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Ciclo Hidrologico




Describe las transformaciones del agua al pasar por los distintos reservorios
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Cantidad de agua (1 ano) que mueve el ciclo hidrologico, equivale a 1m
de agua distribuido en toda la sup. Terrestre.

La energia requerida para evaporar 1 m de agua = 80 W/m?

Lv=2453 kJ/kg
Si toda el agua de la atmoésfera condensara, representaria 2.5 cm

La atmosfera remueve por precipitacion aprox. 40 veces al ano
(tiempo de residencia del agua: 9 dias)

Vapor de agua aprox. 50% efecto inv.

Nubes: aprox .30% efecto inv. y 50% albedo



Almacenamiento de
agua en una region Evaporacion Escorrentia

de continente y P
AW, =P-E-AF,

P =P + D siendo D condensacién en superficie (rocio, heladas, etc)

AW =-P+E-AF

Almacenamiento de ﬁ

agua erj una region Transporte lateral
de atmoésfera

ﬂ(VI/.ﬂ'-|_VI/(’f): _A(Fn-l_F()



Precipitacion

Total precipitation Annual mean




Vapor de agua en la columna es similar a la
distribucion de precipitacion

Column integrated water vapour Annual mean
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Evaporacion - Precipitacion
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Escorrentia
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Desde el punto de vista atmosférico del ciclo hidrologico es central entender la
formacion de nubes ya que muestran un cambio de fase en la atmdsfera y juegan
un rol fundamental en el término (P-E) (ademas de su albedo y efecto invernadero).




¢, Porgue se formo esta nube, si el cielo estaba claro
hacia 4 horas ?



Humedad Relativa (HR)

Descripcidn: cuan cerca esta
el aire de saturarse.
Contenido de vapor

Definicion:
W de agua

HR = —

WS Contenido de vapor
de agua en estado
de saturacion

HR=100% : aire esta saturado.
(nubes, niebla, precipitacion)
HR<100% :aire no saturado.
HR>100% :aire
sobresaturado- aire limpio sin

nucleos de condensacion
(raroll)

Presion de vapor de agua

HR = £%100%

t?I._‘:'

Presion de vapor de agua de
saturacion: maxima presion de
vapor de agua en el aire en contacto
con agua liguida. En este estado

de equilibrio la evaporacion y la
condensacion son iguales y e=e_

e=nRT

n= numero de moles/volumen



e_depende solo de la T y esta dado por la ecuacion de Clausius-Clapeyron:
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(si L, se considera a

Constante) wn

=

T,=273K O

L — calor latente vaporizacion
R =461 J/kg/K - cte de vapor de agua

273
temperature (K)



TEMPERATURA 25°C 25°C 25°C

GANTDAD DE
VAPOR DEAGUA
CAPACDAD 20gkg 209y
HUMEDAD RELATIVA 520 = 25% 10720 = 50% 20120 = 100%

TEMPERATURA 20°C 10°C 0°C

GANTIDAD DE
"VAPOR DE AGU A

CAPACIDAD 14 ghkg 7T gkg i5g'g

HUMEDAD RELATIVA 3514 = 25% 350 = 50% 3505=100%
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Humedad especifica

 Masa de vapor de agua que tiene una parcela de aire comparado
con la masa total de la parcela. masa vapor de agua
q:

masa total
Fonal-Average Specific Humidity (g/g) Zonal-Average Saturated Specific Humidity (g/ka)
Annual . Annual
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Estabilidad Vertical

¢, Porgue se formo esta nube, si el cielo estaba claro
hacia 4 horas ?



Stability in the atmosphere

&

An Tnitial Stable Unstable Neutral
Perturbation

Si desplazamos la parcela de aire de su altura original puede:
Valver a su altura original : ESTABLE

Continuar su movimiento debido a su empuje: INESTABLE
Mantenerse en el lugar que fue desplazada: NEUTRO



Concepto de equilibrio

Stable equilibrium

2 f

Unstable equilibrium



Empuje

* Una parcela asciende en |a atmoésfera cuando su
densidad es menor que la del entorno.

- Sea p,, la densidad del entorno. De la ecuacion de
estado se obtiene que:
pent = P"IRTEHT

- Sea p,,, la densidad de la parcela de aire, entonces:
ppar= |:;"{R-I-;}ar
* Tanto la parcela como el entorno a la misma altura se
encuentran a la misma presion:
% Cuando T  <T_. Poa Pon
X Cuando T >T

par ent ppar‘: |:}EI‘IK
(a=(Tpar-Tent/ Tent ) g : aceleracion por empuje)



Gradiente térmico es la taza de
cambio de la T con la altura.

Se definen 2 gradientes termicos:
Gradiente del entorno ()

Que se medira por gj con los
sondeos Un valor tipico es -6.5 C/km

Gradiente de |a Parcela

El cambio de T que
experimentaria una parcela cuando
es desplazada verficalmente.

Se asume que es un proceso
adiabatico



Gradientes de la parcela

Gradiente adiabatico seco

Si la parcela contiene vapor de agua, pero no llega a saturar, a medida que

asciende se enfria por expansion adiabatica.

La parcela se enfria porque usa parte de su energia interna para expandirse y

hacer trabajo sobre el entorno.

En este caso se la considera una parcela “seca” y la tasa de cambio de T con la altura
esta dada por dT/dz=-9.8 C/km.

Temperatura potencial
Ignora el cambio en la T debido al trabajo realizado por o sobre la parcela, por lo que
O es constante para un proceso adiabatico. La temperatura potencial es proporcional al

calor sensible contenido en la parcela y puede aumentar o decrecer cuando calor sensible
es adicionado o removido a traves de procesos diabaticos como condensacion y radiacion.

