temperatura virtual fa que les equacions
meteorologiques siguin MOLT menys complicades.
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Sempre que hi tenim un liquid, immediatament part d’ell s’evapora i
apareix una fraccié en forma de gas.

Anomenem VAPOR D’AIGUA a l'aigua en forma gasosa i mesurarem la
guantitat disponible a traves de la humitat de Iaire

Anomenarem pressio de vapor a la pressio parcial del vapor
d’aigua a saturacié o humitat de saturacio (es) que és la pressio
exercida per un gas en equilibri termodinamic amb les seves fases
condensades (solida o liquida) a una temperatura concreta i en un

sistema tancat.
es=es(T)



Mesures d’humitat (quantitat de vapor

d’aigua en una bombolla d’aire) ?
) S; f 9 9 Mass of water
Humitat absoluta: arcel = 2 2 a vapor = 209
: d Absolute
Massa de vapor d’aigua (q) e > ®  humidity = 10g/m
Volume d’aire (m3) (dry) = 1 kg @ 5 ‘Mixing
2 ratio = 20g/kg
Proporcié de mescla (mixing ratio): - 2
Massa de vapor d’aigua (g)
Massa d’aire sec (kg) f
Humitat relativa (a una _ 2 e —
temperatura i pressié d’aire et = it GEPEIRN,  VoPor=208
flxadES): Mass ?f 9 ) -~ humiﬁﬁ?ﬂuzt‘ggfmi
. & : e parce
pressio parcial del vapor d’aigua @dy)=1kg T g @ Mixing
. r . . ratio =
pressio parcial de saturacio es(T) 2 9 s

Comparacio entre la mesura d’humitat absoluta i la proporcié de mescla
(mixing ratio) per una bombolla d’aire quan s’eleva en al¢cada. En expandir-se
en volum (en disminuir la pressio de I'aire que I'envolta), la mesura d’humitat
absoluta canvia, pero la proporcié de mescla roman constant. @
UpPC
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1 Es(T)

e, (kPa)

T (°C)

Figure 4.1

Pure-water saturation vapor pressure over a flat water surface.
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La humitat de saturacio (es) és la
pressio de vapor d'aigua a partir de
la qual es condensa mes rapidament
del que s’evapora, reduint aixi la
concentracié de vapor d’aigua al
valor de saturacio o equilibri.

es varia amb la temperatura de
forma exponencial

E”E‘EK_L* 1—1-
S 0 p_g{ﬁ Tﬂ T_

where the water-vapor gas constant is R, = 461
JK kg™, T, =273.15K, e, = 0.6113 kPa, and L is a la-
tent-heat parameter. Temperatures in this equation
must have units of Kelvin.

This equation works for saturation over both lig-
uid water and solid water (ice) surface if these surfac-
es are flat. For liquid water the latent heat of vapor-
ization L=L,=2.5x10°]kg, giving L,/R,=5423 K.
For ice the latent heat of deposition L = L; = 2.83x10°
Jkg1and L;/R, = 6139 K.



: Quan e= es(T) @
es diu que l'aire esta saturat i el

vapor esta en equilibri amb l'aigua
liquida. La corba representa |la pressio
de vapor de saturacio en equilibri

sobre aigua pura amb una superficie
plana.

e, (kPa)

La humitat relativa és llavors = 100%

Sovint passa que la pressio de vapor
es manté per sota de la saturacio

e< es(T)

0 . : : .
T(°C) | es diu que l'aire no esta saturat. Per
a aquest cas.

Figure 4.1
Pure-water saturation vapor pressure over a flat water surface.

En certes condicions especials I'aire pot contenir més vapor que el de saturacio
e > es(T), i 'aire en aquestes condicions es troba sobresaturat.

L'aire sobresaturat es pot produir com a condicio transitoria mentre I'excés de vapor
d'aigua es condensa a les superficies disponibles, com ara particules de pols
anomenades nuclis de condensacio. Pero és estrany que la pressio del vapor superi
I'1% del valor de saturacio.



Pressure
gauge

La relacio entre la pressio de vapor i
la saturacio.

(a) Condicions inicials: aire seca 20 ° C
sense pressio de vapor observable.

(b) L'evaporacio genera una pressio de
vapor mesurable.



Fressurg
gauge
1

Diry air

Water

ST

e

(b)

La relacio entre la pressio de vapor i
la saturacio.

(c) A mesura que cada vegada hi ha
mes molecules que s'escapen de la
superficie de l'aigua, la pressio de
vapor augmenta constantment i fa que
cada vegada mes aquestes molecules
tornin al liquid. Finalment, el nombre
de molecules de vapor d’aigua que
tornen al liquid equilibra el nombre
que surt.

En aquest moment es diu que l'aire
esta saturat.




Pressure Gauge shows
gauge riging vapor

La relacioé entre la pressio de vapor i
la saturacié.

