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NOTAS DE METEOROLOGIA

Mapas de humedad especifica como auxiliares

del analisis del tiempo

Por JUAN BAUTISTA LOPEZ CAYETANO

Preliminares —En este articulo me refiero al trabajo pu-
blicado por Giorgio Fea en la Rivista di Meteorologia Aero-
nautica, del Ufficio Editoriale Aeronautico de Roma, afio V,
nimero 2, abril-mayo-junio 1941-XIX.

La citada publicacién sale a la luz bajo la firma de Gior-
gio Fea, y como resultado de los trabajos verificados en
C. M. R. de Lido de Roma, donde dos veces al dia, a 8,00
y 19,00 horas, se han trazado durante tres afos, por el doc-
tor Montanari y sus colaboradores, los mapas de “humedad
especifica” en el suelo.

Los autores encuentran los mapas de humedad especi-
fica como un poderoso medio auxiliar para el estudio de la
distribucion de las “masas de aire”, introducido por Schinze,
de por si bastante laborioso, y més laborioso e indetermi-
nado todavia si se tiene en cuenta la restriccion de observa-
ciones meteorologicas que, en clave internacional, se trans-
miten y reciben en los paises no beligerantes, dificultando
de manera extraordinaria un analisis concreto de las masas
de aire en los mapas del tiempo, con la consiguiente falta de
seguridad en las previsiones.

Estas dificultades actuales en Espaiia, donde sélo posee-
mos datos de las Azores, colonias espafiolas, Marruecos es-
_ painol, Canarias, Baleares y Peninsula Ibérica, se nos pre-
sentan tres veces al dia al trazar los mapas de 7,00, 13,70
y 18,00 nhoras para las previsiones, donde rara vez, y de no
tratarse de una masa muy marcada o caracterizada, es im-
posible delimitarla “a priori”, y por tanto, estudiar su evo-
lucion y sus efectos, lo que resta eficacia a la prevision, sobre
todo si su plazo de validez es superior a 48 horas.

Resumen del método—Las tentativas de eliminar las al-
teraciones de temperatura que las masas de aire experimen-
tan en el suelo por inversiones u otros efectos, quedan locali-
zadas con una correcciéon que se debe dar a la temperatura
observada en el suelo, para que la humedad relativa adquie-
ra siempre el mismo valor (con transformacion a presion
constante). El date de temperatura que se obtiene llevando
la masa de aire a una “humedad de masa” del 70 por 100
resuelve bastante bien el problema propuesto y suministra
un dato caracteristico para las diversas masas de aire,

Fundamento tedrico—Entre las variables meteorologicas
de una masa de aire determinada que esté sujeta a menos
variaciones en el suelo, es una la humedad especifica. La
humedad especifica s es el contenido de vapor en gramos por
kilogramo de masa y dada por la relacién siguiente con su-
ficiente aproximacion: '

e U - E(t
S ~ 623 — ~ 6,23 7() (1)
P P
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donde ¢ es la tensién de vapor en milibares, E (¢) tensién
del vapor saturado a la temperatura ¢, U la humedad rela-
tiva en % y p la presion en milibares.

Fijeza de la humedad especifica y su comparacién con
otras variables—Si una masa de aire permanece un cierto
tiempo sobre un terreno sobrecalentado por radiacién solar
0 pasa sobre un terreno mas caliente que el de proceden-
cia, da lugar a un aumento de temperatura y a una dismi-
nucion de la humedad relativa, mientras que la humedad es-
pecifica permanece constante.

Si la masa de aire se estaciona sobre un lugar enfriado,
por ejemplo, por radiacién nocturna, o pasa por un lugar
mas frio que el de su origen, nos dari una disminucién de
temperatura y un aumento de la humedad relativa, mien-
tras que la humedad especifica sufre variaciones casi inapre-
ciables. Unicamente se nota una disminucién ligera, de la
que corresponde a la masa de aire, si el descenso de tempe-
ratura llegara a ocasionar condensaciones en forma de nie-
bla, rocio, llovizna, etc.

