INTRODUCCION

El objetivo de todo este rollo que se avecina es aprender a predecir las
condiciones de vuelo que podemos esperar un determinado dia. Veremos cémo
después de hacer unas medidas sencillas de temperatura, seremos capaces de
calcular el techo que podemos esperar ese dia. Otra cosa distinta serd que
seamos capaces de llegar a él los mas mantas.

También explicaremos en qué consiste un diagrama de estado y aprenderemos
a interpretar las curvas de estado que se dibujan sobre estos diagramas y que
se obtienen a través de las mediciones realizadas por los globos sonda. Esto nos
permitird conocer el grado de inestabilidad del dia, y nos indicara si las térmicas
van a ser mas o menos potentes, o si se desarrollaran tormentas.

En primer lugar, vamos a ver qué son las diferentes lineas que estan
representadas en un diagrama de estado.

LOS EJES DEL DIAGRAMA DE ESTADO.

Lo primero son los ejes de coordenadas. En el eje X estan
representadas las temperaturas, y en el eje Y estan representadas las
presiones, que son los dos principales parametros que rigen el
comportamiento de un gas. Es decir, dentro de un diagrama presion-
temperatura, podremos representar perfectamente todo lo que pueda
estar pasando en una determinada masa de aire.

Un pequefio detalle. Algun avispadillo ya se habra dado cuenta de que las
presiones no estan representadas de forma lineal en el eje, sino de forma
logaritmica. Esto es porque lo que se quiere representar en escala lineal en el
eje Y son en realidad altitudes, que es lo que a los voladores nos interesa mas
qgue la presiéon. O sea, que en el eje Y tenemos la altitud en miles de metros,
entre 0 y 12.000 metros.

Bueno, pero esto no significa nada porque hay una relacion directa entre la altitud
y la presion atmosférica asi que nos da lo mismo hablar de una cosa que de otra.
En realidad la relacion entre la altitud y la presion también depende del gradiente
de temperatura, pero como éste varia de una forma desconocida, no puede
tenerse en cuenta de forma exacta.



Bueno, que me enrollo: en el eje X tenemos temperatura y en el eje Y presién, o
lo que es parecido (pero no igual), altitud.

Para complicar un poquillo las cosas, las temperaturas pocas veces aparecen en
el eje X tal cual, sino que este eje de temperaturas se inclina hacia arriba en
diagonal, de forma que las lineas de temperatura constante no son horizontales,
sino que forman un determinado angulo con la horizontal. Esto se hace asi para
gue algunos aspectos derivados de la observacién de una curva de estado se
resalten mas, como ya se vera. De momento, dejemos las cosas como estan, y
veamos el aspecto que tiene un diagrama de estos.
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LAS RECTAS DEL ADIABATICO SECO.

Lo siguiente que tenemos representado son unas rectas diagonales paralelas.
Estas rectas estan representando el adiabatico seco. Segun el tipo de diagrama
de estado utilizado, estas rectas pueden aparecer ligeramente curvadas.



Como recordatorio vamos a ver qué cofio era eso del adiabatico seco. Lo primero
es saber qué es ese rollo del adiabatico, que suena como a marca de
supositorios.

Lo de adiabatico es un término utilizado en termodinamica para expresar que un
determinado proceso se realiza sin aporte de calor externo. Es decir, nosotros
gueremos saber cOmo se va a comportar un pedazo de aire que se ha calentado
en contacto con el suelo cuando se desprende y empieza a subir, formando una
térmica golosota. Aunque no es del todo exacto, vamos a considerar que los
cambios de temperatura que va a experimentar esa masa de aire mientras sube
y nos arrastra con ella hacia arriba, van a ser causados exclusivamente a los
cambios de presion debidos a la altura, y no se va a enfriar o calentar por la
accion de ningun elemento externo. Por eso es un proceso adiabatico.

Una vez que sabemos que significa la palabreja adiabatico, nos olvidamos por
completo de ella, porque solamente sirve para darnos el moco cuando estamos
tomando unas birras en el bar.

Habldbamos del adiabético, y para colmo, seco. Es seco porgue estas rectas
representan como se va a enfriar al subir una porcién de aire que no contiene
nada de humedad.

O sea, que si tomamos una determinada porcion de aire seco que a nivel del mar
estd, pongamos, a 20°C la recta inclinada que pasa por el punto de 0 m. de altitud
y 20°C nos va a indicar como se va a enfriar esta porcion de aire cuando la
hacemos subir de altitud. La recta nos da un nuevo valor de temperatura para
cada valor de altitud. Como vemos, las rectas se inclinan a la izquierda, es decir,
la temperatura baja conforme el aire sube de altitud.

Una cosa que llama la atencién es que se trata de un montén de rectas paralelas.
Esto quiere decir que el cambio de temperatura que se experimenta en un
proceso adiabatico seco es siempre lineal con la altura. A este cambio se le llama
gradiente de temperatura seco y lo podemos calcular a partir de cualquiera de
las rectas. Nos movemos 1.000 metros en cualquiera de ellas y medimos cual
ha sido el cambio de temperatura. Si lo hacemos bien, veremos que este
gradiente es de 9,8°C por cada 1.000 metros, lo cual quiere decir que una masa
de aire se enfriara 9,8°C cada vez que se eleva 1.000 metros, de forma
independiente de su temperatura inicial y la altura a la que se encuentre.



LAS CURVAS DEL ADIABATICO SATURADO Y
LA TEMPERATURA DE ROCIO.

El aire solamente puede contener una determinada cantidad de humedad como
méaximo. Esta cantidad depende de la temperatura a la que se encuentra el
propio aire. Cuanto mas caliente esta el aire, mas cantidad de vapor de agua
puede contener.

Si tenemos una porcion de aire himedo a una determinada temperatura y lo
hacemos subir, de forma que su temperatura baje, llegara un momento que no
pueda contener todo el vapor de agua que arrastra y parte de éste se
condensara. Esto quiere decir que parte del vapor de agua dejara de ser vapor,
y formara pequefias gotitas que se quedaran en suspension en la masa de aire
formando una nube.

Es lo que ocurre con las térmicas cuando llegan al nivel de condensacion. El aire
se enfria y llega un momento en que parte del vapor de agua que contiene se
condensa y forma una nube. Es importante ver que el aire himedo que sigue
subiendo a partir del punto de condensacion sigue conteniendo una cierta
cantidad de vapor de agua. Lo que ocurre es que mientras va subiendo, se va
enfriando mas y mas, y cada vez puede contener menos agua. El vapor de agua
que sobra se condensa y sigue alimentando a la nube.

Aqui vamos a hablar también del punto de rocio. La temperatura de rocio
(Antonio David el picolo nos podria hablar de ella) es la temperatura por debajo
de la cual el aire no puede seguir conteniendo todo el vapor de agua que llevay
comienza a formarse condensacion.

Se llama punto de rocio porque es la temperatura a la que en una noche fresca
empieza a haber condensacion y se forma el rocio.

En el diagrama de estado, la temperatura de rocio esta representada en funciéon
de la altitud por unas rectas paralelas casi verticales.

¢, Por qué hablamos de adiabatico “saturado”? Una porcién de aire que ha llegado
al nivel de condensacion y sigue subiendo, se va desprendiendo del vapor de
agua que no puede mantener mientras sube, de forma que siempre contiene la
maxima cantidad de humedad posible. Por eso a este proceso se le llama
adiabatico “saturado”, porque el aire siempre esta saturado de humedad.



No hay que confundir una porcién de aire humedo que esta subiendo lejos del
punto de condensacion y una porcion de aire saturado de humedad. El aire
hiamedo que no ha alcanzado el punto de condensacion subira de forma
exactamente igual que si se tratara de aire totalmente seco.

Sin embargo, el aire saturado que sigue subiendo, estad condensando
permanentemente parte de su vapor de agua. Resulta que este proceso de
condensacion libera energia en forma de calor, lo que hace que el enfriamiento
gue experimenta la masa de aire debido al cambio de presidn se vea suavizado.
El resultado es que el aire saturado se enfria al subir de forma mas lenta que el
aire seco.

El resultado de todo este batiburrillo son las curvas del adiabéatico saturado, que
en el diagrama de estado aparecen como unas curvas mas o menos paralelas
peinadas hacia la izquierda.

Un detalle ¢por qué ahora son curvas, y no son rectas? El motivo es que
conforme al aire humedo que sigue subiendo y sigue condensando agua, cada
vez le queda menos vapor de agua. Es decir, que cuanto méas alto sube, tiene
menos agua y por tanto, también es menor la cantidad de agua que se condensa.

