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Comunicaciéon Corta

Formula lineal para determinar la temperatura del bulbo
hamedo

Linear formula for determining the temperature of the wet bulb

Mario Carnesoltas-Calvo™
Instituto de Meteorologia, La Habana, Cuba

Resumen

Se presenta una férmula linealizada para determinar la temperatura del bulbo hdmedo a
partir de la temperatura seca, la humedad relativa y la presion atmosférica. Por su sencillez,
reduce el costo computacional y mantiene la exactitud requerida, pudiendo ser empleada en
los modelos numéricos en los cuales se requiere conocer sus valores en cada nivel, en cada
punto de la rejilla en un extenso dominio, y para diferentes plazos de tiempo.
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Abstract

In this work a linearized formula is presented to determine the temperature of the wet bulb
from dry temperature, relative humidity and atmospheric pressure. For its simplicity, it
reduces the computational cost and maintains the required accuracy, being able to be used
in the numerical models in which is necessary to know its values in each level, in each
point of the mesh in an extensive domain, and for different time periods.
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La temperatura del bulbo humedo es la
temperatura hasta la cual el aire puede
enfriarse a presion constante por la
evaporacion del agua hasta alcanzar la
saturacion (Bechtold, 2009). En la red de
estaciones meteorologicas de superficie la
determinacion de las diferentes variables
que miden el contenido de agua en la
atmosfera, se lleva a cabo mediante dos
lecturas directas: el valor de la temperatura
del bulbo seco y el valor de temperatura en

el llamado “termémetro de bulbo humedo”
(termémetro cuyo bulbo estd rodeado de
una pequefia tela humedecida). Sin
embargo, aunque existen sensores para
medir la humedad relativa en los diferentes
niveles de la atmosfera, hasta el momento
no se dispone de ningun instrumento o
sensor que permita medir la temperatura del
bulbo himedo en la altura, por lo que
resulta necesario entonces acudir a
estimaciones indirectas utilizando leyes y
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relaciones  termodinamicas  conocidas.
Haltiner & Martin (1957), plantearon que
Normand fue el que propuso en 1921 una
férmula analitica para determinar Tw (en
grados K):

Tw=T {Lo.ezz(ew —eﬂ 1)
Co p

A primera vista parece que con esta
expresion el problema queda resuelto, pero
si bien es posible conocer L, Cp, T, p Yy e,
;como conocer en cada nivel de la
atmosfera superior la tensiéon del agua ew
para con ella determinar la temperatura del
bulbo hdimedo con esta férmula? Ya que
esto no es posible, los mismos autores
consideraron la posibilidad de estimarla por
algin método de aproximaciones sucesivas
0 iterativas, reconociendo que ello resulta

muy tedioso (ademads de conllevar
implicitamente un cierto error). Mas
reciente  (Bechtold, 2009), igualmente

planted que la expresion 2, no es lineal y
requiere procedimientos iterativos 0 una
formulacion linealizada para resolverla.

C.T =-L,dgs =-L, (as(T)-a,) (2

Uno de los procedimientos que se
emplea es el método de aproximaciones
sucesivas con la ecuacion de Clausius -
Clapeyron, derivada y resuelta por el
procedimiento iterativo de Newton -
Rahpson (ver en el anexo la rutina
empleada con un ejemplo con s6lo dos
niveles de presion). Este método ofrece
buena exactitud en la temperatura del bulbo
himedo (tw) y se emplea sobre todo para
calcular poca cantidad de datos y cuando no
tiene mucha importancia el tiempo de
computo. Pero en los modelos de
prondsticos numeéricos, donde se requiere
conocer los valores de tw en cada nivel, en
cada punto de la rejilla en un extenso
dominio, y para diferentes plazos de

tiempo, el método iterativo resulta costoso
desde el punto de vista computacional.

El propdsito de esta comunicacion breve
es presentar una formula lineal que resulta
muy répida y simple para determinar la
temperatura del bulbo himedo. Esta basada
en el hecho que ty siempre se encuentra
entre la temperatura seca del aire t y la
temperatura del punto de rocio tg, con la
Unica excepcion del caso extremo cuando el
aire se encuentra completamente saturado
de manera que t, =t, =tde lo contrario

estard separada a cierta distancia de t. Pero
esta distancia no es la misma para cualquier
temperatura, ya que a medida que t
desciende, su diferencia con la del bulbo
humedo se reduce, hasta que con
temperaturas muy bajas, ambas tienden
practicamente a los mismos valores. Con
ayuda de la tabla psicométrica que utiliza el
Instituto de Meteorologia en su red de
estaciones (Moya & Nduiez, 2009), se
relacionaron las diferencias entre ty y t con
las diferencias entre t y t,, para valores de

la temperatura del aire entre 35.0 °C y -5.0
°C, y a humedad relativa constante (en el
caso que se presenta se tomo HR= 50%). Se
podra comprobar que la diferencia es una
funcion lineal de t y de tq, por lo que con
una aproximacion de funciones adecuada se
obtuvo:

t, =t—(0.0121t +0.2305 )t —t,) (3)

con un coeficiente de correlacion lineal de
R> = 0.9984. En la expresion 3 la
temperatura del punto de rocio (tg) se
determiné por:

b Ioglo(es HR/610.5)
B a—Ioglo(es HR/610.5) (4

Los valores de las constantes a y b que
aparecen en la expresion 4, se muestran en
la tabla 1.