Influyen de manera sensible sobre la humedad especifi-
ca algunas alteraciones de caracter local, siendo sus valores
superiores con precipitaciones persistentes e inferiores al
verdadero por efecto de corrientes descendentes. Estas va-
riaciones, debidas a las corrientes descendentes (efecto Joehn
y algunos casos particulares de subsidencia), se ponen de
manifiesto con el trazado del mapa general sindptico y pue-
den corregirse o rectificarse durante el trazado teniendo en
cuenta los valores de s, modificados por la influencia de nie-
bla o precipitaciones, marcados con sus signos correspon-
dientes por ww y W (respectivamente, tiempo pasado y pre-
sente).

Como la humedad especifica decrece rapidamente con la
altura, es evidente que si se presentan corrientes descenden-
tes y las masas altas sustituyen a los estratos bajos, habra
un descenso notable de la humedad especifica en el suelo.
En los efectos tipicos de Joehn sobre una cadena montafiosa
tendremos a barlovento aumento de nubosidad e incluso
condensaciones, mientras que a sotavento habra disminuido
notablemente el contenido de vapor.

La causa mas importante de variacién de la humedad es-
pecifica, dando aumento considerable de la misma, es la
permanencia o paso de las masas de aire sobre grandes ex-
tensiones de mar; pero estas variaciones no deben impor-
tarnos, ya que estas variaciones notables de s estan ligadas
entonces a verdaderas transformaciones de la masa, por lo
menos en los estratos bajos, y se trata, por tanto, de ca-
racteres propios adquiridos por la masa, dindonos en tal
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caso el mapa de humedad especifica utilisimas indicaciones
. sobre estas transformaciones,

Posibilidades del método.—Los autores han encontrado
tanta utilidad en el trazado de estos mapas, que lo efectiian
ya diariamente, por lo menos para las cuatro horas inter-
nacionales, y se vislumbran posibilidades de deducir la al-
tura del cero y sefalar las zonas peligrosas de formacion de
hielo en las aeronaves, para trazar con mas aproximacion las
isolineas y fijar la direccion de los vientos en la altura cuan-
do no se disponen de sondeos con globos pilotos, etc.

Aproximacion tedrica suficiente.—Si suponemos constan-
te la presion e igual a 1.000 milibares, tendremos para la
humedad especifica una aproximacién suficiente y amplia-
mente comprobada, convirtiéndose la expresion (1) en

s ~ 0,623 - € ~ 000623 - U - E (t). (2)

Por otro lado, de la definicion de humedad relativa

U = 100

E () )
se ve que si U fuese constante, E (¢) variara proporcional-
mente a e. Si sobre la superficie de los mares tiene ¢ una va-
riacién regular, también lo sera E (¢), y, por tanto, tam-
bién serian regularmente analogas las variaciones de ¢.

Temperatura y humedad de masa—Se ha buscado cual
debe ser la variacion A £, de temperatura que sufre la masa
de aire a presion constante, para convertirse en una tempe-
ratura ¢ tal que con la humedad especifica o la tension de
vapor existente, la humedad relativa sea constante en todos
los puntos. La nueva temperatura ¢. asi obtenida se llama
“temperatura de masa de aire”, y este dato reproducira la
distribucién de la masa de aire, aproximandose en general
bastante a la temperatura que debe tener la masa de aire
si no existieran inversiones, sobrecalentamiento, etc. La hu-
medad tipo a la que se refiere la masa de aire U., llamada
humedad de masa, es proxima al valor medio diurno y que
los italianos refieren al valor del 7o por 100.

Objeciones—Los autores objetan que no es, ni mucho
menos, necesario que las masas de aire tengan en su origen
la misma humedad relativa y que, por tanto, el dato de
temperatura obtenido, después de la correccion, no sea sig-
nificativo cuantitativamente; pero para un estudio distri-
butivo de las masas de aire este hecho no tiene ninguna im-
portancia, ya que el referirse a uno u otro valor de la hu-
medad de masa, cambia el valor de la temperatura de masa,
pero no su distribucién, que es precisamente lo que interesa
para conocer la distribucion de las diversas masas de aire.

Por lo pronto, el método es sencillo y da buenos resul-
tados y es una primera tentativa muy util que ya han apli-
cado para el calculo de las isolineas y para la cota de los
cero grados.