Esto quiere decir que la cantidad de calor que se libera también es menor, por lo
que el descenso de temperatura se compensa cada vez menos, tendiendo a
parecerse al gradiente del adiabatico seco. En realidad, puede verse que para
altitudes muy grandes y temperaturas muy bajas (en las que el aire saturado
puede contener muy poca cantidad de vapor de agua) las curvas del adiabatico
saturado tienden a igualarse con las rectas del adiabatico seco.

HISTORIA DE UNA TERMICA.

¢,Qué ocurrira con una burbuja de aire caliente que se desprende del suelo y
empieza a subir? Imaginemos que la burbuja esta mas caliente que el punto de
rocio ese dia, que es lo normal. El aire comenzara a subir, enfriandose como
indica la recta del adiabatico seco. Llegara una altura en la que la burbuja se ha
enfriado tanto, que no puede soportar todo el vapor de agua que lleva y comienza
la condensacién, formandose una nube.



Este punto puede encontrarse en el diagrama de estado como el punto donde
se corta la recta del adiabatico seco correspondiente con la recta de la
temperatura de rocio del dia, y corresponde a la altura de la base de los cumulos
ese dia.

A partir de este punto, el aire va a estar constantemente mas frio que la
temperatura de rocio y va a estar condensando agua, por lo que la evolucién de
la masa de aire se realizard a través de la curva del adiabatico saturado
correspondiente.

Légicamente, cuanto mas caliente esté la burbuja en el momento de
desprenderse, mas alto subird antes de llegar al punto de condensacion.

Por otra parte, cuanto mas seco esté el aire, mas baja serd la temperatura de
rocio y mas habra que subir para alcanzarla.

Es decir, que para que la base de las nubes esté bien alta nos haria falta un dia
con poca humedad relativa y con el suelo bien achicharrado por el sol.

Pero ¢ hasta donde subira la térmica en realidad? ¢ donde se detendra? Esta es
una respuesta mas dificil de contestar, porque depende del gradiente real de
temperatura. La térmica seguira ascendiendo (si no tenemos en cuenta la inercia
que pueda traer la burbuja de aire) mientras su temperatura sea mas elevada
gue la masa de aire que le rodea.

¢A qué nos referimos con el término “gradiente real de temperatura®? Cuando
hablabamos de la equivalencia entre la altitud y la presion haciamos referencia
a este gradiente de forma implicita. Deciamos que para calcular esta
equivalencia entre presion y altitud debia despreciarse el efecto del gradiente de
temperatura. De hecho, gran cantidad de varios y altimetros comerciales
consideran una atmosfera isoterma, es decir, que se encuentra a la misma
temperatura en todo su volumen.

Esto se hace asi, porque no es posible conocer en todo momento cual es el
gradiente real de la temperatura. La Unica forma de conocer este dato, es
lanzando un globo sonda que mida a las diferentes altitudes la temperatura a la
gue se encuentra el aire. Los globos también miden la presion atmosférica, y de
esta forma se obtiene las curvas de estado, que representan la temperatura
versus la presion.



Si disponemos de una medida de estas caracteristicas, su trazado sobre un
diagrama de estado nos proporcionara muy valiosa informacion sobre la
estabilidad del aire y el techo de las térmicas.

Pero para ver qué es lo que ocurre, supongamos en primer lugar que nos
encontramos en una atmosfera isotérmica, es decir, con toda la masa de aire a
la misma temperatura de forma independiente de la altura.

En estas condiciones, una térmica subiria hasta “gastar’ la diferencia de
temperatura que tenia en el momento del disparo con el aire circundante.
Supongamos que esta diferencia era de 5 grados. Como el gradiente seco es de
9,8°C por cada 1.000 metros, nuestra térmica subiria poco mas de 500 metros.

Esto ocurriria en el caso de que en su ascenso la térmica no alcanzara antes de
detenerse el nivel de condensacion. Es lo que se llama una térmica azul, porque
no existe condensacion (nube) sobre la misma.

Imaginemos ahora que el nivel de condensacion se alcanza a los 750 m.
Imaginemos también que la temperatura inicial en el punto de disparo de la
térmica es 10°C mas alta que la del aire circundante. En este caso el aire subiria
por la adiabatica seca hasta los 750 m, bajando su temperatura casi 7,5°C
(750%9,8/1.000=7,35°C). Es decir, en el punto en el que el aire de la térmica se
satura de humedad seguiria manteniendo mas de dos grados y medio de
diferencia con el entorno. Dentro de la nube, el aire seguiria subiendo por la
adiabéatica saturada hasta enfriarse e igualarse su temperatura con la del
entorno. En este punto se encontraria la parte mas alta de la nube.

La altitud necesaria para conseguir esto debe derivarse del diagrama de estado,
porque las adiabaticas saturadas son curvas y el enfriamiento no se puede
calcular de forma numérica tan facilmente como en el caso de la adiabética seca.

Para ello, desde el punto de saturacion (corte de las rectas adiabatica seca y
punto de rocio), seguiriamos la adiabatica saturada hacia arriba hasta el punto
en el que la temperatura de la masa ascendente iguala a la temperatura externa
(en el eje X del diagrama) y leeriamos la presion en el eje Y, trazando desde este
punto una linea horizontal hacia la derecha. Con esta presion habria que ver la
altitud que corresponde al valor leido.

En realidad todo esto no ocurre asi, porque en general, el aire en la atmdsfera
estd mas frio en las capas altas que en las capas bajas. En una atmésfera



totalmente normal (que nunca lo es), este gradiente de temperatura es de 0,6°C
por cada 100 m. Es decir que el aire esta 6°C mas frio cuando subimos 1.000
metros.

Légicamente, esto hace que las cosas sean muy diferentes que en el caso de la
atmosfera isoterma que explicabamos antes. Ahora la térmica se va enfriando
conforme va subiendo de altura, pero el aire circundante esta también mas frio,
por lo que tardara mas en igualarse las temperaturas y las térmicas subirdn mas
altas. Sin embargo, vemos que el enfriamiento del adiabatico seco (9,8°C cada
1.000m) es mas rapido que el gradiente de temperatura estandar de 6°C cada
1.000 metros, por lo que siempre se terminaran por igualar las temperaturas a
una determinada altura.

INTERPRETACION DE LA ESTABILIDAD A
PARTIR DE LA CURVA DE ESTADO (GRADIENTE
REAL DE TEMPERATURA)

A estas alturas de la liga ya puede apreciarse perfectamente la importancia de
conocer el gradiente de temperatura real de la atmdsfera, que se obtiene
mediante sondeos de temperatura, que luego se dibujan en los diagramas de
estado.

Imaginemos que en un determinado dia tenemos una atmdésfera en la que el
sondeo nos dice que el gradiente de temperatura es mayor que el adiabatico
seco, por ejemplo, 12°C cada 1.000m. En estas condiciones, si una masa de aire
ligeramente mas caliente que el aire del entorno comienza a subir, ocurrira que
al subir se enfriard menos que el aire que esta alrededor, con lo que la diferencia
de temperatura, en vez de ir menguando se hara mayor. Esto a su vez hara que
la masa de aire suba mas rapido, y segun vaya ascendiendo estara cada vez
mas caliente con respecto al entorno y se seguira acelerando.

La situacién se acentia mas aun cuando se alcanza el nivel de condensacion,
porque como hemos visto, el adiabatico saturado es mas pequefio que el secoy
la diferencia de temperatura con respecto al entorno crecera todavia mas.

Esto ocurre en dias en los que la atmosfera es muy inestable, el aire esta muy
frio en las capas altas, y nos podemos preparar para ver fermosos cumulo-
nimbos florecer por doquier como champifiones.



El caso contrario ocurre cuando en el sondeo de temperatura aparece una (0
varias) capas de inversion. Las capas de inversion son zonas en las que el
gradiente de temperatura se invierte, es decir, la temperatura del aire aumenta
con la altura.

En este caso, con la temperatura del aire de la térmica bajando segun el
adiabatico seco o saturado, y la temperatura del aire circundante subiendo con
la altura, ocurre que las posibles diferencias de temperatura entre la masa de
aire y el aire circundante se agotan rapidamente, y las térmicas no consiguen
atravesar esta capa de inversion.

La capa de inversion puede ser atravesada por individuos muy calientes, que
hayan acumulado una diferencia de temperatura grande. También puede ser rota
por “pelotazos” muy fuertes, que atraviesan la capa de inversion no por diferencia
de temperatura, sino por inercia. Una vez superada la capa de inversion, el
gradiente de temperatura mas arriba puede hacer que las térmicas mueran de
todas formas o que continten prosperando hacia arriba.

