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1.INTRODUCCION.

El concepto fisico de la temperatura potencial del termémetro
himedo, es muy conocido desde antiguo en la Fisica de los procesos
humedos.Sin embargo, su uso operativo en Meteorologia no ha estado
muy extendido a causa de problemas de cdlculo preciso.

En su lugar, se ha usado de modo bastante general la temperatura
potencial equivalente.La razén de esta eleccién,es que después
de algunas simplificaciones,esta Ultima presenta una expresién
analitica relativamente simple.

En esta Nota Técnica,se analiza que tipo de errores se cometen
cuando se utiliza la expresiédn usual de la TPE.

En cualquier caso,existen métodos numéricos para obtener con
un ordenador de un modo répido y preciso la temperatura potencial
del termémetro hiumedo (TPW).

En esta Nota,se presenta un procedimiento iterativo para el
citado célculo.Este procedimiento estd instalado en la actualidad
en el sistema SAIDAS y trabaja sobre salidas de cualquier modelo
numérico y sobre datos de sondeos.

Se afiade un Apéndice sobre aplicaciones practicas de cara a la
prediccidén en lo referente a: ‘
Localizaciébn y caracterizacién de frentes
Inestabilidad potencial
Altura de la isocero del termémetro humedo.
Por Gltimo,se indica la sintaxis de la Macro YTHW que ofrece

como salidas la temperatura del termbmetro humedo, temperatura
potencial del termbémetro humedo y su adveccién.
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2. CONCEPTOS FISICOS.

Se considera la evolucién de una burbuja dentrc de 1la
Termodinadmica reversible
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Fig.l Obtencién grafica de la temperatu-
ra del t.himedo y de la temp.equivalente

En_un nivel dado de presién,el estado Termodinédmico de 1la
burbuja queda descrito por su temperatura,humedad y presién.

A partir de estos parémetros,puede deducirse su entalpia y
entropia respecto a un estado de referencia dado.

Pueden deducirse dos magnitudes que contengan informacién sobre
temperatura y humedad de un modo conjunto y con una significacién
fisica clara.

Si se evapora la cantidad necesaria de agua hasta saturar el
aire se obtiene la temperatura del termémetro humedo.

Si se condensa todo el vapor y se elimina el agua liquida se
obtiene la temperatura equivalente (ver figura 1).

Asi pués, la temperatura del termémetro himedo (Tw) es la menor
temperatura que se puede alcanzar por evaporacién
{sobresaturaciones al margen) y la temperatura equivalente (Te)
la mayor temperatura que se puede alcanzar por condensacién de
todo el vapor gque contiene.Estos conceptos,pueden expresarse
mediante las ecuaciones:

T—-Tw=£'—' (Qsat-Qw)
CP

LT
Te-T=_Zqg
CP

donde q y Q son la razén de mezcla y la razédn de mezcla saturante
respectivamente.
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3.C4lculo de la tensiédn de vapor por medio de funciones anali-
ticas.

El punto clave en todo el proceso de cadlculo es la evaluacién
de la tensién de vapor mediante funciones analiticas.De
hecho,este es el factor clave en la modelizacién de una atmésfera
himeda como se pone de manifiesto en un excelente trabajo de
Ooyama (1990).

Los requerimientos sobre estas funciones son dos:

El ajuste debe aproximar con precisidén las tensiones de vapor
en un rango de temperaturas razonable para la atmésfera.

La pendiente de la curva de tensidén saturante,tiene que ser
reproducida con precisién por estos ajustes.La razén es que esta
pendiente, representa la ganancia de entropia por unidad de masa
de agua,en el proceso de evaporacién hasta la saturacién del aire
a la temperatura T.

_L(D)
A==%

es el incremento de entropia por unidad de masa en el cambio de
fase i

n(T) =

E
R, T

v
~es la densidad del vapor saturado a la temperatura Ty

D(T)=n*A (D) ——

es el incremento de entropia en el proceso de evaporacién de la
cantidad necesaria de agua para saturar el aire.