También prevén mayor utilidad y mayor aproximacion
a la realidad cuando, una vez identificada la masa, se refie-
ra a la humedad particular de cada masa, segiin su natura-
leza, su historia o vida y la estacion del afio, con lo que se
obtendria un dato de temperatura mas proximo al de la pro-
pia masa, ideas que ya proponen para un segundo paso de
perfeccionamiento,

Cdlculo de la correccion y de la temperatura de masa.—
Supongamos simplemente por el momento que la tension del
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vapor saturado a una temperatura ¢ es funcion exponencial
de ella por la relacién aproximada

E(t) = E (0) - 10€"? 4)

Esta aproximacion es suficiente, ya que los datos que su-
ministra el meteo radiado redondea las temperaturas a gra-
dos enteros, y la humedad relativa, en decenas. Aunque ¢ no
es constante, vemos en la tabla I que tomando el valor de
¢ correspondiente a los cero grados centigrados se comete
un error maximo entre + 30° y — 30° del 14 por 100.

TABLA 1

VALORES DE LA coNsTANTE C - 109

t =300 —20° —10°) 0o | 100 | 200

C .10%

30°

36,3 34,6 33,0 28,1 .

|
30,7 ‘ 30,4 | 29,2

Despejemos ¢ de la expresién (4), para lo cual pasamos
primero a la expresion logaritmica, y tendremos:

log E (t) = log E (0) 4 C - t; (3)
de donde
E (t)
t = — log g
C "®E (o) ©

De la expresion (3) podemos despejar E (t):
E (t) = 100 ;:;, (7
que después de definida la humedad relativa de masa ten-

dremos para ella:

E (t m) = 100 Un ) (3)

y sustituyendo en ella el valor de e dado por la (7):

E(t) -U
E({twm)=—FjF . (9)

m

Queda ahora por determinar el valor de {., para lo cual
bastara poner en lugar de E (¢) dado por (6) el valor de
E (t.) obtenido en (9) del siguiente modo:

1 E (tm) 1 E (). U B
tm =—7Flog ———=—1log ————— = (10)

C E (o) C E(0) - Un

ot — E(t) E

=c g Tl ()

que comparada con la (6) nos dice que:

1

tn =t + % (|0g U — |0g Um )‘ i:IZ)

0 sea:

tm=1t -+ A tm. (13)
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Por consiguiente, la temperatura de masa se obtendra
afiadiendo a la actual un término correctivo A £., cuyo valor

I
— log (13)

tm =
At G Ba

es independiente de la temperatura y que solo depende de
la constante C y de las humedades U (observada) y Ua
(prefijada).

Se ve en seguida que A ¢. sera positivo o negativo, segin
que la humedad observada sea mayor o menor que Ua, que
en este caso es del 70 por 100.

La tabulacién de ¢. serd muy util, ya que con los valo-
res redondeados de humedad y temperatura pueden obtener-
se y escribirse sobre cada estacion, sin esforzar la memoria
ni hacer operaciones complicadas, los valores de n.

Unidos los puntos de igual ¢., tendremos sobre las iso-
baras, nucleos de variacién, etc., las “isotermas de masa”, y,
por consiguiente, la distribucién de las masas de aire.

La tabla II suministra para cada humedad del meteo
el término correctivo A ¢., de que hay que afectar la tempe-
ratura actual para que ésta se convierta en tn,

Para C se ha empleado el valor correspondiente a los

cero grados centigrados y que es 31,6. -
TABLA 1II
22 Valor | HUMEDAD DE N "Ex 9/ u
EE| peao | IMEDA E MASA EN 0o (Um)
28| qev = - ——
5| envr. || 65 70 75 \ 80 85 ‘ 90 95 ] 100
o | 97,5 6| 5 4| 3 2 I o o
9| 920 5 4 3‘ 2 0] o o] — 1
8 | 84,5 4 3 z| 1 ol — 1| — 2| — 2
7| 745 2 ! gl =~ q|==g|== gile= ) = i
6 | 64,3 ol — 1|— 2|— 3| — 4| — 5/ — 5] — 6
.5| sas5)|— 2| — 3|— 4|— 5| — 6| — 7| — 8 — 8
4| 445l — 5| — 6| — 7| — 8| — 9| — 10| —tO| ——1II
3| 345|| — 9| —10| —11] —12 —|c| — 13| — 14| —15
2| 245|| —13| —14] —15| —16{ —13| —18] —19| —19
1 95 || —26] —27 -—28'I — 29 —30'| — 31| — 32| —32

