Procedimiento abreviado para el cdlculo de magnitu-
des meteorolégicas ttiles en los analisis de altura

El éxito de las informaciones meteorolégicas
depende en gran parte de la rapidez con que
por los Observatorios sean recibidos los datcs
del exterior y de la diligencia que se ponga en
realizar los analisis, tanto de superficie como de
altura.

Si las observaciones se refieren a una deter- -

minada hora, es lo corriente que no se pesea la in-
formacion tctal hasta pasadas cerca de tres ho-
ras. Por esto es necesario que, sin perder por
ello precision, se utilicen procedimientos que
conduzcan rapidamente a los resultados que in-
teresan al analista.

En esta resciia pretendemos dar a conocer un
medio rapido de calcular datos de gran interés
en el estudio aerologico de las masas de aire,
particularmente aplicables a los analisis isentro-
picos.

Los sondeos aerologicos se reciben en los Ob-
servatorios mediante partes cifrados con arreglo
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a claves internacionales que contienen las tem-
peraturas y humedades relativas a distintos ni-
veles de presion tipo, y a aquellos en que al-
guna de estas magnitudes sufre una variacion
interesante.

El descifrado del parte suele hacerse median-
te la representacion de las curvas de estado y
de humedad en un diagrama. En Espafa utili-
zamos coirientemente el de Stiive (véase fig. 1).

Aun cuando las variaciones de temperatura
y humedad relativa son generalmente de poca
importancia fuera de las proximidades del sue-
lo, los ascensos y descensos de las masas de aire
las hacen variar, pudiendo llegar a perderse la
identidad de una masa.

Cuando una masa de aire asciende o descien-
de sin ganancia ni pérdida de calor, lo hace dis-
minuyendo o aumentando la tempeiatura en un
grado centigrada cada cien metros, aproximada-
mente.



Nimero 81 :

Si suponemos, pues, que cada masa ha ascen-
dido desde un cierto nivel, por ejemplo, desde
los 1.000 milibares, hasta el punto donde se en-
cuentra, tendria que haber partido con una tem-

peratura aproximadamente igual a
=T —{— z, [1]

donde z es la altura, medida en hectémetros, a
que se halla la masa, y 7, la temperatura a que
se encuenira.

Si esta masa cambia de nivel posteriormente,
cambiara el valor de 7, pero no el de 6. Asi,
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pues, tendra mas interés el conocimiento de 6,
que ha recibido el nombre de temperatura po-
tencial.

Un ejemplo sencillo aclarara esta idea que
acabamos de exponer:

Supongamos una masa de aire que se encuen-
tra a 2.000 metros sobre el nivel de los 1.000
milibares, con una temperatura de 3° C.; se-
gtin [1], tendremos:

0 =3 4 20 = 23°.

Si asciende la citada masa 400 metros, la tem-
peratura bajard a —1° C., y sera:

= —1+4 20 + 4 = 23°.

Si suponemos unidos idealmente todos los
puntos del espacio que poseen la misma tempe-
ratura potencial, obtenemos una superficie que
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recibe el nombre de “isentrépica” por poseer en
ella todas las particulas de aire la misma “en-
tropia”, Esta superficie goza de la notable pro-
piedad de que los movimientos 2 las masas de
aire tienen lugar, casi de una manera exclusiva,
a lo largo de estas superficies. En esto se funda
el analisis isentropico, que ha sido utilizado en
los Estados Unidos en westos tltimos afios por
Rossby con gran éxito.

Cen el fin de caracterizar las masas que se
mueven sobre una superficie isentropica, se uti-
liza la humedad especifica, con grandes ventajas
sobre la humedad relativa, ya que posee caracte-
risticas mas conservativas.

A fin de puntualizar bien estas ideas, haremos
un breve resumen de los conceptos fisicos que
nos interesan.

Temperatura potencial. — Es la que tomaria
el aire si se lo llevara por via adiabatica desde
la presion en que se encusntra a una presion
tipo (normalmente, los 1.000 milibares).

De la ecuacion adiabatica

a0 =0,
0 sea:

CpdT — vdp =0,

Fotografia de una mase de clmulo-nimbus.
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resulta, suponiendo el aire gas perfecto:

Cpd T — L dp = 0;

y separando las variables,

¢ dT _ dp
R T — 5!
ecuacion que integrada da:
R
To . A2
g g
o sea:
.
C 0,2848
1.000\ 1.000}
=7 ()" = (159 2
? 7

Si derivamos esta ecuacién con respecto a =
a f constante, encontramos:

-

que es el llamado gradiente adiabitico del aire
seco.
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Humedad especifica.—Para medir la hume-
dad del aire, aparte de otros indices que no in-
teresan a nuestro proposito, se utiliza la hume-
dad especifica, que es la relacién de masas en-
tre el vapor de agua que contiene €| aire y la
del aire hiimedo.