El ajuste elegido en este trabajo consiste en:

Las tensiones de vapor se calculan por un ajuste polinémico del
tipo:
6 3
E=Y ApT?

i=0

para T>0
donde T son temperaturas en grados C.
De la expresién anterior se deduce que

E’~E IxA#Ti

1wl



Los coeficientes del ajuste son:

A0=6.1077999%61
Al=4.436518521 E(-1)
A2=1.428945805 E(-2)
A3=2.650648471 E(-4)
A4=3,031240396 E(-6)
A5=2,034080948 E(-8)
A6=6.136820929 E(-11)

Este ajuste polinémico,es el que se ha utilizado hasta la fecha
de modo operativo en Mcldas,para el cédlculo de parémetros tales
como la la temperatura potencial equivalente,razédn de mezcla o
punto de rocio.

Aunque el citado ajuste es suficiente para cédlculos que no
requieren una precisién excesiva,no es satisfactorio para
cédlculos precisos con temperaturas menores de 0¢ C,sobre todo en
lo que se refiere a la pendiente de la curva de tensién
saturante, cuya determinacién precisa es béasica en el esquema que
aqui se propone y que como se ha citado previamente tiene un
significado fisico muy concreto.

Por ello y .para temperaturas menores de 02C se utiliza otro.
ajuste.

El ajuste compuesto estd construido de modo que la funcién
compuesta sea continua y con derivadas de primer orden continuas
en el rango de temperaturas de -70°C a 70¢C.

Para T<=0 se utiliza la expresién de Magnus:
=E01 OA*T/’ {B+T)

donde
E0=6.108
A=7.4475
B=234.07
T=>2C

En este caso

dE_ Ax*B
ar Ln(10) *E+ (B+T) 2

Para chequear la pendiente de la curva de vapor saturante se
utiliza la ecuacién de Clausius—-Clapeyron:

dE_ I+E
dT R,T?
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En la tabla siguiente se exponen algunos resultados numéricos
conseguidos con la funciédn compuesta de ajuste y con la ecuacién
de Clausius-Clapeyron.La temperatura viene expresada en grados
Centrigados y la pendiente de la curva de tensiédn saturante en

g/mb en ambos casos.

“ Temp. dE/dT dE/dT Temp. dE/dT dE/dT ”
() (1) (2) () (1) (2)
70 .001 .001 5 .608 .608
I .001 .001 10 .822 .822
~60 .002 .002 15 1.098 1.098
-55 .004 .004 20 1.448 1.448
-50 .007 .007 25 1.888 1.887
T .012 .011 30 2.435 2.434
ﬂ -40 .019 .018 35 3.110 3.107
-35 .030 .030 40 3.933 3.928_{
| -30 .047 .046 45 4.930 4.921
-25 .072 .071 50 6.127 6.110
-20 .108 .106 55 7.554 7.526
-15 .158 .156 60 9.244 9.197 |
-10 .227 .225 65 11.233 | 11.158 |
-5 .321 .318 70 13.560 | 13.443

dE/AT (1)==>C&lculo con ajustes analiticos

dE/dT (2)==>Cé&lculo usando Clausius-Clapeyron




4.Célculo de la temperatura del termémetro himedo.

El célculo de la temperatura del termbémetro humedo se basa en
la ecuaciébn del psicrémetro.Esta ecuacién,evalua el intercambio
de entalpia entre el aire y el depbdésito humedo del psicrédmetro
(evaporacién de agua hasta saturar el aire).

Este hecho se expresa con la ecuacién:

(C,+@Cpy) (T-T,) =L, (0,=a) (1)

0 bien escrita en términos de tensiones de vapor

E,-e
(2)
b-E,

F(T,) =C,(T-T,) -¢L,

La expresién (2) es una ecuacién implicita en Tw ya que

Ew=Ew (Tw)
Lw=Lw (Tw)

De la definicién fisica de Tw se sabe que F(Tw)=0 es una
funcién continua y que existe un valor de Tw que satisface esta
ecuacién implicita.