Como se ve, para calcular el techo y la evolucion de las térmicas es necesario
contar con un sondeo térmico de la atmésfera, real (medido) u obtenido por
simulacién o interpolacion.

En las zonas en los que el gradiente de temperatura es mayor que el adiabatico
seco, se dice que el gradiente es “superadiabatico”. También se dice que la
atmosfera es “absolutamente inestable”, porque cualquier pequefio movimiento
en la masa de aire provocado por el calentamiento solar (u otras causas)
continuara acelerdndose cada vez mas.

Si el gradiente de temperatura coincide con el adiabatico seco, se dice que la
atmosfera tiene “estabilidad neutra” y una térmica que se dispare en estas
condiciones seguira subiendo sin acelerar ni frenar hasta llegar a otra zona en la
gue el gradiente sea diferente.

Si el gradiente de temperatura es menor que el adiabéatico seco pero mayor que
el adiabatico saturado ocurrira que las masas de aire seco ascenderan cada vez
mas despacio hasta detenerse, pero el aire saturado ird acelerando en
condiciones de inestabilidad. A esta situacion se le denomina “inestabilidad
condicional”’, porque depende de la humedad relativa del aire y de que éste se
sature.



Si el gradiente de temperatura es menor que el adiabético seco y el adiabético
saturado, la atmésfera sera “absolutamente estable”.

Vemos que el empuje hacia arriba que experimenta una masa de aire en un
determinado instante depende de su diferencia de temperatura con el aire
circundante. El empuje total que experimentard esa masa de aire a lo largo de
toda su ascension vendra dado por la suma de los empujes instantaneos que ha
experimentado en todos los instantes de la ascension.

Esta suma se puede calcular como una integral, y por tanto, viene dada por el
area comprendida entre la curva de estado del aire y las lineas por las que
asciende el aire en movimiento: el adiabatico seco primero y el adiabético
saturado después. En esta ultima zona es donde mas energia se libera y es la
responsable de las grandes formaciones de nubes. Esta &area aparece
sombreada en el grafico del ejemplo.

Si el area entre lineas es estrecha, quiere decir que las nubes no se veran
empujadas a crecer con mucha intensidad. Si por el contrario esta area es ancha,
quiere decir que las nubes experimentaran un fuerte empuje total y pueden
producirse grandes desarrollos.

La parte final del area, el punto donde la curva de estado corta a la adiabatica
saturada, representa el punto mas alto que alcanzaran las nubes.
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Por ultimo, hay que destacar un aspecto importante de todo el batiburrillo este
de la interpretacion de las curvas de estado. La trayectoria exacta que seguira
una térmica depende en gran medida de la temperatura inicial de la que
partamos (20°C en la curva del ejemplo).

Si tomamos una temperatura inicial muy alta, toda la trayectoria se desplazara
hacia la derecha, separandose de la curva de estado. El empuje serd mayor, el
nivel de condensacion estara mas alto y la altura maxima de las nubes sera
mayor. Esta situacion se corresponde a un dia o una hora en la que el sol va a
estar calentando a todo trapo. Es exactamente lo que ocurre con el techo del dia
conforme se acerca el mediodia y el suelo comienza a estar caliente.

Si por el contrario calculamos que la fuerza del sol va a ser escasa (es invierno,
no es mediodia o el cielo esta velado), la temperatura inicial serd mas baja, las
térmicas mas débiles, y la altura de las nubes menor.

Elegir la temperatura de disparo adecuada para realizar predicciones correctas
es muy importante y se consigue afinar a fuerza de practica. Hay dias que si el
sol no calienta en exceso son muy estables, pero alcanzado un determinado
punto de insolacién se desbocan totalmente.



SOLUCION A LA PARADOJA METEOROLOGICA
QUE APARECIO EN EL FORO.

Alguien en el foro decia que los de los anticiclones y las borrascas suponian una
paradoja, porque en los anticiclones la presion atmosférica es mas alta, lo cual
significa que el aire es mas frio (pesa mas) en la vertical de un anticiclén. Como
hemos visto, el aire frio en altura es sefial de inestabilidad, cuando todos
sabemos que los dias anticiclénicos son los mas estables.

En realidad, un anticiclon es una enorme célula convectiva, en la que por efecto
de la mayor presion en superficie, el aire tiende a escapar hacia las zonas
adyacentes, de presidn mas baja. Esto hace que la masa de aire que se
encuentra en el centro de un anticiclon esté en continua subsidencia, para
alimentar el aire que escapa por las capas bajas. El aire en un anticiclon puede
bajar 1.000 metros en un dia, y hemos visto que el aire se calienta al perder
altura 9,8°C por cada 1.000 m (si el aire es seco).

Como en las capas bajas la velocidad vertical se reduce mucho para convertirse
en velocidad horizontal, el mayor calentamiento se produce bastante por encima
del relieve, lo cual origina extensas capas de inversion, o cuando menos, de aire
absolutamente estable.

EL TEFIGRAMA'Y OTROS FORMATOS.

Ahora resulta que los ejes de coordenadas que hemos explicado para el
diagrama de estado no son los que mas se utilizan en los graficos que circulan
por ahi. Si nos dedicamos a recoger sondeos o previsiones de sondeos a través
de Internet, 0 como sea, nos encontraremos con gue los graficos mas habituales
si que mantienen la presién en el eje vertical, pero las temperaturas, en lugar de
aparecer en el eje horizontal (con isotermas verticales) estan en un eje inclinado.
Es decir, las isotermas, en lugar de ser verticales son unas rectas diagonales
con mayor o menor inclinacion, dependiendo del grafico concreto utilizado.

Esto se hace asi para resaltar las diferencias entre el gradiente real de
temperatura obtenido por sondeo, y las lineas del adiabatico seco y el adiabatico
saturado.

Las reglas de interpretacion de estos graficos son las mismas y siguen
consistiendo en comparar la curva de gradiente real con el resto de gradientes.



El punto de condensacion y la altura de las nubes se calcula igual. La
inestabilidad total sigue estando definida por el area comprendida entre la curva
de estado y los gradientes seco y saturado.

A continuacion puede encontrarse una de curvas, que corresponde al tipo de
diagramas que ofrece NOAA, por ejemplo. La curva roja representa el gradiente
real de temperatura en funcion de la presion. La linea verde corresponde al valor
de la temperatura de rocio que a diferentes altitudes (valores de presion).
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Al margen de las nubes de evolucién, cuyo desarrollo puede predecirse a partir
de la trayectoria de la curva del gradiente de temperatura respecto de la curva
del adiabético saturado, la nubosidad, sobre todo en las capas altas (cirros, por
ejemplo) puede predecirse a partir de la curva de la temperatura de rocio.

Si existe un punto en el que la curva de rocio y la curva de estado se
aproximan considerablemente, esto quiere decir que el aire se
encontrara practicamente saturado de humedad, y que por tanto se
pueden formar nubes a esa altura aunque las masas de aire no se
muevan demasiado.

EJEMPLOS DE ANALISIS DE CURVAS DE
ESTADO

Como tantas ideas arrojadas sin ton ni son pueden confundir bastante,
vamos a ver algunos ejemplos practicos. Vamos a hacerlos sobre el
ultimo diagrama que hemos expuesto (el que utiliza NOAA), que es el
gue mas probabilidades tiene de ser utilizado por nosotros. En cualquier
caso, los conceptos que se aplican a todos los diagramas son idénticos.

En primer lugar nos tendremos que hacer con una curva de estado del
lugar en el que vamos a volar. Suponemos que ya tenemos esa curva
de estado y que es la que en el diagrama se encuentra representada
por el trazo rojo continuo.

Ahora necesitamos conocer otros dos datos, la temperatura de rocio del
dia y la temperatura de disparo.

La temperatura de rocio se puede obtener de varias formas. La primera
es utilizar la temperatura de rocio que nos ofrece el que nos haya dado
el sondeo. En estos sondeos suelen venir unas graficas de la
temperatura de rocio que pueden ayudar. La segunda es utilizar la
temperatura de rocio que nos dan en el aeropuerto mas cercano
(lamamos por teléfono o nos conectamos por Internet). Aunque la
humedad relativa no es algo que cambie de forma muy drastica de un
sitio para otro, 0jo a la distancia a la que se encuentra el aeropuerto.
Los mas puristas, pueden escoger la tercera forma, que consiste en



utilizar un psicrémetro en el despegue, de la forma que se indica en los
siguientes capitulos de este documento.

