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Los purtos tratados en e radiosondeo son:
a) Curvasde estado pTy p-Tqg

El resultado e representar la presion frente a la temperatura del
termOmetro sea eslo gue se muestra en la siguiente gréfica
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Gréfica 1

Se ha comprobado que la humedad relativa en la base de las inversiones
térmicas que estén a niveles mayores de los 700 mb, es muy superior que la humedad



relativa eistente por encimade labase delainversi n; ello esdebidoaquelainversi n
térmicafrena aualquier movimiento verticd.

obtenemos;
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Si representamos ahora la presi n frente ala temperatura de roc o, Ty,
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Gr fica 2

Si mostramos las dos anteriores en ura misma representad n, tenemos la

Gr fica3.
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Nota: anteriormente se pona @wmo | mite los 700 mb paque, a niveles
de presi n menores, el vapor de ggua eistente es pr cticamente nulo, luego si no hay
vapor de aguano viene d caso hace una wmparad n.

b) Construir la aurvap-ge

La Tabla 1 muestra los valores que toma la temperatura potencia
equivalente ge, en aquellos niveles en los que hay cambio en el gradiente térmico
verticd.

Tabla 1

Presion | 1008.2|893.4|868.1 | 783.8 | 767.7 | 750.9 | 734.8 | 718.8 | 272 | 255.4 | 129.3 | 118.9 | 108.7 | 102.2

(mb)

| @ (°C) 58 48 47 43 41 40 39 39 |57 | 63 97 106 | 114

125

Quesi los representamos, se obtiene lasiguiente gr fica
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c) Temperaturadel term metro humedo, T,,

Por medio del diagrama pseudcadiab tico de Stive, y dado gqe @nocemos,

tanto la temperatura del term metro sec como la temperatura de roc o, Ty, pocemos
obtener la temperatura del term metro himedo, T,,, cuyos valores para distintos niveles

depres n (nivel del suelo, 900, 800, 7008300mb) eslo gque se muestra en laTabla 2.




Tabla 2

Presi n (mb) | Tw (°C)
1008.2 19
900 13.1
800 6.2
700 -2
500 -17
300 -41.8

Si representamos estos valores obtenemos la Gr ficab.
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d) Relad n demezdaw

Podemos obtener larelad n de mezcla sin redizar ningn tipo ce clculo a
través del diagrama de Stive si conccemos P, T y HR. Para dl o, locdizamos el purto A
(P, T) en el diagrama. Buscamos la x-saturada que pasa por A y subimos por ella hasta
un nvel de presin de 10 veces e valor de la humedad relativa, conlo que llegamos a
un puro B (Ps,Tg), que tiene por presi n, Pg = 10 HR. Como hemos subido desde A
hasta B por la x-saturada, entonces la humedad relativa ha permaneddo constante (HRa
= HRg). Unavez en B, bgjamos por laisoterma que pase por € purto B hasta d nivel de
pres n de los 1000mb, de forma que llegamos ahora a un puro C
(Pc=1000mb,Tc=Tg). La x-saturada que pase por C, ncs dar larelad n de mezclaw
del purto A. Este esel procedimiento seguido para obtener los datos de la Tabla 3.

Hay una maneramuchom s sncill ade obtener larelad n d e mezcla puesto
gue @ sondeo meteorol gico ncs informa también de la temperatura de roc o, T4. Para
obtener w hadendo w80 de Ty, notendr amos sno e locdizar e purnto (P,Tg) y mirar
cu | es la x-saturada que pasa por é. El valor de la x-saturada es diredamente la
relad n demezcladel purto A.



Sin embargo, no lasido este, sino el procedimiento atrav sde HR e que se
ha enpleado.

Tabla 3
Presin (mb) |w(gKg?)
1008.2 12.3
900 10.3
800 6.7
700 1.2
300 0.13

Podemos ver ¢ mo resultan estas variadones en lasiguiente gr fica
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€) Presin devapor desaturad n e

El m todo empleado para obtener e en 12 aproximad n conccido e purto
A (P,T), consiste en subir por laisoterma que pasapor A hasta d nivel de 622 mb, con
lo que llegamos a punto B (622mb, T). En este desplazamiento virtual, latensin de
vapor de saturad n permanece onstante; recordemos que & (T) es slo funcin de la
temperatura.