P Rd/Cp
—2) P,=1000 hPa
P

O=T(



En el caso de una parcela no saturada, |la estabilidad se puede establecer
calculando la temperatura potencial del entorno 6e

dBe/dz > 0 estable
dBe/dz < 0 inestable
dBe/dz = 0 condicionalmente inestable

Recordar que

- si la parcela no esta saturada su 6 se mantiene constante cuando se
desplaza hacia arriba.

- la parcela se ajusta siempre a la misma presion gue el entorno

- En la nivel inicial la parcela tiene la misma 6 que el entorno.



Gradiente adiabatico himedo

Si la parcela contiene vapor de agua y satura, entonces el calor liberado por la
formacion de agua liquida disminuye el enfriamiento por expansion de la parcela.

En este caso la tasa de cambio de T con la altura depende delaTylap
- cerca de la superficie en masas de aire humedas dT/dz~ -4 C/km
- en la atmoésfera libre dT/dz ~ -6-7 C/km
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Clasificacion de nubes

TABLE 4.2 wTh:aFul'Minrﬂdemups

Their Types
1. High cdlouds 3. Low clouds
Cirras (G1) Stratus (St)
Cirrostratmas (Cs) Stratocumulus (5¢)
Cirrocumulus (Ce) Nimbostratus (Ns)
2. Middle cloads 4. Clouds with vertical
Altostratus (As) development
Altocurmulus (Ac) Cumulus (Cu)

Cumulonimbus (Cb)

TABLE 4.3 Approximaie Height of Cloud Bases above the Surface for Various Locations

Cloud Group Tropical Region Middle Lafitude Region Polar Region
High 20,000 to 60,000 ft 16,000 to 43,000 fi 10,000 to 26,000 it
Ci, Cs, Cc (6000 to 18,000 m) (5000 to 13,000 m) (3000 to 8000 m)
Middle 6500 to 26,000 ft 6300 to 23,000 ft 6500 to 13,000 ft
As, Ac (2000 to 8000 m) (2000 to 7000 m) (2000 to 4000 m)
Low surface to 6500 ft surface to 6500 fi surface to 6500 ft
St, 5c, Ns (0 to 2000 m) (0 to 2000 m) (0 to 2000 m)
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Nubes Altas

Cirrus .
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Nimbostratos

(a veces clasificados como
nubes bajas y otras como
nubes medias)




Nubes bajas

Stratocumulus




Nubes bajas

Stratos



Nubes de desarrollo
vertical



Balance de agua en la superficie
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Balance de agua en la superficie de continente
AW =P—E—AF_—AI

P precipitacion

E evapotranspiracion

-
AF, escorrentia o
flujo lateral de agua

v
Al - infiltracion




Evapotranspiracion

Suma de todos los procesos que controlan la evaporacion desde el suelo,
vegetacion y cuerpos de agua, y de la transpiracion de las plantas.

ET (mm/yr)
B <50

B 50 to 100
2 100 to 200
[ 200 to 400
[ 400 to 700
B 700 to 1,000
> 1.000

.

e - I |i —! s .
g S

Raoufi & Beighley (2017)



Evaporacion en océanos

H,=L,.E

Surface latent heat flux Annual mean

-4 : -4 : ! : : ' : : W/m#




Evaporacion

E:_,OCW|V|(C[G—C[S)

p - densidad del aire

v — velocidad del viento
q. - humedad especifica de saturacion a la T del mar

q, — humedad especifica del aire a 10m por encima de la superficie
C  — coeficiente de difusion turbulenta
(asociado a la rugosidad de la superficie)



Surface latent heat flux
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Escorrentia

Legend
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Humedad del suelo

Soil Moisture
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De que depende la intensidad del ciclo
hidrolégico?

En una clase anterior vimos que la temperatura de

equilibrio de |la Tierra esta dada por el balance energético
en el tope de la atmodsfera.




Cambios en la radiacion solar absorbida, o en la radiacion terrestre emitida,
altera el balance energético y dara lugar a una temperatura terrestre diferente.
Ejemplo de cambios que aumentarian la temperatura: aumento de actividad
solar, disminucién del albedo, aumento de GEl.

solar absorbida : g .
: infrarroja absorbiad
Pmﬂ"'b:sﬂ""?'lﬁ por Insrfl:ﬂycluir:
solar absorbida
por el suelo




{Que ocurre si cambia el balance radiativo en la superficie?



El balance energético en la superficie es:

Rad. Solar - Rad. terrestre — Calor latente - Calor Sensible = 0

Recordemos que:
Calor Sensible << Calor Latente

y podemos aproximar el balance energético de la superficie
Ccomo:

Rad. Solar - Rad. terrestre - Calor latente =0

Entonces:

Calor latente = Rad. Solar - Rad. terrestre



Pero, por definicion:

Calor Latente =L x Evaporacion

0 sea que
Evaporacion = 1/L, (Rad. Solar - Rad. terrestre)

Por lo tanto, la evaporacion depende del balance radiativo
en superficie.

Si (Rad. Solar - Rad. terrestre) aumenta,

la evaporaciony la intensidad del ciclo hidrolégico
aumenta.



Notar que un aumento del ciclo hidrolégico
no necesariamente cambia la cantidad de
vapor de agua en |la atmdsfera.

Lo que cambia es |la velocidad con que el
agua se mueve entre los reservorios. Por
ejemplo, entre los oceanos y la atmodsfera.



Al igual que en el balance de enerqgia la atmosfera juega un
papel fundamental en transportar el exceso de energia tropical
hacia los polos, la circulacion atmosférica transporta vapor de
agua de los océanos a los continentes para cerrar el ciclo

hidroldgico.

Asi para sequir entendiendo el funcionamiento del sistema
climatico debemos comprender como funciona la circulaciéon

atmosférica.
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