(d) Quan el recipient s'escalfa de 20 ° a
30 ° C, la velocitat d'evaporaci6
augmenta, cosa que fa que augmenti la
pressio de vapor fins que
s'aconsegueixi un nou equilibri.




1. Saturation mixing ratio 1. Saturation mixing ratio 1. Saturation mixing ratio

at 25 C = 20 grams at 25° C = 20 grams at 25° C = 20 grams
2. H,0 vapor content = 2. H,O vapor content = 2. H,0 vapor content =
5 grams 10 grams 20 grams
3. Relative humidity = 3. Relative humidity = 3. Relative humidity =
S5/20=25% 19/20 = 50% 20/20 = 100%
(a) Initial condition: 5 grams (b) Addition of 5 grams (c) Addition of 10 grams
of water vapor of water vapor = 10 grams of water vapor = 20 grams

Tanquem en un recipient 1 kg d’aire a 25° amb una mica d’aigua liquida. La humitat de
saturacio (es(T)) expressada com a proporcio de mescla a saturacio es de 20 g/kg.

&9 )

Que passa conforme el temps passa?



Temperature
1 20°C

0°C

3.5 grams
H.O liquid

\

7 grams
H H, ﬂvap-nr/
1. Saturation mixing ratio 1. Saturation mixing ratio 1. Saturation mixing ratio
at 20° C = 14 grams at 10°' C = 7 grams at 0" C = 3.5 grams
2. H,O vapor content = 2. H,0 vapor content = 2. H,O vapor content =
7 grams / grams 3.5 grams
3. Relative humidity = 3. Relative humidity = 3. Relative humidity =
"ha = 50% 7 =100% 35/35 = 100%
(a) Initial condition: 20°C (b) Cooled to 10°C (c) Cooled to 0°C

Tanquem en un recipient buit, 1 kg d’aire a 20° amb humitat de 7 g/kg. La humitat de
saturacio (es(T)) expressada com a proporcio de mescla a saturacio es de 14 g/kg.

Que passa si el refredem a 10° (es(T=10°)= 7 g/kg)?
| si el refredem a 0° (es(7=0°)= 3,5 g/kg)?




3.5 grams
H.0 liquid

7 grams
-. H.,O vapor ]
& A4
1. Saturation mixing ratio 1. Saturation mixing ratio 1. Saturation mixing ratio
at 20° C = 14 grams at 10 C = 7 grams at 0" C = 3.5 grams
2. H,O vapor content = 2. H,0 vapor content = 2. H,O vapor content =
7 grams / grams 3.5 grams
3. Relative humidity = 3. Relative humidity = 3. Relative humidity =
Tha = 50% /1 = 100% 35/3s = 100%
(a) Initial condition: 20°C (b) Cooled to 10°C (c) Cooled to 0°C

La Temperatura de rosada: temperatura a la qual hem de refredar
I’aire a pressio constant perque el contigut de vapor d’aigua estigui
a saturacioé (100% d’humitat relativa), és també una mesura d’humitat



Temperatura de rosada com a mesura d’humitat
(Td , Dew-point temperature)

10
I es(1)
-"'{E"- i S
a =
= |
o i
5
A Refredament a
s pressio constant
j N Punt d’ebullicio:
- quan la pressio externa
. . s'iguala amb es(T)

P = es(T)




e.g. Thermodynamic Diagram = Skew-T log p chart

100 SkewJﬂiayun
E e r 3 = 3 . -— i
Dewpoint - - P
T P - Environmental -~ -
am rﬂ 'I"E ¥y s i r ;. Fi
| PR Temperature =~
P l._.-' .--I.-' , .__.-f '.-..-.. .}_.
{m: .- - & &
j *,*f .-':-" . I
A & o
200 [+ s W A T
A __,..-:- . " o J
i i - % Fa i .
r : ' g -.-__-"5
300 FUSLAEY AN 1 AP o—
J .. A __..-'.-. # II_-"'
400 e
500 L a2 :
E:'ll::l I:-I 3 A . i b & -. . r . 3
700 PN FHE
£800 : il PN/ VA
900 : R
1000 : - — . ZL A : —
mb -4l =) =20 -k U 10 20 JU T
I I - ] A e I.-_ 7 [ 'I ] _| _]_ l| || rs {._! I,.--']

L'evolucié en alcada de la temperatura de 'aire i de la temperatura de

rosada (que és una mesura de la seva humitat) es pot mesurar

mitjancant radiosondatges atmosferics

&9 )



Servei

= Netcorologic hitps://www.meteo.cat/observacions/radiosondatge @ @

meteo.cat| de Catalunya

2020-10-05 07:00 UTC
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L'evolucié en alcada de la temperatura de l'aire i de la temperatura de
rosada (que és una mesura de la seva humitat) es pot mesurar
mitjancant radiosondatges atmosferics
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L'evolucié en alcada de la temperatura de 'aire | de la temperatura de
rosada (que és una mesura de la seva humitat) es pot mesurar
mitjancant radiosondatges atmosferics
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Com interpretar la imatge

Diagrama oblic amb la representacid de estat de Fatmosfera en la vertical de Barcelona, realitzat per una radiosonda. Trobareu
I'explicacity dhetablada sobre aquest grafic | |a seva interpretacid al Manual dinterpretacio del Rad ndatge | a Fapartat de Divulgacio,
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GRADIENT DE TEMPERATURA DE L’ATMOSFE?A@
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humitat de I’aire @ 9

expressada en
proporcié de mesclar
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humitat de I’aire @ @

expressada en
proporcié de mesclar
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Pressio externa dW =Fdl=Fdl

o dW=PAdl

dW=PdV

D’on surt I’energia per
fer aquest treball?