Unavez en € punto B (622mb, T), s lo hemos de mirar la x-saturada que
pasa por B, siendo e vaor num rico de la x-saturada igual a valor num rico de la
tensi n devapor de saturad n en A. Esdedr, gue ea = W NUM ricamente.

Parala 22 aproximad n, se hallevado a cdo el mismo procedimiento, pero
ahora en lugar de subir hastalos 622 mb, subimos hastaun rivel de presi n de 622+ey,
siendo ey e vaor de la tensn de vapor de saturad n obtenido en primera
aproximad n.



Presi n (mb)

Tabla 4

Presi n (mb) es (mb) es (mb)
18 aproximad n | 2&aproximad n
1008.2 27 26
900 16.3 16
800 11.5 11.3
700 10.3 10.1
300 0.18 0.18

Se puede observar e hedho e que la diferencia entre g, y ep €s mayor
cuanto menor es la dtitud, as por gemplo, a nivel del suelo eg- e = 1 mb, mientras
gue d nivel delos 300mb ya no existe diferencia, eq- e, =0 mb. V ase Gr fica7.

Por supuesto, la predsin del m todo est limitada alo que se puede estimar en €
diagrama pseudcadiab tico, pa tanto, a 300mb seguro que la diferencia no es
exadamente 0, como ncs ha resultado a nosotros, aunque € valor red de estadiferencia
S gque andamuy pr xima ao.

Nota: ey © esen 1aaproximad n
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f) Nivel de mndensad n por ascenso (NCA) paraunamasade dre
gue se encuentra d nivel del suelo.

Al nivel del suelo, a una masa de are que se haya auna presi n de 1008.2
mb, ura temperatura de 21.8 € y una relad n de mezcla de 12.3 g Kg* (como
hab amos cdculado en e apartado 0, le @rresponce un NCA de 950 mb,
aproximadamente.



El resultado es de 950 mb, s se utiliza para su oltenci n la temperatura de
roco Tq = 17.4 T. Empleandow = 12.3g Kg™, se obtiene 945 mb. Esta diferencia de
uncs 5 mb, para d NCA, empleandow Ty, se debe aque aiantas m s interpoladones
se requieran para obtener el resultado, m s desviad n se produce del valor red. Es por
ello que damos como m s predso € resultado de 950 mb para ¢ NCA (obtenido a
trav sdeTy).

g) Alturadelatropopausa

Podemos cdcular aproximadamente la dtura ala que se encuentra la
tropopausa si tomamos como criterio, e hedho ce que la temperatura deje de disminuir
conlapres n.

De nuestros datos, y tambi n dela Gr fical s se prefiere, encontramos que
la tropopeusa et entre 15000y 17000mgp, a los que les corresponce 130y 91 mb
respedivamente.

Damos un rango de 2 km geopaenciales porque no es evidente apartir de
gu altura dga de disminuir latemperatura. A los 15 km geopaenciales la temperatura
pasa de disminuir a permanece casi constante, sin embargo, a un pao m s de dtura,
vuelve a eperimentar varias disminuciones y aumentos aternativos hasta pasar
definitivamente aun comportamiento ascendente @n la presi n en torno a los 17000

mgp.

Para no quedarnos ni en um @sa hi en ara, lo conveniente ser tomar la
mitad. Damos por v lido pues, que la dtura de la tropopausa se encuentra a 16000
mgp aproximadamente.

h) Zonas de estabili dad e inestabili dad

Para estudiar la estabili dad e inestabili dad, lo que se ha hedho es dibujar la
curva p-T del medio, en e diagrama de Stiive. Entonces $ ha mnsiderado cada uno ce
los purtos en los que se produc a un cambio en el gradiente t rmico verticd, G los
cuales, adem s, se tomaron como niveles de euilibrio desde los que se ha hedcho
ascender unamasade are (parallevar e cabo el estudio con cadauno ck los estratos).

Desde cala purto de equili brio (purto de canbio en e gradiente G), se hace
ascender unamasa de dre siguiendosu correda evoluci n en € diagrama; es dedr, si es
aire sea 0 h medo nosaturado, sube (0 bgja) por la aiab ticasecaGy, y S es aire
saturado, sube (0 baja) por la aiab ticasaturada G..