El algoritmd de resolucién que se aplica es el de iteraciones
de Newton que se expresaria en este caso:

F(T,)},
-y
_d—T,; a-1

(7,) =(T,)

El esquema iterativo se detiene cuando

[ (T} o= (T,) g-a| = () (4)

donde (e)=precisibn deseada.

La expresién de la derivada de F(Tw) respecto a la temperatura
es:

W

EC_ 621970,-9T —
p—Ew (.p_Ew) 2

{(p-e)

dF . 2405-.34833
ar ,

w
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5.Célculo de la temperatura potencial del termémetro himedo.

En cadlculos simplificados puede utilizarse la conservacién de
la TPE en una evolucién pseudoadiabéatica.
La expresién de la TPE es

_ L*q
=) %k
8,=6*expl T}
Jque procede de integrar la ecuacién diferencial

C,dLn (T) -R+dLa (p) +dl£2E%=0

En esta ecuacién se han omitido dos términos gque aun siendo
pequefios influyen en el célculo de la TPW.Puede compararse esta
ecuacién con la (5) que es la ecuacién completa de la
pseudoadiabitica.

Las diferencias de cédlculo que resultan del uso de la ecuacién
anterior o la ecuacién completa (5) pueden apreciarse en la
figura 2.En esta figura se muestra una evolucién desde 200 mb con
una Tw=-40 hasta 1000 mb utilizando las dos expresiones.lLa
diferencia en 1000 mb es en este caso de 0.82 por lo que en
representaciones gréficas o cllculos simplificados queda
justificada la utilizacién de la TPE.

Presion {(mb)
1000 :

8900 1 — TPW=Cte - TPE=Cte

800 |- T
700 1
600

500

400 /
300
N _L«/

200 - ;
~-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatura (°C) ,

Figura 2 -




La ecuacién de la pseudoadiabdtica es:

p-E  L*Q Lo*Qo_ (g
Dy —E, T Ty

(Cy+@*C) Ln%-&*m

donde g y Q son la razdédn de mezcla y razén de mezcla saturante

4

respectivamente.
(5) es también una funcién implicita de Tw que puede escribirse:

L*0Q

7 -K=0(6)

F(T,p) =(C,+@*C) Ln(T) ~R*Ln(p-E) +

K se evalua a partir de la Tw calculada previamente.

Si en la ecuaciétn (&) hacemos p=1000 mb y se hacen
iteraciones,estamos calculando el punto de corte de 1la
pseudoadiabatica que pasa por Tw con el nivel de 1000 mb o lo que
es igual la temperatura potencial del termémetro humedo.

Con estas considéraciones, la ecuacién (6) se transforma en:

quw)z(CL+Q*C)LH(ew)*R*Ln(10004E)+£Eg£&—ggo(7)

Se aplica ahora el mismo esquema iterativo (3) hasta alcanzar
la precisién deseada.
La derivada de la ecuacién (7) es:

Cp+g*c+ R+ (E') v, (-.56 *Q,t L, * (Q/) w) *GW—LW$QW
ew p—E,,, (6;;) 2

F/(8,) = (8)

donde

, P* (EY),,

(0 =
0w E
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En niveles altos (p<150 mb),el esguema anterior se vuelve
inestable por lo que se utiliza un esquema alternativo.

En primer lugar para presiones por debajo de 200 mb las
adiabaticas secas y las pseudoadiabdticas coinciden por lo que

T,=T

Yy no se requiere por tanto ningun célculo.

La busqueda del cero de la ecuacidén (7) se hace usando el
esquema iterativo de la secante({ver Apéndice) con una estimaciébn
inicial

T0=293 K
T1=303 K

Esto es suficiente para la estabilidad del esquema y su répida
convergencia.Son suficientes 2 6 3 iteraciones para calcular la
temperatura potencial del himedo para una presidén de 100 mb con
precisién de una décima.
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APENDICE

DESCRIPCION del ESQUEMA ITERATIVO DE NEWTON

F(b)

R EEEEEXE"

F(a)

Esquema grédfico del método iterativo de Newton

#Sea F(x)=0 una funcién implicita y continua en el intervalo
(a,b) y que tiene un cero en dicho intervalo ==

signo(F(a))<>signo(F (b))
El desarrollo en serie de esta funcién seria:

Fla) =F(a) + 2 (a-a) + 2

(@-a)2+.........

