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1. INTRODUCCION
El ciclo diurno del contenido de vapor de agua ueg
un importante papel en muchos procesos
atmosféricos como las precipitaciones, la nubosidad
la estructura y evolucion de los sistemas
tormentosos, el balance de radiacion, etc. Sin nivel de la estacion (Davis et al 1985; Bevis et al
embargo, y a pesar de su importancia, su 1992). Aproximadamente 1mm de PW produce un
conocimiento es muy escaso debido a la ausencia deretraso de 6.35mm, pero este factor puede variar en
datos con la suficiente resolucion temporal. un 20% dependiendo de la localizacidn, la altitad,
época del afio y la situacion meteoroldgica.

(Tralli et al. 1990; Herring et al. 1990; Rockeraét

1993; Duan et al. 1996). El ZHD puede modelarse
conociendo la presién en superficie. Restando del
ZTD el ZHD se obtiene el ZWD que se puede
transforma en PW conociendo la temperatura al

La proliferacion en los Ultimos afios de redes de

receptores de GPS, de los que se puede extraer elPara este estudio se han utilizado los datos de ZTD
contenido total en columna de vapor de agua o agua generados por el Instituto Geografico Nacional
precipitable (PW) (Bevis et al. 1992), va a pemmiti  (IGNE) para las estaciones GPS de la Peninsula

estudiar el ciclo diurno de este componente
atmosférico al disponerse de datos con suficiente
frecuencia temporal durante todo el dia y en todas
las condiciones meteorolégicas.

La determinacion del contenido de vapor de agua

atmosférico con la técnica GPS se basa en que la

presencia de la atmosfera introduce un retrada en
llegada a los receptores en tierra de la sefaldamit
por los satélites de la constelacién GPS. Estasetr
puede ser descompuesto en ionosférico vy
troposférico. El retraso ionosférico es dispersivo,
depende de la frecuencia de la sefial, por ello los

satélites GPS emiten en dos frecuencias distintas

para poder cuantificar y descontar el efecto de la
lonosfera en la propagacion de la sefial (Spilker
1980; Brunner & Gu 1991). Por contra, la
Troposfera no es dispersiva. El retraso de la sefial
esta determinado por el indice de refraccion a lo
largo del camino de propagacion. La refrectividad d
la atmosfera es funcién de su temperatura, pregion,

pertenecientes a EUREF (European Referente
Frame; http://epncb.oma.be/ Los datos tienen

frecuencia horaria y son calculados utilizando el
software Bernese V5.0 con las orbitas precisassle |

satélites suministradas el IGS (International GNSS
Service).
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Fig. 1.- Emplazamiento de los receptores GPS slzbre

contenido de vapor de agua. El vapor de agua es el peninsula pertenecientes a EUREF.

Unico gas de la mezcla que compone la Troposfera

que posee un momento bipolar propio que
contribuye a la componente dipolar de la

refractividad atmosférica. Asi, el retraso total

troposférico cenital (ZTD del inglés Zenit

Tropospheric Delay) puede ser descompuesto en:
hidrostatico (ZHD) asociado con el momento dipolar
inducido en la atmésfera; y himedo (ZWD)

asociado con el momento dipolar permanente del
vapor de agua (Saastamoinen 1972). El retraso
hamedo tiene mayor variabilidad diaria, excediendo
generalmente en un orden de magnitud a la del
hidrostatico (Elgered et al. 1991). De las propias
medidas de los receptores GPS y por complejos
algoritmos de inversién, se puede calcular el ZTD

En el primer punto se presentan de manera
descriptiva los resultados obtenidos para el ciclo
diurno anual de cada estacion, asi como del ciclo
medio. Para caracterizar el ciclo diurno con cierto
caracter climatolégico, se han seleccionado soélo
aquellas estaciones con las series mas largas, con
datos desde agosto del afio 2001. Estas son: Corufia,
Alicante, Almeria, Céceres, Santander, Creus
(Girona), Roquetes (Tarragona), San Fernando
(Cadiz), Valencia, Villafranca (Madrid) y Yebes
(Guadalajara). En el segundo punto se presenta el
ciclo diurno para cada una de las cuatro estaciones
del afio.