El criterio de estabili dad seguido es el siguiente:

Airesem 0 h medo nosaturado: si 3> G b Estable
Airesea 0 h medo nosaturado: s G3< G b Inestable
Airesaturado: s G> G b Estable



Presi n (mb)

1000

Airesaturado; s G< G b Inestable

El resultado el estudio se puede ver en la Gr fica8. Todas los estratos han
resultado ser estables, excepto € que va desde € nivel del suelo hasta la inversi n
t rmicaque tiene su base alos 893.4mb. En este primer estrato ocurre que, mientras la
masa de are asciende por laadiab ticasecaG hay estabili dad pasitiva. Cuandose llega
a nivel de mndensad n por ascenso, NCA = 950 mb, la masa de are aandora la
adiab ticasecapara proseguir su evoluci n por la aiab ticasaturada, G;, entonces llega
un momento en e que las curvas G y e gradiente del medio, G, se @rtan en un puro,
denominado “Nive de Convecdon Libre”, NCL. A partir del NCL ocurre que G> G,
por lo que tenemos inestabilidad (o estabilidad est tica negativa), que se ha sefidlado
con| neas discontinuas de wlor rojo enlaGr fica8.
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1) Unamasade dre mnlascarader sticasdela am sfera a900mb,
sube hasta la dma de una montaiia aiya temperatura es de 8°C.
Desciende hasta d nivel inicial por e otro lado ce la montafia.



Suporer, de haber predpitad n, que d 80% del agua condensada
predpita.

La masa de are parte desde € nivel de 900 mb y se encuentra en equili brio
con € medio, pa tanto, inicidmente (purto A), la masa de dre aenta @n estas
carader sticas:

Pa =900mb; Ta =14.1C; HRa = 91%; wa = 10.3gKg*
Tga=12.7CT

En e purto A (purto inicial), la masa de are est sobre la x-saturada de
Wea = 11.2 g Kgt. Como wa < We entonces no est saturada. Comienza pues, €
ascenso pa la aliab ticasecaGy, hasta auzarse @n la x-saturada de 10.3. Este purnto
de orte esel NCA y tiene d vaor de 885 mb. Ahora, continuamos e ascenso pa la
adiab tica saturada G, hasta interceptar la isoterma de 8°C. Nos encontramos ya en la
cimadelamonta a, y vamos allamar a este purto, purio B (Pg =798 mb, Tg = 8°C).

Por e purto B, pasala x-saturada de wes = 8.5g Kg™. Puesto que estamos
en condciones de saturad n, nosest indicando e la cantidad m xima de vapor es de
8.5g Kg'. Desde & NCA hasta d purto B ha habido condensad n de vapor de ayua.
La cantidad de vapor de agua condensada viene dada por esta diferencia

Wa - Weg = 10.3—8.5=1.8gKg™ (esla caitidad de ayual quida en la dma)

Enlacimadelamonta a lamasade dre et a8%C. Como latemperatura
del medio atmosf rico a ese mismo nivel de presi n, Pg, es de 8.9C, ocurre que Taire <
Tmedio, lUEJO lamasa de dre esm s densa que & medio (hay estabili dad) y va atender a
bajar por sotavento tras superar la dmadelamonta a.

Llegados a este punto, necesitamos saber s ha predpitado o no, agua
| quida que se ha cndensado. El enunciado del problema no nes dice nada d respedo,
por lo que no sabemos 3§ la parcda de are sigue un proceso reversible (en caso de que
no hayapredpitad n) oirreversible (en caso de haberla).

Para hace e problema m s interesante, supondemos que sigue un [roceso
irreversible, es dedr, que hay predpitad n. La predpitad n es del 80% del agua
condensada:

1.8gxKg™ _ precipitadon

b aguapredpitada =1.44gKg*
100% 80% aguapreap 9"g

1.8—1.44=0.36 gKg™ esla catidad de ayua en estado| quido que queda
en laparcdade aretrasrebasar la dma.