De l'energia interna de
la bombolla

| dl =ds

Es manté la T constant?




%
L'aire atmosferic es comporta com un aillant termic, i
evoluciona de manera que li costa intercanviar calor amb el
seu ambient en periodes de temps curts (minuts).

Parlarem de mases d’aire atmosferic que tenen tendéencia a
conservar les seves caracteristiques de temperatura i
humitat, i nomeés les canvien en temps llargs (varies hores o

dies)

L’EVOLUCIO DE L’AIRE ATMOSFERIC SEGUEIX
GENERALMENT PROCESSOS ADIABATICS

Proces en el qual la bombolla d’aire realitza una expansid/compressio,
realitzant un treball sense intercanviar calor amb el seu entorn
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1) PROCES ADIABATIC SEC: sense que hi hagi condensac@@
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Quan una bombolla d’aire NO saturat ascendeix o descendeix a I'atmosfera, el
treball necessari per la seva expansio / compressio es fa a carrec de
disminuir /augmentar la seva energia interna.

El canvi de temperatura que aixo produeix segueix
el gradient de temperatura d’un procés ADIABATC SEC
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Quan una bombolla d’aire NO saturat ascendeix o descendeix a 'atmosfera, el
treball necessari per la seva expansio / compressio es fa a carrec de
disminuir /augmentar la seva energia interna.

El canvi de temperatura que aixo produeix segueix
el gradient de temperatura d’un procés ADIABATC SEC



PENDENT DEL GRADIENT TERMIC DE &9 )

L’ATMOSFERA (/apse rate)
dT’
[ = ——
dz
PENDENT DEL GRADIENT ADIABATIC SEC (corba
adiabatica seca) dT g
Fdz :—:9,8GC/km
dz ¢

cp = calor especific de I'aire a pressio constant



PROCES ADIABATIC SEC: 90

Proces en el qual la bombolla d'aire realitza una expansié/compressio, realitzant un

treball sense intercanviar calor amb el seu entorn,
| SENSE CONDENSAR/EVAPORAR VAPOR D’AIGUA

Dry Adiabatic Lapse Rate

GRADIENT ADIABATIC SEC:

dT 2.0 km
) = — 2 _98°C/km

10.2°C

Adiabatic
9.8° C per km
P ' Ascent / Descen

1.0 km 0 200°C
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Diversos tipus de refredament
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Temperatura
de Hosada

Com calculem la temperatura de rosada 747

Com representem el refredament adiabatic “sec”?
Com representem el refredament adiabatic “humit’? I'aire es manté saturat?




PENDENT DEL GRADIENT TERMIC DE &9 €)

L’ATMOSFERA (/apse rate)
dT
[ = ——
s
PENDENT DEL GRADIENT ADIABATIC SEC (corba
adiabatica seca) dT ¢
Fd - —— = — = 9.8GC/1{111
dz ¢

cp = calor especific de l'aire a pressio constant

PENDENT DEL GRADIENT PSEUDOADIABATIC
(corba pseudoadiabatica) .
(1 " R T)

HZr
Cnd
pd TR T2

INVERSIO TERMICA: quan la temperatura augmenta amb I’algada

rs —if
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Exercici 3: @

Dibuixeu en el diagrama termodinamic (Skew-T - Log P ) els
valores de Temperatura i temperatura de rosada del radiosondatge
donat per:

P (kPa) T (°C) T, (°C)
20 36 ~80
30 36 60
40 23 23
50 12 12
70 0 20
80 8 10
90 10 10
100 10 10

Discutiu si els valors tenen sentit (pot ser Td =T, i Td > T?) i si
creieu que es produeix boira. Entre quines algades pot haver-hi un
estrat de navols?
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In general, three points are needed to indicate one air parcel on
a thermo diagram. The red-dot (red-filled circle) indicates air
temperature. The blue circle (with no fill) indicates dew-point
temperature (as a measure of the amount of water vapor in the
air). The X indicates total water content. (a) Example of an un-
saturated air parcel plotted on a skew-T diagram. (b) A different
air parcel — this one is saturated. (See the Sample Application
for details.)
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	4-Composició de l’atmosfera. Humitat.007
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	4-Composició de l’atmosfera. Humitat.014
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