El siguiente dato que necesitamos es la temperatura de disparo. ¢Qué
diantres es la temperatura de disparo? Es simplemente la temperatura
gue tiene la burbuja de aire cuando se desprende del suelo para formar
una térmica. Logicamente, cuanto mas esté calentando el sol, mayor
sera esta temperatura. Este es uno de los puntos en los que mas ayuda
la experiencia, porque la temperatura de disparo no es algo que
podamos medir exactamente con un termdémetro, aunque la
temperatura medida en una zona del despegue expuesta a la brisa
térmica puede ser una buena aproximacion.

En el ejemplo que vamos a ver se demuestra como se calcula el estado
de la atmésfera a partir de la curva de estado y los dos parametros que
se han indicado (temperatura de rocio y temperatura de disparo) y se
pretende ilustrar el efecto que estos ultimos tienen por si mismos.

Por ello se va a analizar una misma curva de estado, en funcion de los
valores concretos que puedan tomar ese dia la temperatura de rocio y
la temperatura de disparo.

Un primer vistazo a la curva de estado nos ensefia que hay una capa
baja en la que casi existe una inversion, y la temperatura del aire se
mantiene casi constante con la altura, y la curva discurre paralela a la
isoterma de 20°C. Puede ser un problema para las térmicas, como
veremos.

En color morado se ha representado el caso mas pobre, en el que la
temperatura de rocio es de 8°C y se ha considerado una temperatura
de disparo de 27°C. Una temperatura de rocio tan baja nos indica que
el aire contiene muy poca humedad.

En todos los casos, vamos a considerar que el despegue esta a unos
100 m de altitud sobre el mar, lo cual corresponde a unos 1.000 mb de
presion. En el despegue, medimos o estimamos la temperatura de
disparo.
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Asi que tomamos la recta horizontal de 1000 mb (la que corresponde a
la altura del despegue) y la cortamos con la isoterma de 27°C. Las
isotermas son las rectas diagonales de color rojo. Como no hay una
curva de 27°, calculamos el punto a ojo, entre la isoterma de 20 y la de
30 grados (en un diagrama mas detallado no hace falta aplicar el
ojimetro).



Desde este punto avanzamos por la recta de adiabatico seco por el trazo que
esta marcado en morado. La idea seria seguir hasta que esta recta se corte con
la recta de punto de rocio 8°C (que esta en anaranjado). Pero resulta que antes
nos encontramos con la curva de estado del dia, es decir, que en este punto la
temperatura de la térmica se iguala con la del aire circundante y deja de haber
ascendencia.

No hemos alcanzado el nivel de condensacion, asi que sera un dia de térmica
azul. Para calcular el techo de las térmicas miramos la presion que corresponde
al punto en el que se cortan la linea morada con la curva de estado. En este caso
tenemos unos 825 mb, que corresponden a unos 1.700 metros de altitud (al final
del capitulo pongo una tabla de conversion de altitud a mb para facilitar la tarea,
aunque lo habitual es que el diagrama incluya la escala en mb y en metros).

¢ Podemos decir algo mas del dia? Pues si. Echando un vistazo a la curva de
estado vemos que en las capas bajas la temperatura del aire corre mas o0 menos
paralela a las rectas del adiabatico seco. Esto quiere decir que la diferencia de
temperaturas entre la térmica y el aire circundante se mantendra con la altura en
esta franja, y por tanto las térmicas experimentaran un buen empuje hasta
aproximarse hasta la capa en la que casi existe una inversion. En este punto, las
térmicas se cortaran de forma bastante repentina. El dia permanecera azul.

Supongamos otro dia con las mismas condiciones pero en el que el sol calienta
mas. O mejor aun. Supongamos que el caso anterior correspondia a un dia a las
10 de la mafiana y ahora estamos al mediodia y la temperatura de disparo ha
subido hasta los 36°C.

Si repetimos la operacion, esta vez partiremos de un punto situado mas a la
derecha que antes. En este caso, la recta del adiabatico seco que parte de este
punto (trazo azul) se encuentra con la recta de la temperatura de rocio de 8°C
antes que con la curva de estado. En este punto se produce la condensacién
(altura de la base de las nubes) y a partir de aqui, el aire continuara ascendiendo
por dentro de la nube siguiendo una curva de adiabatico saturado, que se junta
con la curva de estado en una presion algo mas de 300 mb. Vemos que la franja
gue existe entre la traza azul y la curva de estado es muy estrecha, por lo que el
empuje total que experimentara el aire no es muy intenso, y los camulos se
desarrollaran muy poco.

El siguiente ejemplo corresponde a la traza amarilla, en la que se ha considerado
un dia con una humedad relativa mayor (temperatura de rocio de 12°C). En este



caso, si la temperatura de disparo es de 27°C, el aire subira por la misma recta
de adiabatico seco que en el primer caso, pero esta vez alcanzara a la recta de
temperatura de rocio 12°C antes que a la curva de estado y se producira
condensacion a un nivel mas bajo.

A partir de este punto, la curva continua por un adiabatico saturado y esta vez,
dado que el adiabatico saturado tiene mayor inclinacion que el seco, las térmicas
son capaces de atravesar la capa de inversion y condensar nubes que alcanzan
un punto muy similar al del ejemplo segundo.

En este ejemplo vemos como dos dias con una curva de estado similar, en el
que tiene una mayor humedad relativa el nivel de condensacion esta mas bajo y
las nubes pueden llegar a prosperar.

El dltimo caso (trazo verde) corresponde a un dia muy cargado de humedad
(temperatura de rocio 15°C) y achicharrado por el sol (temperatura de disparo
40°C). Lo mas destacable de este ejemplo es la gran area que existe entre la
curva de estado y las curvas adiabaticas. En este caso las nubes pueden
experimentar un desarrollo muy grande.

El ejemplo mas caracteristico de grandes nubes de desarrollo corresponde al
caso en el que se tiene una curva de estado similar a la traza roja discontinua.
En este caso, el aire esta muy frio en las capas altas y practicamente cualquier
masa de aire que comience a ascender se vera impulsada hacia arriba. En casi
todos los casos el rea entre las curvas es muy extensa, por lo que cabe esperar
grandes desarrollos.

RELACION PRESION ALTURA.

Como la relacién altitud presion es una férmula rara, a continuacién pongo una
tabla para convertir presion a altitud, teniendo en cuenta una atmdsfera normal,
para poder pasar las lecturas de presion de los diagramas a alturas aproximadas.

Tabla de presion vs. Altitud

PUTINS SEBE B e EE Temperatura  Bardmetro Presion Atmosférica

mar
Pies  Millas Metros F ¢ n-He. mmHg. ¢, Ka/sq. \po A
ADbs. Abs. cm
-5000 1526 77 | 25 | 3558 | 903.7 |17.48| 1.229 1205
4500 1373 75 | 24 | 3500 889.0 17.19 1.209 1185

-4000 -1220 | 73 23 | 3442 | 8743 169 | 1188 116.5



-3500 -1068 71 22 | 33.84 8595 16.62 1.169 114.6

-3000 -915 | 70 21 | 33.27 | 845.1 16.34| 1.149 1127
-2500 -763 | 68 20 3270 @ 830.6 16.06 1.129 110.7
-2000 -610 = 66 19 | 3214 | 8164 |15.78 1.109 108.8
-1500 -458 @ 64 18 3158 | 802.1 15,51 1.091 106.9
-1000 -305 | 63 17 | 31.02 | 787.9 |15.23| 1.071 |105.0
-500 -153 | 61 16 | 30.47 | 7739 1496 1.052 103.1
0 0 59 15 | 29.92 | 760.0 14.696 1.0333 101.33
500 153 57 14 2938  746.3 14.43 1.015 99.49
1000 305 55 13 | 28.86 | 733.0 14.16| 0.956 |97.63
1500 458 54 12 | 2833 | 719.6 1391 0.978 9591
2000 610 52 11 | 2782 | 706.6 13.66 0.960 94.19
2500 763 50 10 2732 | 6939 1341 0.943 92.46

3000 915 48 9 |2682 6812 |13.17 0.926 90.81
3500 1068 | 47 8 | 2633 6688 12.93 0.909 89.15
4000 1220 | 45 7 25.84 | 656.3 12.69 0.892 87.49
4500 1373 | 43 6 | 25.37 6444 1246 0.876 8591