En el tercer punto se han agrupado las estacignes e mitad del dia con una mayor dispersién en la hora a
cinco zonas geograficas: cantabrica, mediterranea, la que tiene lugar, variando desde las 11:30UTC en
atlantico norte, meseta interior, y atlantico sur, San Fernando o Caceres a las 20:30UTC en
calculando el ciclo diurno para cada zona. Con el Alicante, Almeria, Valencia o Santander, aunque
objeto de conocer el grado de representatividad de salvo en las tres mas occidentales (Corufia, Cacere
las estaciones seleccionadas para cada zona, se hy San Fernando) en el resto se alcanza entre las
aprovechado que en el afio 2008 estaban operativas17:30UTC y las 20:30UTC. Esta mayor dispersién
22 estaciones GPS (Fig. 1), asi en el punto csatro  en la hora del maximo pone de manifiesto que los
ha comparado el ciclo diurno calculado en bases alo mecanismos que alteran el contenido de PW estan
datos del afio 2008 de todos estos emplazamientos. mas influenciados por los efectos locales durahte e

dia que durante la noche.
Para finalizar, en quinto punto se intenta expliar
comportamiento del ciclo diurno en algunas Otra caracteristica es la amplitud del ciclo diario
estaciones en base a los factores que producenentendiendo como tal la diferencia entre el valor
condensacion, evaporacién, o transporte del vapor maximo y el minimo. Esta oscila entre los 0.72mm
de agua, elementos responsables de las variacionesde Corufia y 1.78mm de Almeria. Los valores mas
en el contenido total. altos de la amplitud se registran en las estacidaes

la costa mediterranea (1.5-1.8mm), mientras que los

menores se registran tanto en las costas atlaytica
2. CICLO DIURNO ANUAL cantabrica como en el interior (0.7-1.2mm). Tarito e
Para obtener el ciclo diurno de cada estacién se ha maximo como el minimo son mas pronunciados en
calculado primero para cada dia las anomalias del las estaciones de la costa mediterranea, del aielen
dato horario respecto del valor medio del dia. De doble que en las estaciones del interior.
esta manera se esta eliminando la contribucion
media al PW debida a la situacion sindptica, En media (Tabla 1), el PW disminuye de madrugada
quedandose Unicamente con la contribuciéon de los hasta alcanzar el minimo sobre las 4:30UTC, con un
factores que varian siguiendo un ciclo diario valor 0.65mm inferior a la media del dia.
(Jakobson et al., 2009). Posteriormente se han Posteriormente, aumenta rapidamente hasta las
promediado las anomalias para cada hora del dia, 10:30UTC cuando supera ligeramente (0.15mm) la
obteniendo asi el ciclo diurno (Fig. 2). Finalmente media. A partir de esa hora y hasta las 13:30UTC se
del promedio de los ciclos diurnos de cada estacién mantiene practicamente constante, para volver a
se ha obtenido el ciclo diurno medio sobre la aumentar hasta alcanzar el maximo sobre las
Peninsula. 18:30UTC con un valor de 0.47mm sobre la media.
Después de mantenerse durante un par de horas con
poca variacion, a partir de las 20:30UTC disminuye
rapidamente hasta volver a alcanzar el minimo de
madrugada. Podemos describir el ciclo diurno medio
como una sinusoide asimétrica, con la rama
descendente mas corta y pronunciada, y la
ascendente mas larga y dividida en dos tramos de
subida separados por un tramo horizontal
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valor medio de cada estacion. Los cuadrados negros (7:30 -0.25 15:30 +0.24 23:30 -0.05
indican la media aritmética de todas las estaciones Tabla 1.- Anomalias medias del contenido de vamor d

agua respecto de la media diaria para cada horasagas

en milimetros.
La primera caracteristica que se observa es que la
forma del ciclo en las distintas estaciones es mas
parecida durante la noche que durante el dia. El Durante la noche este ciclo medio describe bastante
valor minimo del PW se alcanza aproximadamente a bien el comportamiento de todas las estaciones,
la misma hora en todas ellas, sobre las 04:30UTC. difiriendo Unicamente en la profundidad del minimo.
Mientras que el maximo se alcanza en la segunda Sin embargo durante el dia el ciclo diurno estad mas



determinado por efectos locales, no siguiendostoda
las estaciones el mismo patrén del ciclo medio, Asi
en Corufia y Caceres no tiene lugar el segundo tramo
de subida de la tarde, el madximo se alcanza sdbre
mediodia y se mantiene con poca variacion hasta
final de la tarde cuando comienza a descender; en
Valencia aparece un minimo relativo entre las
12UTC y las 15UTC; en Roquetes el tramo de
subida es continuo y con pendiente constante; o en
San Fernando donde el maximo tiene lugar sobre las
11UTC, disminuyendo posteriormente hasta las
16:30UTC, cuando se mantiene practicamente
constante hasta el final del dia cuando vuelve a
disminuir.