Si llamamos p a la presion del aire, ¢ a la ten-
sion del vapor y ¢ a su densidad, tendremos
por la ey de Dalton:

5 - &
=% Tp—0
y como
) 5
$="3 "
resulta :
g= ¢ .
T 8p — 3¢’

s representa la masa de vapor de agua por uni-
dad de masa de aire himedo (humedad especi-
fica).

Como el valor de s es siempre muy pequefio,
suele multiplicarse por 1.000 y expresarse en
gramos de vapor de agua por kilogramo de aire
hiimedo.

Para unas determinadas condiciones de pre-
sién y temperatura existe una tensién de vapor
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maxima, pasada la cual se produce la precipita-
cion, salvo en casos de sobresaturacién. A esta
tension maxima la designaremos con la letra E.
A su valor corresponderd, segtin la férmula [3],
una humedad especifica S, llamada saturante.
La ecuacién
100 s
5 = 1%

define lo que hemos llamado humedad relativa.

Esta definicion viene a corroberar lo expues-
to anteriormente acerca de la prioridad de ca-
racteres conservativos de la s sobre la H, ya
que S varfa con la temperatura, en tanto que
la s no es afectada por la misma. .

Trataremos ahora de encontrar cémo varia
la E en funcién de la temperatura.

Partiendo de la ecuacion de Clapeyron:

L dE

ik )b
L = Calor latente de condensacién.
I = Volumen del vapor,

» = Volumen del liquido.
7" = Temperatura absoluta.

Y teniendo en cuenta que v es despreciable fren-
tea V, queda:

/4

7=

d E
d7T’

Si ademas introducimos las condiciones de gas
perfecto, lo que no da errores apreciables para
el vapor de agua, dada la pequefia cantidad exis-
tente en la atmosfera, obtenemos:

dE _ LE
a7 T BRI

' = Constante del vapor de agua.

cuya integral exacta nos es desconocida por
ser L una funcion de T, cuya caracteristica no
se ha logrado encontrar hasta la fecha,

Toda simplificacién que se pretenda dar a la
ecuacion diferencial para conseguir su integra-
cion, conduce a resultados que no se ajustan a la
experiencia,

Magnus calculd experimentalmente la formu-
la empirica
75 . ¢
84,07 ¢

E=6.10 X} 10 mb.,

que se ajusta con bastante aproximacion a la
realidad, por lo cual hemos hecho uso de la mis-
ma en los calculos wverificados.
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A través de lo expuesto, hemos recalcado que
las magnitudes y s son de excepcional interés
para el analista; pero indiscutiblemente tenemos
que llegar a un método rapido para su calculo,
dada la premura con que el andlisis debe reali-
zarse.

|/

NN

~10 0

Fig. 2

0T

En el Observatorio de Zaragoza empez0 por

utilizarse para el cilculo de # un diagrama

log T —log 0 (véase fig. 2), en el cual las iso-
baras son rectas y paralelas.

Ll calculo de s se consiguid mediante un dia-
grama, en el cual las isobaras se obtuvicron me-
diante la formula de Magnus, que da como ecua-
ciones paramétricas de dichas curvas las

1 _000 ) 0,2348

0 = (273,2 } ¥) (

?
SE
S=g5—3E 10
con
7,4475 . ¢
E=6.10 X 10247+

donde ¢ representa la temperatura centigrada y
sirve de parametro.
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Iste diagrama lleva anexo un haz de rectas
para el célculo de s; conocida H, dicho haz cs
recorrido por una regla movil de celuloide, cuya
parte central estid provista de una linea de fe
(véase fig. 3).

Supengamos, por ejemplo, una particula de
air2 que se encuentra a una temperatura de 2° C.
y a una presion de 8oo milibares. De la figura 2
se deduce que su temperatura potencial es de 20°,
Si, utilizando la figura 3, buscamos el punto del
diagrama correspondiente a la presion de 8oo
milibares y temperatura potencial de 20°, vemos
que le corresponde una humedad especifica sa-
turante S de 5,3 gramos de vapor de agua por
kilogramo de aire htimedo; si ademas H es igual
a 50 por 100, encontramos: s = 2,7 gr./kgs.

Ultericres trabajos nos condujeron a la con-
secuencia de que aunando en forma de regla de
calculo los procedimientos para la obtencion de
las dos magnitudes, se obtenia una mayor rapi-
dez, sin perder por ello gran precision.