5

3

1

5000 0.95 1526 | 41 2490 | 6325 1223 0.86 |84.33

6000 11 1831 | 38 23.99 | 609.3 11.78 0.828 81.22
7000 1.3 2136 @ 34 23.10 | 586.7 |11.34 0.797 78.19
8000 1.5 2441 @ 31 -1 | 2223 5646 1091 0.767 75.22
9000 1.7 2746 | 27 -3 | 2139 | 5433 | 105 0.738 |72.40

10,000 1.9 3050 @ 23 -5 12058 @ 5227 | 10.1 0.71 69.64
15,000 2.8 4577 6 -14 | 16.89 | 4290 | 8.29 | 0.583 |57.16
20,000 3.8 6102  -12 | -24 13.76 | 3495 | 6.76 @ 0.475 46.61
25,000 4.7 7628 | -30 | -34 | 11.12 | 2824 | 5.46 0.384 37.65
30,000 5.7 9153  -48 | -44 H 8903 | 226.1 437  0.307 30.13
35,000 6.6 10,679, -66 | -54 | 7.06 | 179.3 | 3.47 | 0.244 |23.93
40,000 7.6 12,204 -70 | -57 5558 | 1412 @ 2.7/3 | 0.192 18.82
45,000 8.5 13,730, -70 | -57 | 4375 | 1111 | 215 | 0.151 |14.82
50,000 9.5 15,255 -70 | -57 | 3444 875 | 169 0.119 11.65
55,000 104 16,781 -70 | -57 | 2.712 | 689 | 1.33 | 0.0935 | 9.17
60,000 114 18306 -70 @ -57 | 2135 542 | 1.05 0.0738 | 7.24
70,000 133 21,357 -67 | -55 | 1.325 = 33.7 |0.651| 0.651 | 4.49
80,000 152 24,408 -62 | -52 1 0.8273 21.0 |0.406 0.406 | 2.80
90,000 171 27,459 -57 | -59 | 0.520 | 13.2 |0.255| 0.255 | 1.76
100,000 189 30,510 -51 | -46 | 0329 | 836 |0.162 0.162 @ 1.12

Como podéis ver, con esta tabla se pueden convertir presiones en cualquier
unidad a altitudes en cualquier unidad. Faltan los mb, pero estos se obtienen sin
mas que desplazar una posicion el decimal en la dltima columna, la de los Kpa,
ya que los milibares se corresponden con los Hectopascales. No he querido
anadir otra columna.



También se indican las temperaturas que corresponden a las diferentes altitudes
en una atmésfera estandar. Es Gtil para compararla con la curva de estado del
dia para identificar embolsamientos de aire frio o aire caliente.

CALCULO PRACTICO DE LA ALTURADE LA
BASE DE LAS NUBES.

En realidad si que lo es. Lo que ocurre es que muy pocas veces (casi nunca,
mas bien), disponemos de sondeos de temperatura (diagramas de estado) de
la zona en la que queremos volar. Por ejemplo, es bastante posible que si nos
vamos a volar al Pirineo, el sondeo mas cercano que podamos obtener sea el
de Zaragoza.

Y claro, lo que ocurre en Zaragoza (en el llano) y sobre la cima del Aneto, pues
es bastante posible que no tenga nada que ver. Y volviendo a la anterior
pregunta: ¢para qué sirve todo este rollo? Bueno, en primer lugar para
comprender mejor qué ocurre en estas masas de aire que se llaman térmicas,
dentro de las cuales nos sentimos tan a gustito. Pero es que también hay una
razon practica. Existen diversos programas de simulacion meteoroldgica que dan
predicciones bastante fiables del gradiente de temperatura que se va a producir
sobre un determinado punto, cuyas coordenadas hay que introducir junto con la
hora de la prediccion.

Podéis encontrar algunos de estos programas en la web del programa de
satélites meteoroldgicos NOAA, en la direccidn:

http://www.arl.noaa.gov/ready/cmet.html

Yo los he utilizado a menudo para calcular las condiciones de vuelo en un
determinado dia y os puedo decir que los resultados son bastante buenos,
aungque no podemos esperar que el programa nos vaya a predecir capas de
inversion sobre los valles ni cosas de gran detalle. Logicamente, los diagramas
simulados son més precisos cuando mas cercana esta la fecha de la prediccion.
De un dia para otro estan bastante bien.

Sitampoco disponemos de estas curvas de estado simuladas, todavia nos queda
el recurso de utilizar unas tablas como la que adjunto y un psicrometro. Que
nadie se rasgue las vestiduras todavia. Detras de la palabreja psicrémetro, lo
anico que se esconde es una pareja de termometros, uno seco y otro humedo.

El termdmetro seco (o termometro de bulbo seco) es un termémetro normalito,
como los de toda la vida.

El termémetro hiumedo (o termometro de bulbo himedo) es otro termometro,
habitualmente gemelo al anterior, en el que el bulbo (la bolita de cristal en la que
esta el mercurio) se ha introducido en algun tipo de tejido empapado en agua.


http://www.arl.noaa.gov/ready/cmet.html

Todo el mundo sabe para qué sirve un termémetro normal, pero ¢para qué
diantres sirve el termometro humedo?. Pues como mas de uno ya habra
adivinado, para medir la humedad del aire.

¢ Como cofio funciona un termémetro humedo? El principio fisico es muy sencillo,
y todo el mundo lo conoce. Cuando un liquido cualquiera se evapora, absorbe
calor de su alrededor, haciendo que la temperatura baje. Cuanto mas liquido se
evapora, mayor es el enfriamiento. Es lo que ocurre cuando nos mojamos las
manos con alcohol, por ejemplo. Aunque el alcohol en el frasco esté a buena
temperatura, en cuanto nos mojamos las manos y el alcohol se empieza a
evaporar sentimos frio. Sentimos mucho frio, porque el alcohol se evapora muy
rapidamente.

Otro ejemplo son los fabulosos botijos extremenios, fabricados con barro poroso
que deja sudar al botijo, y que gracias a ello mantienen el agua fresquita hasta
en los dias mas calurosos.

Pues el termdmetro himedo funciona igual que los botijos extremefios. Cuanto
mas seco esté el ambiente, la evaporacion del agua que empapa el tejido sera
mas rapida y la temperatura bajar4d mas respecto al termémetro seco. Es decir,
gue cuanto mayor sea la diferencia medida entre los dos termometros, menor
serd la humedad relativa.

Existe una gran cantidad de formulas para calcular distintos parametros
(humedad relativa, temperatura de rocio, etc) a partir de la medida de los dos
termometros. Expongo algunas al final del texto, pero no tienen mucha utilidad
practica.

Con las férmulas que se pueden aplicar, con la temperatura de los dos
termometros, y considerando una atmosfera estandar, se pueden hacer todos
los numeritos necesarios para calcular el nivel de condensacion, y por tanto, la
altura de la base de las nubes. A continuacion pongo una tabla que contiene esta
informacion ya calculada, sin necesidad de aplicar ninguna férmula.

La forma de utilizar esta tabla es la siguiente. Tomamos las dos temperaturas, la
del termometro seco y la del termémetro humedo, y nos gquedamos con la
temperatura del termometro seco y la diferencia de las dos.

Encontramos la casilla que corresponde a estos dos datos (temperaturas de
termémetro seco en vertical y diferencias en horizontal) y el nimero que
encontramos dentro es directamente la altura de la base de las nubes en metros.
Bonito ¢,no?.

Solamente una recomendacion: hay que mantener el tejido del termometro
hamedo bien empapado y dejar transcurrir un buen rato para que se estabilicen
las dos temperaturas.
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| 1| 16| 32| 51| 72| 970 125/ 159 202/ 265/ 380, - | - | - | - | - | - | - | - | - | -
4 8 7/ 9 oo o o o o
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| 3| 15/ 32| 49 66| 866/ 108 135| 168| 208/ 264/ 355 - | - [ - | - [ - [ - [ - [ - | -
6/ 5 2 9 oo o o o 8 o
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| 2| 93| 19 29| 39| 505| 616| 731| 851| 976| 110| 124| 138| 154| 170| 187| 206| 226| 248| 270 295
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| 2| 83| 17| 26| 35| 445 541 640 741 845 951 106| 117| 129 141 154| 167| 181| 196 212| 228
6 of o 2 oo o o o o o o o o o
| 2| 81| 16| 25| 34| 438| 532/ 628| 726| 828/ 932| 103| 114] 126/ 138 150/ 163| 176] 190| 205 221
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| 2| 80| 16| 25| 34| 430 523 617 713| 812| 913 101| 112| 123 135/ 146/ 159 172| 185 199 214
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| 2| 78| 16| 24| 33| 423| 514| 606 701| 797/ 896/ 998| 110 121| 132| 143| 155/ 167| 180 193] 207
9 2| 8 5 oo o o o o o o o o
| 3| 77| 16| 24| 33| 417| 506/ 597| 689 784| 880| 979| 108| 118| 129| 140| 151 163| 176 188 202
0 ol 4 o oo o o o o o o o o
| 3| 76| 15| 24| 32| 411| 498| 587| 678| 711| 865| 962| 106| 116/ 126/ 137| 148| 160 171| 184 197
1 71 1 5 oo o o o o o o o o
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jOjo! La tabla nos da la altura a la que se condensara la nube sobre el punto en
el que se realiz6 la medida. No son alturas sobre el nivel del mar.