Si tomamos solo la parte lineal del desarrollo y se desarrolla
en torno al cero de la funcién lo que nos queda es la ecuaciébn
de la tangente a la funcién F(x) por (a).

a=a-F(a)/F'(a)

0 si se prefiere
c,=a-F(a) /F'(a) .

Repitiendo el proceso se llega con facilidad a un algoritmo



iterativo de célculo.

Este algoritmo se puede expresar como:

Xp=Xp,~F (X5 ) /F! (Xp-1)

Este método converge muy rapidamente reduciendo el error en un
orden de magnitud con cada iteracién.En el caso del célculo de
Tw son suficientes 2 6 3 iteraciones para conseguir una precisién
de una décima. :
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DESCRIPCION DEL ESQUEMA ITERATIVO DE LA SECANTE

Esquema grdfico del método iterativo de la secante

- -

#Se parte de una estimacién inicial del intervalo donde F (x)
puede cortar el eje x: (x0,xl)

#Se hace una estimacién nueva del cero buscado sustituyendo F (x)

por la secante que une F(x0) y F(xl).Esta recta corta al eje x
en:

(JC]_-XQ)
F(x,) ~F(x,)

X,=x,~F(x,)

#E1 nuevo intervalo donde se estima que existe un cero es ahora
{(x2,x1)

Se repite el proceso de un modo iterativo seguin la expresién:
(x;.1-%;5)
F(x;.4) ~F(xy,)

Xy=Xy.y~F(X1)

#E1 esquema de iteracibébn se detiene cuando

|5-%11<e

donde e es una cota de error preestablecida.
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APLICACIONES

1. FRENTES Y FRONTERAS DE HUMEDAD.

La temperatura potencial del termébmetro humedo solo se ve
alterada por efectos diabiaticos diferentes de la liberacién de
calor latente.Hecha esta salvedad,este pardmetro es ideal para
distinguir masas de aire con caracteristicas diferentes en cuanto
a temperatura y contenido de humedad.

La localizacién de frentes a escala sinéptica resulta por tanto
inmediata usando la TPW directamente sobre salidas de modelos
numéricos.En la figura 3 se muestra el geopotencial de 1000 mb
y la TPW a 850 mb calculada a partir de un An4lisis del LAM INM.

Figura 3 721000 + TPW850 ANA INM 30/10/91 00.z
' Frentes dibujados usando la TPW y el PFT

La separacién de los sectores frio y célido en el sistema
frontal resulta aun mas evidente en la seccién vertical del
frente frio que se muestra en la figura 4.

La posicién de los frentes puede caracterizarse con mas
precisién a partir de parémetros derivados de la TPW como el
parémetro frontal térmico (PFT) y por supuesto del uso de modelos
conceptuales sobre: '

Frente frio

Frente calido
Frente cédlido libre
Oclusién célida
Oclusién fria

Todos estos detalles con la adicién del uso de campos,como la
adveccién de la TPW,referentes a este tema pueden encontrarse
ampliados en la Nota Técnica n27 del STAP.
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Figura 4

Seccién transversal de la TPW a través del frente
frio de la figura 3.
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Figura 5

Parametro frontalktérmico 850 mb.
Caso de un frente frio.30/10/91 00.z ANA INM
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La temperatura potencial del termbémetro himedo puede utilizarse
para el cédlculo del parémetro frontal térmico.
La definicibn de este parametro es

PFT=-{iy V|VO,|

Segun la expresién anterior,el PFT marca la derivada direccional
del gradiente de TPW en direccién de este gradiente.

Una aplicacién del PFT es la localizacién de frentes de un modo
objetivo.Los detalles precisos sobre el uso del PFT en la
localizacién de frentes y su relaciétn <con los modelos
conceptuales sobre frentes frios,cédlidos etc.. aparecen recogidos
en la Nota Técnica n97 del STAP.