El descenso seredizar por la aiab ticasaturada, G;, hasta que estos 0.369g
Kg™ de aua | quida pasen a estado de vapor. En ese momento, tendremos 8.86g Kg™*
de vapor de ayua en la masa de dare. Cuando kgjando pa G;, ncs crucemos con la x-
saturada de 8.86 g Kg™ habremos encontrado e nuevo NCA, que llamaremos NCA, =
813 mb, aproximadamente. Este ser el purnto C (Pc = NCA, =813 mb, Tc =8.8C). S
lamasa de are continua descendiendo,lo har ahorapor la aliab ticasecaque pase por



C. Cuando cortemos con la isobara de 900 mb = P, es dedr, volvamos a nivel inicial,
lamasade are habr llegadoa purto D (Pp = 900mb, Tp = 17.3&C), que se encuentra a
m s temperatura que d punto A de partida. La parcda de are ya ha regresado a nivel
inicial por la caade sotavento delamonta ay se encuentra en estas condciones:

Po = Pa=900mb; Tp=17.3¢&; HR » 61%; wp = 8.86g Kg™
Too» 10 &€

Nota: HRp y Tgp han sido olienidos a partir del diagrama puesto que
sabemos larelad n de mezcla en & purto D, Wp.

Expliquemos por qu latemperatura de la masa de are en el purto final, D,
es aperior aladel puntoinicial A, s hemos llegado a mismo nivel de presi n. Esto es
lo que se denomina d “efedo foéhn” y ocurre en los procesos irreversibles, en los que
hay predpitad n de productos condensados.

Durante @ ascenso, a partir del NCA, s hay predpitad n, ocurre que €
proceso no es adiab tico, sino pseudcadiab tico. Ello significa que ha habido
intercambio de cdor entre la parcda de dre y e medio. Las gotas de agua wando
condensaron, cedieron a la parcda d cdor latente del cambio de fase. Durante la
predpitad n, estas gotas de ayua @andoraeron la parcda dejando en ella su cdor
latente. Desde & momento de la predpitad n, yalarelad n de mezclaw, delaparcda
es menor que lainicial. Cuandola masa de are comienza adescender por la aliab tica
saturada, la nube (que es el agua en estado | quido gLe permaned en la parcdatrasla
predpitad n) comienzatambi n a desaparece, puesto que € agua en estado | quido va
absorbiendo ¢k la parcda, el cdor latente necesario para pasar a estado ke vapor. Al
estar lamasade drem s £caque en lasubida, debido alapredpitad n, € nuevo NCA
se dcanzar a una menor presi n que durante d ascenso, tom ndose tambi n antes la
adiab ticaseca Esta aiab ticaseca & distinta de la de subiday se enxcuentram sala
derecha en e diagrama de Stiive. Todas estas diferencias entre d camino ce ascenso y €
de descenso, estriban su raz n de ser en la predpitad n. Como duante la bajada hay
menos cantidad de agua | quida ala que cealerle cdor latente para que pase a atado ce
vapor, € cdor latente que cali € agua que dandon la parcda permaneca en sta
sin ser empleado plesto que no hay m s agua | quida que evaporar. Esta ganancia de
cdor pa parte de la parcda se reflgja en unaumento en latemperatura de lamisma, que
eslo que pretend amos explicar.

]) Estamasade are, asciende ahora hasta una cordill era de 2000m
de dtitud. Describir lo ocurrido cuando rebase la oordillera y
regrese a nivel de partida.

Tomamos la misma masa de dre de apartado anterior con sus
caader sticasfinales (lasdel purto D), que ser nlasiniciaes ahora

Pa=900mb; Ta =17.3&; HRy » 61%; wa = 8.86g Kg™
Tga » 10 &€
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A este purto de partida lo llamamos A'. La masa de dre et sobre la x -
saturada de wen = 14 g Kg™. Como wa < wea entonces no est  saturada. Comienza
pues, € ascenso pa la aiab ticasecay, hasta quzarse on la x-saturada de 8.86 es
dedr, llegamos a purto C de aites, que e el NCA de éhora. Continuamos el ascenso,
abandorendola aiab ticasecaG, y tomandola aliab ticasaturada G;, de antes. Puesto
gue estamos con la misma masa de dre, la aiab tica saturada no cambia. Por €lla,
ascenderemos € tramo que queda para dcanzar los 2000 metros de dtitud. Dado que
estamos pr ximos a la superficie terrestre podemos hace la groximad n de que la
acderad n delagravedad no \er a onla dtura, g(z) » go = 9.81m/s%, y entonces los
metros geom tricos coinciden con los metros geopdenciales, que e como viene
expresadala dtura en los datos del radiosondeo.