ACLARACIONES SOBRE LAS CAPAS DE INVERSION.

Evidentemente, todos utilizariamos un método tan sencillo como el de esta tabla,
en lugar de ponernos a interpretar los pesados graficos termodinamicos, si no
fuera porgue existe un inconveniente.

El inconveniente es el que ya se ha explicado antes. La tabla esta construida
para una atmosfera estandar, y no tiene en cuenta para nada el gradiente real
de temperatura, que como hemos visto, es el secreto de la receta. Es decir, que
no es capaz de distinguir entre un dia estable como una losa y un dia inestable
cargado de cumulo-nimbos.

Este método nos puede dar de una forma aproximada (segun el dia) la altura a
la que se formaran los camulos, pero no nos dice nada sobre si las nubes se
sobredesarrollaran o si las térmicas seran unos buenos pepinos. En realidad, ni
siguiera nos indica si los cimulos llegaran a formarse.

Efectivamente, de poco nos servird que la tabla nos augure un techo formidable
para el dia, si resulta que a 500 m tenemos una capa de inversion tan sélida
como la tapa de una olla a presién. Las térmicas no pasaran mas alla de ese
punto y ese dia no se formaran nubes de evolucion, ni a la altura predicha por la
tabla ni a ninguna otra.

En realidad, el tema de las inversiones es una cruz. No solamente porque nos
imponen un techo a nuestros vuelos, sino porque son bastante dificiles de
predecir. Sabemos que muy pocas veces vamos a poder contar con un sondeo
real de la zona en la que vamos a volar, y que en la mayoria de los casos nos
tendremos que conformar con predicciones realizadas con programas



informaticos, como los que se obtienen de la Web de NOAA. Ademas de que las
inversiones son dificiles de predecir en si mismas, porque dependen de factores
como lo fria que ha sido la noche anterior y lo calida que ha sido la ultima tarde
(ademas del estado general de la atmosfera) en la generacion de inversiones
depende muchisimo el relieve.

No se va a generar ni evolucionara igual una inversion sobre un valle abierto y
soleado que sobre un agujero l6brego rodeado de montafias en el que no asoma
el sol hasta las doce.

Todas estas cuestiones no las puede tener en cuenta el sondeo simulado, por lo
que la presencia y la evolucion de las inversiones locales me temo que es algo
con lo que tenemos que capear a base de experiencia. Légicamente, el diagrama
de estado nos va a ayudar mucho, porque no va a durar lo mismo una inversién
en un contexto general de inestabilidad que en uno de aplastamiento general de
las térmicas. El diagrama de estado si que es capaz de predecir inversiones a
nivel mas general, las tipicas que subes al monte y las ves como una capa oscura
de bruma. Podemos contar con que las inversiones locales desapareceran a
partir de cierta hora y quedarnos solamente con las inversiones gordas, que son
las que van a aparecer en el diagrama de estado.

Pero para este viaje no necesitdbamos estas alforjas. ¢COmo es esto?
¢, Necesitamos echar un vistazo al diagrama de estado para saber si realmente
el techo predicho por la tabla es real? jPero si con el diagrama de estado
podemos calcular perfectamente el techo del dia, ademés de otras cosas! ¢ Para
gué necesitamos la tabla?.

La tabla es un sistema sencillo que puede resultar de utilidad en combinacion
con otros métodos. Légicamente, si tenemos un diagrama de estado preciso del
momento y la zona en la que vamos a volar, no queremos la tabla para nada.
Pero no siempre vamos a tener un sondeo a mano. Y no cuesta nada tener a
mano en el coche la tabla con un par de termémetros. Solamente queria ilustrar
el hecho de que hay que tener mucho cuidado con lo que leemos en la tabla, y
gue tenemos que ser capaces de combinarlo con lo que la observacién nos dice
sobre la evolucion del dia.

Puestos a ser raritos, nos podemos encontrar con dias en los que realmente se
desarrollen camulos a pesar de que exista una capa de inversion sobre los valles.
En ese tipo de dias haremos un descenso balistico si despegamos por debajo



de la capa de inversion, pero podremos alcanzar la base de las nubes si lo
hacemos desde un despegue situado por encima.

Y hechas estas puntualizaciones, vamos a ver un par de ejemplos de utilizacion
de la tabla. Primero, un buen dia para volar. Nos vamos al despegue y montamos
el chiringuito de los termometros. Nos tomamos una cervecita y nos comemos el
bocadillo mientras las medidas se estabilizan. Antes del postre miramos los
termometros. El termémetro de bulbo seco indica 15 °C y el himedo 7°C. Esto
significa que la diferencia entre los dos termémetros es de 8°C. Es una diferencia
importante, y nos esta indicando que el dia esta muy poco cargado de humedad,
asi que nos frotamos las manos porgque puede ser un gran dia. Buscamos la fila
gue corresponde a los 15 grados, y la columna que corresponde a los 8 grados
de diferencia. La casilla en la que se cruzan ambas indica 2.580 m sobre el
despegue.

Ojito, vuelvo a repetir que esta es la altura de la base de los camulos en el caso
de que se produzcan. A lo mejor tenemos encima una inversion salvaje que no
deja prosperar ninguna térmica y nuestro techo hipotético de 2.580 m se queda
en agua de borrajas y pinchamos miserablemente. Estas cuestiones no las tiene
en cuenta el método.

Imaginemos otro dia en el que el termdémetro seco nos indica también 15°C, pero
el termémetro humedo indica 14°C. Solamente un gradito de diferencia. Esto
quiere decir que el aire esta muy cargado de humedad y seguramente las nubes
se condensaran enseguida. Repetimos la operacion, fila de 15 grados con
columna de 1 grado y en la casilla leemos 216 miserables metros. A esta altura
sobre el despegue las térmicas condensaran.

Aunque el método no nos dice nada sobre el desarrollo que experimentaran
estas nubes, hay que tener en cuenta que cuanto mas bajo condensen (dias
hamedos) la probabilidad de grandes desarrollos es mayor, porque el aire
ascendente pasa antes a la curva de adiabatico saturado, y al tener esta una
mayor inclinacién que el seco, la trayectoria se separa mas del gradiente de
temperatura real del dia y el area implicada sera mas ancha.

De una forma intuitiva: como el aire saturado se enfria mas lentamente, cuanto
antes se sature la térmica (cuanto mas abajo se condensa la nube) se mantiene
mas el calor del aire, y éste puede subir mucho mas antes de que su temperatura
se iguale con la del aire circundante. Aqui vemos de forma gréafica algo que todos
conocemos: para que se formen tormentas horrendas necesitaremos un dia



cargado de humedad, con aire lo mas frio posible en altura. Eso hara que el area
comprendida entre la curva de estado del dia y la curva correspondiente del
adiabatico saturado sea bien anchota y que ambas curvas no se crucen hasta
una gran altitud. jAh!' Y un buen solazo que haga que el aire en contacto con el
suelo se caliente lo maximo posible.

Bueno, y a partir de aqui unas pocas férmulas. jPor favor, sélo unas pocas! iNo
lo puedo evitar! Reconozco que no sirven para comprender mejor ninguna parte
del texto anterior y solamente las incorporo por si alguien quiere realizar calculos
MAas precisos, fabricarse algun instrumento diabdlico para el vuelo o para lo que
le vaya a dar la gana.

ALGUNAS FORMULAS.

CALCULO DEL PUNTO DE ROCIO A PARTIR DE LA
TEMPERATURA Y LA HUMEDAD RELATIVA.

Si tenemos un termoémetro y un higrometro, podemos calcular la temperatura de
rocio como sigue. Lo primero es calcular la temperatura de saturacion de vapor
Es.