Si pusiéramos U. = 100 % en lugar del 70 %, tendria-
mos el mapa de las “temperaturas de rocio”, que ya se uti-
lizan (N. A. Morsellino, “Evolucién del tiempo en el Africa
Italiana”; Riv. Met. “Aeron”, vol. III, nim. 2, paginas 12
y siguientes. Roma, 1939). '

Influencia de la variacién de C en el valor de t..—Si se
quieren tener en cuenta las variaciones de C, que hasta aqui
hemos supuesto constante, recurriremos a la férmula de
Magnus:

Tads b

E{)=E(o » 108" (14)
donde:
C=f@®=-— Mj 5 (15)
235 +

convirtiéndose, por tanto, la (12) en:

235 + t
me=t+ ——=— (logU—1log Un),
7,45

(16)

0 sea.

; ' : y 235
ti =t[1 4+ —(logU—log U m)] t—"(log U—1log Um), (17)
7,45 ;i 7145 '
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que comparada con la (13) nos da sucesivamente:

t
t.,.:t(l+A'“)+,gt.,,, (18)
235
tm =t 4+ A t,. (19)

En rigor, el término correctivo resulta funcion de ¢, su-
ministrandonos la tabla III los valores de A, para
U. = 70 por 100.

TABLA III

A tI1'I

U ||91.5 || 92,0|B4,5{74.5| 64,5 ‘ 54,5 || 4,5 | 345 24,5 9,5

t o|ofafr]| 8| 5| 4] 3 2 {

— 30 ||4,0]3,3 2,3 057‘_‘110!'_3110' — 54| — 8,5|— 12,5 — 23,8
— 25 |[4,1]3,4/23 0:8|*—h0i—3.1|-—5»6 -— 87l—128] — 24,4
— 20 ||4,213,4]2,4[0,8 -—-I,Ob—3,1]-—-5,‘; — 8,9|—13,2| — 24,8

— 15 ||4,2[3,5|2:4 0,8

“1,0{— 3,2 — 5,8 — O |— 13,5 — 255
4,3/3,6|2,5/08 | —

11 —3v3l_'5|9'_‘ 93 |— ISIS — 26,1

- 5 :4|4]3r7 2\5 0.8 — 11— 3,4 — 611 T "Jp.") — 41| — 26:7
0 [ 4,5(3,7|26[{0,9|— 1,1, — 3,4 — 6,2 — 9,7 |— 14,4 — 27,3
5 ([46/3,8(2.6[09— 1,1/ —3,5—63 — 99| — 147| — 27,9
10 ||4,7]3,9| 27 09| — 1,t| — 3,6 — 6,5| — 10,1 [ —15,0| — 28,5
15 [|4,84,0]2,7 0,9 |— 1,2/ — 3,7 — 6,6, — 10,3 | — 15,3 | — 29,0

]
20 || 4,9 4,1 [2,8 0,9 — 1,2/ — 3,7|— 6,7/ — 10,5 | — 15,6 [ — 29,6

25 (504,229

0,9|— 12— 3,8 — 6,9/ — 10,7 | — 15,9 | — 30,2
30 || 58| 42| 29

1,0|— l}zl =1 3!9|_' T|O| — 10,9 |— 16,3 — 30!8

En esta tabla se observa que no es necesario aquilatar
tanto y que basta, por tanto, con la aproximacion sufi-
ciente de la expresion (r2).

Ejemplos de este tipo de mapa—Los autores dan dos
ejemplos: uno, correspondiente al 1 de enero de 1939 a 8,00
horas, y el otro, correspondiente al 1 de agosto de 1939 a
8,00 horas, y presentan por separado y para cada fecha
dos mapas: en uno se dibujan las isobaras y frentes, y en
el otro, las temperaturas de masa.