A los2000mgp la @am sfera presenta estas condciones:
P=800mb, T =8.6 &, HR = 76%, Ty = 4.6€C

La parcda de are, a subir hasta 2000m llegar al nivel de presin de 800
mb. A este nuevo purto lo llamaremos B' (Pg = 800mb, Tg: = 8.2 &). Si la masa de
aire no permanece @ la dma de la cordill era d tiempo suficiente, no se igualar n las
temperaturas de la am sferay de la masa de are. Por tanto, estamos considerando qe
lamasa de dre comienza d descenso sin alcanzar €l equili brio conla @am sfera.

Por el purto B' pasa la x -saturada de weg: = 8.5 g Kg™ aproximadamente,
luego esta es la catidad m xima de vapor de ayua que mrtiene la masa de dre. La
cantidad de agua condensada viene dada por ladiferencia

Wa - Weg' = 8.86+ 8.5=0.36g Kg™* (esla catidad de agual quida en la dma)

Desde d purto C, ad B', han condensado 0.36 g Kg™ en total. Esta
condensad n significaque hay formad n de nubes. A medida que en €l trayedo de C a
B' la parcda de are se encuentram s pr xima aB', la caitidad de nubes es mayor y
alcanzasum xima extensi n enla dmadelamonta a.

Estamos en unmedio estable: la temperatura de la masa de dre en la dma
es de 8.2 &, que es menor que los 8.6 & del medio, luego la densidad de la masa de
are e mayor y tiende d descenso. Si en este ca&o consideramos que no hay
predpitad n alguna de eos 0.36 g Kg' de ajua mndensada, formada durante d
ascenso desde d punto C a B', entonces € proceso es reversible y la masa de are
desciende exadamente por el mismo camino pa el que ascend , d e forma que aiando
vuelva allegar a nivel inicia de 900 mb, se encontrar en € purto A'y no aro; es
dedr, conservandosu relad n d e mezcla, su temperatura, etc., iniciales.

El proceso de bgada desde la dma, purto B', hasta & nivel inicia
transcurre @mo sigue: de B' a C la masa de are desciende por la aliab tica saturada.
En este trayedo, la caitidad de agua condensada va pasando nwevamente d estado ce
vapor, absorbiendo cdor latente de vaporizad n desde la mismamasa de are (ala aal
se lo cedi cuando en e proceso de subida se iba cndensado vapor de aua). Va
desaparedendo la nube progresivamente de B' a C. En e momento en que toda d agua
condensada ha pasado ya a etado gaseoso (la nube ha desapareddo), estaremos bre d
purto C (NCA). El descenso ahora ya no es bgjo condciones de saturad n de la masa
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de are, pa tanto no po@mos continuar por la aliab tica saturada; € camino a seguir
ahora es el que @rresponce d aire h medo nosaturado, es dedr, la aiab ticasecaque
pasa por €l NCA (purto C) y que resulta ser la misma por la que se subi ; pues como
dedmos, no lahabido pedpitad n (proceso esreversible).

Ap ndice Representad n delavelocidad del viento conla dtura

Entre los datos aportados por e radiosondeo tenemos la velocidad y la
direcd n del viento en funci n de la dturay lapres n. Ello ncs permitir estudiar las
corrientes de dre que existen en atura.

28000
26000 -]
24000
22000
20000
18000 -]
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -

8000 -

6000 -]

4000 -

2000 -

0 1"
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Altura (mgp)

Velocidad del viento (m/s)

Gr fica9

La Gr fica 9 ncs permite distinguir con claridad ura zona comprendida
entre los 4000 y los 19000 metros geopaenciales, en la que hay masas de are
desplaz ndose horizontalmente avelocidades superiores alos 36 m/s. Esta zona pudera
ser el “jetstring”.

Nos permite @& mismo reflexionar sobre la situad n espada en la que se
encontrar el globosondatras haber sido soltado en superficie.

El estudio, del que poco se hablar en este texto, se puede mwmpletar con la
Gr fical0,enlaque serepresentaladireca n del viento conla dtura.
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