Es=6,11*10**(7,5*T/(237,7+T))

A continuacion hay que calcular la presién real de vapor E, partiendo del
resultado obtenido para Es y el valor de la humedad relativa. Como la humedad
relativa se define como el cociente entre la cantidad real de vapor de agua que
contiene la atmdsfera y la cantidad de vapor de agua que haria saturarse al aire
a la misma temperatura, se tendra que:

E=(HR*Es)/100

En donde HR es al humedad relativa del aire expresada como un tanto por ciento
(por ejemplo, 75%).

Finalmente, la temperatura de rocio Tr se calcula como:

Tr=(-430,22+237,7*In(E))/(-In(E)+19,08).



CALCULO DE LA HUMEDAD RELATIVA A PARTIR DE LA
TEMPERATURA'Y LA TEMPERATURA HUMEDA.

Si no tenemos higrometro, pero disponemos de un termoémetro y un termometro
hamedo, para calcular el punto de rocio deberemos calcular en primer lugar la
humedad relativa, como sigue:

Primero se calcula la relacion de mezcla (mixing ratio, W) que no sé cual
es el término exacto en castellano, pero que es la relacion entre la masa
de vapor de agua contenida en un volumen de aire y la masa de aire
seco contenida en el mismo volumen (sin contar el vapor de agua).

Bueno, pues este parametro vale:
W=[(T-Th)*Cp-Lv(Esh/P)]/[-(T-Th)*Cpv-Lv]

Ahi es nada el chocolate. Cp es el calor especifico del aire a presiéon
constante (J/g) que vale aproximadamente 1,005 J/g, Cpv es el calor
especifico del vapor de agua a presion constante, que vale
aproximadamente 4,186 J/g, Lv es el calor latente de vaporizacion, que
vale aproximadamente 2.500 J/g, T es la temperatura, Th es la
temperatura hiumeda, Esh es la presion de saturacion de vapor a la
temperatura humeda (mb) y P es la presién atmosférica en la superficie
(mb).

Una vez tenemos la presién de vapor real, se puede calcular la relacion de
mezcla de saturacién como:

Ws=Es/P
Y a partir de aqui la humedad relativa como:
HR=(W/Ws)*100

El valor del calor latente de vaporizacion varia con la temperatura. El valor que
se ha dado mas arriba corresponde al valor para una atmdsfera estandar a 0°C.

CALCULO DE LA ALTURA DE LA BASE DE LOS CUMULOS.

La altura de la base de los cumulos puede calcularse multiplicando por 125 la
diferencia entre la temperatura y la temperatura de rocio:



H(metros)=125*(T-Tr)

COMO AFECTA LA ALTITUD A LOS CALCULOS DE LA
HUMEDAD.

En los 100 primeros kilometros de atmosfera, la presion decrece segun la
formula:

P(z)=P(nivel del mar)*exp(-z/H)

En donde P(z) es la presion a determinada altura z, P(nivel del mar) es la presion
al nivel del mar (aproximadamente 1013 mb), z es la altitud en metros y H es la
altitud de escala (una constante que vale aproximadamente 7 kildmetros).
H=kBT(0)/mg kB es la constante de Boltzmann, T(0) es la temperatura a nivel
del mar, m es la masa molecular media del aire y g es la aceleracion de la
gravedad.

La humedad relativa permanece constante con la altura. La presioén de vapor real
y la presion de vapor saturada cambian, pero cambian segun el mismo factor, de
forma que la humedad relativa permanece constante.

El punto de rocio si que se ve afectado por la altura a través de los cambios de
presion, como se aprecia en los diagramas de estado.

Por favor, sugerencias, comentarios, puntualizaciones, correcciones, insultos...
a Ifigo Arizaga inyigo@robotiker.es

SOLUCION A ALGUNAS DUDAS.

1) No entiendo el significado de la curva de t2 de rocio a varias alturas
(la curva de la izquierda).

2) Cémo diferenciar el que vaya a haber ascendencias por térmicas o porque las
nubes sean las que tienen ascendencias debajo.

3) Como establecer la t2 de disparo.



4) Me imagino que el sondeo a partir de los 600-500 mb no tiene demasiado
interés salvo para comprobar el sobredesarrollo de las nubes, ¢se puede sacar
uno mas ampliado solo del rango que nos interesa?.

5) En el sondeo mas que trazar lineas y etc... lo importante creo que es
el area que determinan ciertas curvas las que dan una idea del dia,
¢ qué area es esa?

Bueno, en realidad habia una pregunta previa, pero creo que gueda
respondida con las demas.

1) No entiendo el significado de la curva de t2 de rocio a varias
alturas. Es curioso, pero lo de las curvas de rocio es una cosa que
cuesta entender a la gente (a mi también me costé al principio) y sin
embargo es muy sencillo. La gente entendemos mas o menos bien la
relacion entre la curva de temperatura (la de color rojo en los graficos
de NOAA) y las curvas adiabaticas, pero nos cuesta ver esa misma
relacion entre las curvas de la temperatura de rocio (la curva verde en
NOAA). Asi que usaré la analogia entre ambos pares de curvas para
intentar explicar esto. La curva roja indica la temperatura a la que se
encuentra el aire a diferentes altitudes, y las curvas del adiabatico lo
gue nos indican es como ira cambiando la temperatura de una masa de
aire, que partiendo del suelo a una determinada temperatura asciende
y se va enfriando por efecto de la descompresion. Por tanto, ambas
curvas indican cosas distintas. Una térmica que se eleva del suelo y
asciende segun una curva adiabatica va a tener una temperatura
diferente a la del aire circundante, que esta indicada por la curva roja
de NOAA.

De la misma forma, la curva verde de NOAA indica la temperatura de
rocio que tiene el aire en un determinado dia a distintas alturas. Es
decir, esta curva indica la humedad relativa que tiene el aire ese dia a
diferentes altitudes. Las rectas de la temperatura de rocio lo que indican
es como va a evolucionar la temperatura de rocio de una determinada
masa de aire cuando ésta se eleva y se enfria por efecto de la
descompresion, de forma que cada vez puede contener menos vapor
de agua y se aproxima mas a la saturacion.

Por esto, cuando queremos calcular la base de las nubes en un
determinado dia, lo que hacemos es trazar la recta que parte de la



temperatura de rocio del dia (la medida en alguna estacion meteo o si
no, la que indica el extremo inferior de la curva verde de NOAA) y
prolongarla hacia arriba. Cuando la temperatura de la térmica (la que
indican las curvas del adiabatico) alcance ésta recta que hemos trazado
guerra decir que el aire de la térmica esta a la temperatura de rocio
(completamente saturado) y a partir de ahi se condensara la nube. De
ahi obtenemos la altura de la base de las nubes para el dia.

2) Como diferenciar el que vaya a haber ascendencias por
térmicas o porque las nubes sean las que tienen ascendencias
debajo. Esta es una pregunta interesante. Antes de intentar contestarla,
diré que hace tiempo que dejé de ver las nubes como unos entes que
misteriosamente “nos chupan” hacia arriba. Las nubes en realidad lo
unico que hacen es indicar la posicion de una masa de aire ascendente,
gue ha condensado una vez que ha alcanzado la temperatura de rocio,
pero no “chupan” por si mismas. El origen de la ascendencia suele ser
habitualmente el mismo que en una térmica, esto es, la diferencia de
temperaturas entre distintas masas de aire, aunque en estos casos
también funciona la diferencia de presién. De cualquier forma, fijaos que
el que “chupen” o no es algo bastante secundario, ya que un cumulo
gue esta creciendo nos indica que debajo hay una ascendencia, que es
lo que en realidad nos importa. Pero aunque no tenga un interés
especial, intentaré aclarar este punto, ya que puede servir para
hacernos entender otras cosas. Pensad que si en realidad las nubes
‘chuparan”, cuando estuviésemos cerca de las barbas de una nube,
ésta nos chuparia también de lado, ya que no existe ninguna razén para
pensar que la nube pueda aspirar solamente desde abajo. O pensad en
la cantidad de nubes (no todas) en la que la ascendencia se suaviza
cerca de las barbas de la nube, cuando 200 o 300 metros por debajo
estdbamos siendo literalmente catapultados a +5 0 mas. Esto es
incompatible con la teoria de la “chupada”. Las unicas nubes capaces
de “chupar” como un aspirador son los cumulo nimbos, en los que se
han disparado unos ciclos de conveccion que no existen en las nubes
normales. Y fijaos que en el caso de los cumulo nimbos si que ocurren
los dos fendbmenos que acabo de indicar. En un cumulo nimbo la
ascendencia siempre es mas fuerte conforme nos acercamos a la boca
de la conveccion, de igual forma que la fuerza es mayor cuanto mas
cerca estemos de la boca de un aspirador. Y en segundo lugar, de todos
es conocida la gran habilidad de los cumulo nimbos para generar



corrientes de aire horizontales, a veces huracanadas, y que hacen
especialmente dificil escapar desde la parte inferior de una nube de
estas, no solamente por la ascendencia, sino porque siempre vamos a
encontrarnos viento horizontal fuerte en nuestra contra.