En la figura 5,se muestra el PFT en 850 mb para el mismo frente
de las figuras 3,4 y 5 v en la figura 6 una seccidédn vertical del
PFT en unidades 1.E-5*K*(Km)~-1%*(Km)-1.

F0i7 4 ; I

300

R e 4 i
“5 3 41 338
_  PFT (STD 1 O UTC 91303 INM YT+ O 3071091 00Q. 7

L0

Figura 6| Secciédn vertical del PFT para un frente frio
30/10/91 00.2 - ANA INM

Este parametro no solo es Util en el caso de frentes.Puede
utilizarse para sefilalar fronteras térmicas en general.Como
ejemplo se muestran en las figuras 7 y 8 el PFT en una situacién
tipica de Verano en la Peninsula Ibérica.

En la figura 7,se muestra el PFT en 850 mb.Se aprecia una
frontera fria en la parte Occidental de la Peninsula,mientras que
la parte Oriental queda enmarcada por dos fronteras cdlidas con
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aire entre ellas con temperatura potencial del termémetro hiumedo
alta.

Sobre esta 2zona,podemos esperar estabilidad estatica himeda
reducida {(ver apartado siguiente).

\'5“7) - %’:

PFT (5701 TIME 12, DAY 32206, §50. B

Figura 7||PFT 850 mb 24/7/92 12.z ANA INM




2.INESTABILIDAD POTENCIAL:

La condicién de inestabilidad potencial es:

a0,
2z 0

o si se prefiere

3,
T

~A.8-

Segun lo anterior es muy simple detectar zonas con inestabilidad
potencial usando la TPW.Basta con restar por niveles y distinguir
zonas donde la TPW disminuye con la altura o lo que es igual

aumenta con la presién.

Como ejemplo,se muestran en la figurays paﬁeles horizontales de
estabilidad est&tica humeda por niveles para el dia 24/7/92 a

i2.z.

Esta estabilidad humeda es proporcional al gradiente wvertical

de TPW y se expresa con la ecuacién:

". 8,

Las =zonas con valores negativos de la figura 8
inestabilidad potencial.

indican

LSTH (S70) TIWE 11 DAY 32208 B30 N6 C5TW (5103 TINC 12, LAY 52204 700. #8
-

Estabilidad estatica humeda 1, E~-TkJ¥Kg-1%Pa-Z ANA INM 22/7/92

Figura 8/Paneles de estabilidad est4&tica humeda 850,700,500
y 400 mb ANA INM 24/7/92 12.Z <1.E-TJ*Kg-1*Pa-2>
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De nuevo, la seccidédn vertical nos da una idea tridimensional de
como ve el modelo utilizado este parédmetro en particular.

En la figura 9,se muestra una seccién vertical de la estabilidad
estética himeda a través del centro de la Peninsula Ibérica para
la misma situacién de las figuras 7 y 8.

é . N ‘? ‘. — ‘? . . e s : &=
ESTH (STO 1 12 UTC 97206 INM ¥T+ O

o g i
[=1=] mpene

Figura|Seccién vertical de estabilidad esté&tica humeda
9 |[<1.E-7 J*Kg-1*Pa-2> ANA INM 24/7/92 12.z

En la parte Occidental de la Peninsula(parte izquierda de la’
figura),se aprecia wuna "tapadera" o "1lid" en terminologia
Anglosajona.Esta tapadera,debe en principio inhibir la conveccién .
profunda, salvo que exista un forzamiento capaz de romperla y
liberar la energia acumulada en capas bajas.Este no es el caso
de la presente situacién.En la parte Oriental de la Peninsula,la
situacién es diferente.Aqui no solo no existe la tapadera,sino
que la capa con inestabilidad potencial es mucho mas profunda.lLa
convergencia que existia en capas bajas (no mostrada en este
trabajo), justo sobre la frontera célida y forzada en parte por
la misma frontera,liberé la inestabilidad potencial existente en
capas bajas y di6é lugar a conveccién profunda sobre la citada
frontera.

A modo de comparacién,se muestra en la figura 10 una seccién

vertical de estabilidad humeda correspondiente a dos dias antes
(22/7/92 12.z).