Con objeto de que se vea mejor la correlacion existente
entre la temperatura de masa y la situacién analizada, he
creido mas conveniente superponer las figuras que ellos dan
por separado, ya que en la prictica diaria es conveniente
trazar las temperaturas de masa sobre el mismo mapa de
isobaras.

La figura 1 se refiere al 1 de enero de 1939. Senalo en
ella solamente las isobaras correspondientes a los centros de
accion. Hay tres nucleos de altas presiones: uno, al NW. de
Islandia, otro hacia Finlandia y Rusia, y un tercero, en el
N. de Africa. Se sefiala un centro de altas relativas al N. de
Italia. En la figura se dibuja también el centro principal de
bajas presiones, cuya posicion es exactamente entre las Is-
las Britanicas e Irlanda. Una segunda depresion se extien-
de desde Grecia a Rumania, pero es de menor importancia.

El trazado de las f. estd hecho de seis en seis grados,
habiendo intercalado también la de 15° C. El trazado mas
conveniente es de tres en tres grados.

En la figura 2 se dibuja la situacién correspondiente al
1 de julio de 1941 a 8,00 horas.

En ambas figuras, las zonas sombreadas representan las
masas de aire.
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Tipos de masas de aire—Para clasificar cada tipo de
masa de aire bastard tener presente las temperaturas corres-
pondientes. Estos valores se distribuyen en la tabla IV.
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mente, las objeciones citadas anteriormente, teniendo que
efectuar las correspondientes correcciones o desplazamientos
de las lineas de igual t, segln que recorramos zonas de llu-
via, nieve, niebla, etc.

Es muy acertada la intencién de los autores de iniciar

1020

A

®
¢ % 020 4

‘015
Figura 1.
Signos Convencionales.
o Lluvia A Allas presiones
s Llovizna B Bajas presiones
s Meve e Frenle frio
= Niebla www [frente cqfienfe
v Chvbascos vovev Oclysion.
TABLA IV
INVIERNO | Ak ok o b
Europa central........ 0-3 5-8 9-11 14-16
Mediterrdneo. ... 3-6 6-9 10-12 14-16
VERANO
Europa central. ....... 14-16 17-19 10-20 22-23
Mediterrdneo. ......... 16-18 19-20 20-22 22-25

Conclusiones y observaciones.—El método lo encuentro
muy til para el andlisis de las masas de aire, no sélo por
lo que los autores han comprobado, sino por haberlo expe-
rimentado en mapas del Servicio Meteorolégico Nacional.

En la mayoria de los mapas de invierno he notado una
correlacién muy pronunciada, teniendo en cuenta, natural-
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Figura 2.

un estudio refiriendo la humedad de masa, no a la que han
empleado ahora del 70 por 100, sino a la humedad caracte-
ristica de cada tipo de tiempo. 3

Creo, por mi parte, que seria también muy util el estu-
diar cuantitativamente las correcciones que deben hacerse en
el trazado de ¢, segin los diversos fenémenos de precipita-
ciones, efecto Joehn, etc., pues me he encontrado en los ma-
pas que he estudiado anomalias extraordinarias, por influen-
cia orografica, cuya importancia en nuestra Peninsula no es
necesario recalcar,

Los autores hacen notar que para la costa norte de Afri-
ca (y tanto mas para el interior de esta zona) los datos .
obtenidos no corresponden a la realidad; hacen notar tam-
bién que, con respacto al Mediterraneo, hay que tener en
cuenta si la masa de aire se ha estacionado o no, pues po-
dria adquirir la masa caricter “mediterraneo” y las lineas
¢, responderan a la realidad.

Téngase en cuenta, sin embargo, para todas las estacio-
nes, que las isotermas relativas a la temperatura del agua
se deforman hacia el Norte, formando tres maximos tipicos:
uno, muy amplio, desde la costa africana hacia Baleares, y
los otros dos, mas estrechos y agudos, en los mares Tirreno
y Adriatico, por lo cual no deben considerarse como secto-
res calientes los que aparecen en la vecindad de estas iso-
termas.