Esta regla de calculo (véase fig. 4) consta de

Fig. 4

dos reglas fijas y dos reglillas moviles. Las re-
glas fijas son las marcadas con las letras A y D,
y las moviles, las marcadas con las letras B-C
y E.

Il caleulo de @ se obtiene mediante la prime-
ra regla fija, graduada logaritmicamente en tem-
peratura, v la primera reglilla movil (B), que
lo esta en presiones, también logaritmicamente,
Basta para ello hacer coincidir la temperatura
ambiente leida en la escala A con la presion lei-
da en la escala B, y sobre los 1.000 milibares
(marcados en la regla con una seiial roja, para
favorecer la lectura) se encuentra 6. La escala
de temperatura, que estd en grados centigrados,
lleva adosada otra en grados IFarenheit,

En el ejemplo de la figura 4, que reproduce
el caso anterior, encontramos frente a los 1.000
milibares la temperatura de 20°.

La primera reglilla movil lleva en sy parte
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inferior otra escala de presiones (C), que permi-
te calcular, en la segunda regla fija, el valor
de S, que se encuentra precisamente frente al
valor de la presion dada. En nuestro caso en-
contramos, frente a la presion de 8oo milibares
de la escala C, el valor 5,3 sobre la escala D.

La escala S también es logaritmica, lo mis-
mo que la segunda reglilla movil, la cual estd
graduada en humedades relativas. Conocida S,
s2 calcula s, haciendo coincidir el 100 de H (es-
cala E) con S, y frente a la H existente encon-
tramos la s.

En e] ejemplo de la figura 4, para H .50 %
resulta: s = 2,7.

El fundamento matematico de la construccion
de esta regla es el siguiente:

Si en la definicién de 8 tomamos logaritmos,
resulta:
1.000

log ) =: log 7" 4+ 0,2848 log ——

o bien:
log 6 — log 7' = 0,2848 (log 1.000 — log ),

que nos demuestra que tomando en la escala de
presiones como unidad una igual a 0,2848 veces
la de la escala de temperaturas, habra la misma
distancia entre la 6 y la T que entre la p y los
1.000 milibares; asi, pues, si ponemos coinci-
diendo p con T, a la vez coincidird 1.000 con 6.

Teniendo en cuenta que

S T2
7T 100

y tomando logaritmos:

log s log § - log /7 — log 100,

0 sea.:

log § — log s = log 100 — log //,

que nos dice que si tomamos la misma unidad
para las dos escalas y ponemes la S frente al 100,
hallaremos la s frente al valor de H.

Estas dos consideraciones nos han exigido el
utilizar escalas logaritmicas para T (escala A),
p (escala B), s (escala D) y H (escala E).
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Conforme expusimos anteriormente, S = f
(p, T); sin embargo, las condiciones de cons-
truccion de esta regla imponen a esta funcion
tales restriccicnes, que solo la permiten depen-
der de una variable,

Esta dificultad se ha resuelto haciendo
T = ¢ (p) mediante la eleccion de un sondeo
tipo; de esta forma, dando a p un valor cual-
quiera y hallado el correspondiente de 7', pone-
mos estos puntos de las escalas A y B en ccin-
cidencia. Calculamos el valor de § mediante la
formula de Magnus, y fiente al valor abteniio,
tomado en D, colocamos el valor p en C.

El calculo de § mediante esta regla sera exac-
to cuando el punto a que se apligue pertenezca
al sondeo tipo utilizado en su construccion, y
no lo sera si el punto estd fuera.

El errer que se comete es pequefio cuando nos
apartamos del sondeo tipo unos 15° C., particu-
larmente si lo hacemos hacia temperaturas mas
altas.

A fin de poder usar esta regla en todos los
casos qu2 se presenten, se utilizan dos sondeos
tipo, uno para masas calientes y otro para las
frias, ccnsiguiéndose asi un margen de aplica-
cion aceptable de unos 60° C., que es mas que
suficiente, La escala correspondiente a este se-
gundo sondeo tipo se encuentra en el reverso de
la primera reglilla mévil. Para evitar equivoca-
ciones, cada una de estas dos caras lleva una
indicacién de las. caracteristicas del sondeo uti-
lizado en sy construccidn.

La regla va provista de un cursor de celuloi-
de para favorecer el enrase de las diversas es-
calas que la componen.

En los anilisis isentrépicos esta regla condu-
ce rapidamente al cilculo del nivel a que una
masa de aire consigue la saturacidn.

También se han obtenido buenos resultados
en otras aplicaciones meteorologicas que seria
prolijo enumerar.

En los andlisis de altura diariamente realiza-
dos en el Observatorio de Zaragcza vienen en-
sayandose los dispositivos explicados anterior-
mente, con una gran ganancia de tiempo, sin me-
noscabo de la exactitud.
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