L
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Tabla 1. Valores de las constantes ay b

a b
75 2373 t=0°C
95 2655 t<0°C

La tension saturada del vapor de agua (es)
se obtiene por:

o= P

©0.62197 + Qs ©)

Siendo p la presion atmosférica en hPa,
mientras que la razon de mezcla del vapor
saturado (qus), se puede calcular mediante la
férmula de Thetens (Xue et al., 1995):

T -273.159
ex'{aw T—b} ()

En la cual la temperatura estd dada en
grados absolutos (K) y la presion en hPa.
Los valores de las constantes aw y bw se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de las constantes aw y bw

O también se puede emplear la formula
de integracion empirica aproximada de
Thetens (Bechtold, 2009):

17.502(T -T

Rs = Riso €Xp >0 ( 00) agua liquida
T-32.19 %)

Ps =Puso € 22581 (T _TOO) ara el hielo

vs = Fyso EXP T_07 p

donde, TOO =273.159 K y pvso =6.112 hPa

En la figura 1 se puede apreciar la linea
que relaciona la temperatura del bulbo
humedo con la temperatura seca en un
rango entre 35.0 y —5.0 °C, determinada por
las expresiones 3, 4, 5y 6. El cambio de
valores de las constantes en las tablas 1 y 2
para temperaturas mayores y menores de O
°C, es apenas perceptible en el grafico en la
zona cercana al origen de las temperaturas.

En el ANEXO se muestra la rutina del
método iterativo con el cual se compararon
los valores de la formula lineal encontrada,
con un ejemplo para 2 niveles de presion
sucesivos.

En resumen puede plantearse que la
férmula linealizada que se propone para
determinar la temperatura del bulbo
himedo, mantiene la misma exactitud que
los métodos iterativos, pero tiene la ventaja

/

vy = 0.0121x +0.2303
R*=0.3984

/

/

yd

-10.0 -5.0)0/ 50 100 150 20,0 250 30.0 350 40.0
0
Vd

aw bw

17.270 355 t>0°C

21.875 75 t<0°C

T. psicrométrica tw*(50) 00
t tw td _ 20
5.0 -66 -14.0| -6.53 |5 0
00 -2.1 -9.2| -2.12 Em
50 2.2 -49| 212 |8
100 65 -0.1| 645 |§™
15.0 10.8 4.8 | 10.80 |§ *°
20.0 149 9.2 | 14.90 |¥ oo
25.0 19.0 14.0 | 19.14 ¢ |
30.0 23.1 184 2312 |
35.0 27.3 23.1| 27.22

Temperatura del Aire (*C)

Figura 1. Temperatura del bulbo himedo en funcion de la temperatura seca, la humedad

relativa (50%) y la presion atmosférica
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ANEXO

Rutina utilizada para calcular la temperatura del bulbo himedo por el método iterativo
(Ejemplo para 2 niveles de presion sucesivos)

Datos iniciales:

700, 500 - (niveles de presion en hPa)
t(700), t(500) - (temperatura del aire °C a cada nivel de presiéon)
HR(700), HR(500) - (humedad relativa % a cada nivel de presién)

T(700) = t(700) + 273.159
T(500) = t(500) + 273.159

Calculo de la humedad especifica del vapor saturado (qus):
gvs(700) = (3800/700)*exp(aw*(t(700)/T(700)-bw))

qvs(500) = (3800/500)*exp(aw™*(t(500)/T(500)-bw))

aw =17.270 y bw = 35.5 parat>=0 (ten °C, y es en HPa)

aw =21.875ybw =175 parat<=0 (ten °C, y es en HPa)

Calculo de la tension del vapor de saturacion (es):
es(700) = qvs(700)*700/(0.62197+ qvs(700))
es(500) = qvs(500)*500/(0.62197+ qvs(500))

Calculo de la temperatura del punto de rocio (td) en °C:
Num(700) = b * log10 [es(700)*HR/610.5]
Num(500) = b * log10 [es(500)*HR/610.5]
Denom(850) = a- log10 [es(850)*HR/610.5]
Denom(700) = a- log10 [es(700)*HR/610.5]
Denom(500) = a- log10 [es(500)*HR/610.5]
td(700) = Num(700)/ Denom(700)
td(500) = Num(500)/ Denom(500)
a=75y b=237.3 parat>=0 (ten°C yesenhPa)
a=95y b=2655 parat<=0 (ten°C yesenhPa)
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Calculo de la temperatura del bulbo humedo (tw) en °C
S(500) = [es(500) - e(500)]/[t(500) - td(500)]
S(700) = [es(700) - e(700)]/[t(700) - td(700)]

En una 1ra. Aproximacion:
tw(500) = [f * t(500) * 500 + td(500) * S(500)]/[f * 500 + S(500)]
tw(700) = [f * t(700) * 700 + td(700) * S(700)]/[f * 700 + S(700)]
f=0.0006355 = Cp /(L*epsilon) (1/K)
ew(500) = exp[C15 - C1 * Tw(500) - C2/ Tw(500)]
ew(700) = exp[C15 - C1 * Tw(700) - C2/ Tw(700)]
exp es la base logaritmo neperiano, Tw es la Temperatura del bulbo himedo (K)

C15=26.66082, C1 = 0.0091379024 C2 =6106.396.
de(500) = f * 500 * [t(500) - tw(500)] — [ew(500) — e(500)]
de(700) = f* 700 * [t(700) - tw(700)] — [ew(700) — e(700)]
Si “de(p)” < 0.1 se detiene la iteracion ya que este es un error permisible. De lo contrario se
prosigue calculando “der” con lo que se obtiene la segunda aproximacion.
Derivada “der” de la diferencia “de” con respecto la temperatura de bulbo himedo:
der(500) = ew(500) * [C1 - C2/ Tw(500)"2] * f * 500
der(700) = ew(700) * [C1 - C2/ Tw(700)"2] * f * 700
La préxima aproximacion:
Tw(500) = Tw(500) - de(500)/der(500)
Tw(700) = Tw(700) - de(700)/der(700)

El nuevo valor debera converge al cabo de varias iteraciones.
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