En esta figura,aparece una tapadera fuerte sobre la Peninsula
Ibérica a partir de 700 mb aproximadamente.En este caso,no hubo
conveccién profunda,solo desarrollos de escasa entidad vy
profundidad.
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S
ESTH (STD 1 12 UTC 92204 INM VT« O

Figura|Seccién vertical de estabilidad estética himeda
10 <1.BE-7 J*Kg-1*Pa-2> ANA INM 22//92 12.z
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3.ALTURA DE LA ISOCERC DEL TERMOMETRO HUMEDO:

La altura de la isocero del termémetro htmedo es un indicativo
del nivel al que la nieve comienza a fundir (ver Nota Técnica n®
6 del STAP).

A partir de este nivel se establece una capa isoterma de la Tw
cuyo espesor depende de las condiciones ambientales.

No obstante,hay que hacer notar que esta isocero calculada a
partir de la pobre resolucién vertical que ofrecen las salidas
convencionales de los modelos numéricos en niveles de presién,no
ofrece mucha confianza a causa de la interpolacién lineal entre
niveles separados entre 150 y 200 mb.

En la figura 11,se muestra la altura de la isocero del
termémetro humedo,para una situacién de nevadas en Castilla-Leédn
(9/1/92) calculada a partir de los Ané&lisis del LAM-INM.

TS0W AT TIAE 0. DAY §7009. LSOW

Figura Isocero del termémetro humedo (metros)
11 ANA INM 9/1/92 00.z

La misma situacién vista a través de una seccibédn vertical se
muestra en la figura 12.En ella se observa como la isocero del
termémetro himedo se encuentra mas baja en el Noroeste Peninsular
(900 mb aproximadamente) que sobre el la zona central de la
Peninsula.
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Un estudio completo de esta situaciédn puede encontrarse en la
Nota Técnica n? 6 del STAP.

5004 - - < e
e —" R S AR

- -
---¢--¢-,--”_ o
-

- - Y

10 8 .
™ (b b0 UTC S2009 INM YT+ O

Figura|Seccién vertical de la temperatura del termémetro
12 humedo. ANA INM 9/1/92 00.z
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GLOSARIC de TERMINOS

Cp = .2405 cal*gr-1*K-1

Rs = .0685 cal*gr-1*K~-1 (aire seco)
dL(T) /dT=Cpv-Cw ==

L = 597.3 - .56*T¢c cal*gr-1; (Tc=>2C)
k=(Cp+g C) Ln{(Tw)- R Ln(p-Ew) -Lw Qw/Tw
C=Calor especifico del agua liquida

Tw es el valor de la temperatura del termémetro himedo calculada
previamente.

p es la presiédn de partida
Qw es la razén de mezcla saturante correspondiente a Tw

€=Rs/Rv=.62197

Referencias:A Thermodynamic Foundation for Modelling the Moist
Atmosphere
K.V.Ooyama
Journal Atmospheric Sciences Vo0l.47 pp 2580-2593
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MACRO YTHW

Esta Macro,calcula la temperatura del termémetro himedo, su
temperatura potencial y la adveccién de esta Gltima.

Sintaxis:

YTHW Nivel (o HELP) KEYWORDS

Nivel:Cualquiera de los disponibles en el modelo numérico
usado.

Keywords:

DAY= (Dia de la pasada en Juliano)
PAS=(Hora de la pasada:0,6,etc..)
PINI=(Periodo de prediccién)

GRIDF=(Fichero Grid donde se encuentra la pasada,periodo
de prediccién y modelo sobre el que trabajar)

Nota:8i se utiliza esta ultima Keyword no es
necesario utilizar las restantes.

Resultados:

Los resultados se depositan en el Fichero Grid de trabajo
en los nuimeros: :

Grid n? 100===>Temperatura del termémetro huimedo (TW)
Grid n¢® 101===>T.Potencial del termémetro himedo (THW)
Grid nel02===>aAdveccién de la T.Pot.del termbmetro himedo

{(ADTW)

Unidades:

<TW>=,1 C
<THW>=,1 C
<ADTW>=.1] K/12 horas