Y una vez hecha esta puntualizacion (que como he dicho tampoco es
gue tenga mucha importancia) vamos a replantear la pregunta. ¢ Co6mo
podemos saber si las ascendencias buenas van a estar donde
siempre (térmicas de servicio) o0 nos vamos a encontrar por ahi
nubes desperdigadas indicando ascendencias en cualquier
lugar? Cuando miramos la inestabilidad en las capas bajas estudiando
la curva de estado de NOAA, lo que miramos en realidad es como van
a funcionar las térmicas de siempre, las conocidas, las que solemos
llamar “de servicio”. El origen del tipico dia lleno de nubes que “tira por
todas partes” esta en otro tipo de inestabilidad, normalmente asociada
al paso de un frente o a la existencia de bajas presiones relativas.
Pensad que este tipo de inestabilidades, al fin y al cabo lo Gnico que
hacen es causar que el aire ascienda, igual que en una térmica, pero a
otra escala. Un frente frio inyecta aire frio en las capas bajas, de forma
gue el aire que ocupaba este espacio se ve desplazado en masa hacia
arriba. Si el aire estad cargado de humedad, al enfriarse las masas de
aire por efecto de la descompresion esta humedad se condensara, se
formaran nubarrones y al final se pondra a llover. Algo parecido ocurre
en el caso de las bajas presiones relativas. Al haber bajas presiones, el
aire circundante acude de los alrededores para cubrir el vacio, y escapa
hacia arriba en las inmediaciones del centro de bajas presiones. Una
vez mas tenemos una gran masa de aire ascendiendo, enfriandose,
condensando y posiblemente, echando agua.

Pues este tipo de causas son las que producen la inestabilidad
necesaria para la aparicion de “nubes que chupan”. Lo que ocurre es
gue para que podamos volar, necesitamos la cantidad de inestabilidad
justa, que no estropee el dia y nos permita despegar. Esta inestabilidad
limitada ocurre cuando las bajas presiones relativas no son muy
marcadas, o cuando el frente que pasa esta debilitado. O mejor aun,
cuando la zona de vuelo es atravesada por una cola de frente, como el
dia del famoso vuelo der Xino desde Echo hasta Boi. De paso, indicaré
que una cola de frente no es lo que queda cuando la zona ha sido
atravesada por un frente (idea muy extendida entre los voladores), sino



el extremo final de la linea que indica el frente en un mapa de isébaras.
Por ejemplo, en el dia al que me referia, un frente frio atraveso el
Cantabrico y el sur de Francia, mientras que los Pirineos eran rozados
por el extremo (la cola) de este frente. jldeal!

3) Como establecer la temperatura de disparo. También una
interesante pregunta, y en la que reside gran parte de la habilidad de
los diferentes “rappeles” a la hora de acertar con el techo del dia. Como
sabéis, la temperatura de disparo es la temperatura a la que se
desprenden las térmicas, de forma que una vez disparadas van
subiendo hacia arriba impulsadas por la diferencia de temperaturas con
respecto al aire circundante.

Lo de establecer la temperatura de disparo no es una ciencia exacta, y
como digo, cada maestrillo tiene su librillo. No es o mismo predecir la
temperatura de disparo para Piedrahita en Julio que para Baigura en
Abril. A mi me suele ir mas o menos bien (todo lo bien o mal que
VOosotros sabéis) con temperaturas de disparo entre 5y 10°C (a veces
incluso mas) por encima de la temperatura del aire en superficie,
dependiendo de factores como la fecha, la proximidad del mar, el tipo
de terreno... Es muy importante también fijarse en el diagrama de
estado la posible existencia de nubes altas (tipo cirros) que pueden
velar parcialmente el sol y disminuir la temperatura de disparo.

4) ¢Se puede sacar uno mas ampliado so6lo del rango que nos
interesa?. La pregunta se refiere a ver con mas detalle una zona
determinada de la curva de estado. Lamentablemente los graficos de
NOAA no permiten esto. De hecho, la resolucién de estos gréaficos es
muy mala. Estan construidos con muy pocos puntos y esto hace que
muchas veces al analizar los datos de las capas bajas (en las que se
necesita bastante resolucion) la curva aparezca distorsionada y se
produzcan interpretaciones erroneas. Personalmente, espero como
agua de mayo el dia que los de NOAA mejores la resolucién de estos
graficos.

5) En el sondeo mas que trazar lineas y etc... lo importante creo
gue es el area que determinan ciertas curvas las que dan unaidea
del dia, ¢qué area es esa? Cuando miramos la altura maxima de las
nubes en un diagrama de estado, siempre nos salen alturas



estratosféricas, de muchos miles de metros. Esto es porque muy
habitualmente, la temperatura del aire en las capas medias suele
discurrir de forma bastante paralela a la del adiabatico saturado, de
forma que suele costar bastante que lleguen a cortarse. Para entender
lo que ocurre en la realidad hay que tener en cuenta lo que significan
las curvas adiabaticas. El enfriamiento del aire al ascender se produce
por descompresion, no porque se mezcle con el aire circundante mas
frio, o porque se disipe este calor de otra forma. De hecho, la palabra
adiabatico indica que se trata de un proceso en el que no hay
intercambio de energia calorifica con el entorno. El aire sube, pierde
presion, se enfria y punto. La energia de la masa de aire se mantiene
constante.

En realidad esto no ocurre exactamente asi. LoOgicamente siempre va a
haber un intercambio de energia con el entorno, y parte del calor de la
masa de aire ascendente va a pasar al aire frio circundante, habra parte
de la masa de aire de la térmica que se mezcle con la del entorno...

Esto quiere decir que si la curva adiabatica circula préxima y paralela a
la curva de la temperatura (la curva roja de NOAA) no podemos esperar
gue una pequefia temperatura de 1 o 2 grados se va a mantener de
forma indefinida hasta que alcancemos los 8.000 metros. Mucho antes,
esta pequefa diferencia de temperaturas se igualara y la ascendencia
(o el desarrollo de la nube) se detendra muy por debajo del punto de
corte de las dos curvas.

Por ello, lo importante para ver si se van a desarrollar densos
nubarrones (tormentas) lo importante no es ver el punto tedrico de corte
entre la curva de estado y el adiabatico saturado del dia, sino la
separacion media entre las dos curvas (la diferencia de temperaturas
entre ambas masas de aire), es decir, el area comprendida entre ambas
curvas. De hecho, esta area es la que esta directamente relacionada
con la energia almacenada por la nube, ya que representa la suma (la
integral en términos matematicos) de todo el impulso recibido por la
masa de aire al ascender. No voy a entrar en explicaciones
matematicas, asi que intentaré explicar el concepto.

La fuerza de empuje que experimenta una masa de aire al ascender
depende de forma directa de la diferencia de temperatura con la masa



de aire circundante, ya que esto se traduce en diferencia de densidades,
gue es lo que realmente impulsa al aire hacia arriba. El aire caliente es
menos denso, y por tanto “flota” sobre el aire frio. Si la diferencia de
temperaturas es muy grande (las curvas estan muy separadas),
también sera mayor la diferencia de densidades, y por tanto la fuerza
gue experimenta hacia arriba esta masa de aire. Si esta diferencia de
temperaturas se mantiene grande a lo largo de un buen trecho de altura,
el aire ir4 acelerando cada vez mas, mucho mas gue si esta diferencia
de temperaturas es pequefia (las dos curvas corren paralelas y juntitas).
Pues bien, el area comprendida entre la curva del adiabatico saturado
del dia y la curva de temperatura (curva roja de NOAA) da una medida
del impulso total experimentado por la masa de aire, y por tanto del
desarrollo global de las nubes.

De igual forma, en las capas bajas, la distancia entre la curva del
adiabatico seco y la curva de estado dan una medida de la potencia que
tendran las térmicas ese dia, de forma independiente del techo que
calculemos para el dia.

Articulo obtenido en la direccion:

http://www.paracat.org/web/meteo/diagramas-
termodinamicos.htm# Toc39037046
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