3. CICLO DIURNO ESTACIONAL

En este punto se ha repetido el proceso descrigb en
punto anterior pero con los datos de cada mes,
obteniendo asi un ciclo diurno para cada mes y
estacion. Posteriormente, se han obtenido lossticlo
estacionales como media de los ciclos de los meses
gue componen cada estacion del afio, considerando
como invierno los meses de diciembre a febrero,
primavera de marzo a mayo, verano de junio a
agosto, y otofio de septiembre a noviembre.

De las gréficas de los ciclos estacionales para cad
emplazamiento se desprende que, aunque con
matices diferenciadores, para todos ellos existen d
ciclos diurnos diferenciados, el del invierno ydel
verano, siendo la primavera y el otofio estados de
transicion entre estos dos (Fig. 3).
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Roquetes), en otras desciende en forma de escalén
(Villafranca, Yebes o Caceres), o como en Valencia
y Alicante donde presenta una ondulacidn
pronunciada apareciendo un minimo relativo sobre
las 14:30UTC seguido de un segundo maximo sobre
las 18UTC, o incluso como en Almeria donde una
vez alcanzado el maximo de la mafiana este se
mantiene practicamente constante hasta las 18UTC
cuando comienza el descenso.

Durante la primavera es en la franja horaria dase
9UTC y las 16UTC cuando el comportamiento del
ciclo entre emplazamientos difiere de forma mas

notable, aunque basicamente se siguen dos patrones:
0 permanece practicamente constante en esa franja
horaria (Céceres, Almeria, Creus, Roquetes,
Villafranca, Yebes), o disminuye para alcanzar un

2.00
Valencia
1.00 4 )
m,\ //\\\ minimo relativo al final del periodo (Santander,

Valencia, Alicante). Sélo las estaciones de Corufia

100 | ; San Fernando no siguen este patrén. En la prinhera e
ciclo diurno es muy débil, mientras que en la
segunda se dan dos maximos (10:30 y 21:30UTC)
de valores parecidos aunque ligeramente superior el
de la mafiana, y dos minimos (4:30 y 16:30UTC),
siendo mas pronunciado el de la madrugada.
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El ciclo diurno de cada emplazamiento en el otofio
es similar al de la primavera, aunque con una mayor
amplitud en la onda. Excepto para las estaciones de
San Fernando y Creus que siguen una traza mas
propia del invierno la primera y del verano la
segunda; y para Céaceres donde se da un ciclo
intermedio entre el del verano y el del invierno.
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Por contra, en verano los factores locales se dejan
sentir con gran fuerza, haciendo que el ciclo diurn
en los distintos emplazamientos varie de forma
considerable (Fig. 4). Por ejemplo, en San Fernando
el maximo se produce al mediodia cuando lo normal
es que se de al final de la tarde, mientras que en
] A5 Valencia a la misma hora tiene lugar un minimo, que
tampoco tiene reflejo en otras estaciones; en

o0 Santander el descenso nocturno se prolonga hasta

& las 10:30UTC cuando se alcanza el valor minimo; o
0507 en Yebes y Villafranca el ciclo diurno tiene una
amplitud menor que en el otofio y la primavera, o
incluso en el caso de Villafranca que en el indern
cuando lo normal es que en verano el ciclo diurno
presente la maxima amplitud.
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Fig. 3.- Ciclos diurnos estacionales por emplazatoie

El valor maximo y minimo de la anomalia es en
invierno muy similar en todos los emplazamientos;
el maximo oscila entre los 0.37mm de Yebes y los
0.61mm de Céceres, mientras que el minimo lo hace
entre los -0.35mm de Yebes y los -0.73mm de
Almeria. Por el contrario en verano se registra una
mayor dispersion, oscilando el maximo entre los
0.40mm de Villafranca y los 1.97mm de Valencia, y
el minimo entre los -0.27mm de Villafranca y los
-1.78mm de Roquetes.

El ciclo diurno en invierno es muy similar paraded

los emplazamientos, aunque su situacién geogréfica
sea muy diferente (Fig. 4). Para la mayoria de las

estaciones se compone de una rama ascendente hast
las 10-11UTC donde se alcanza el maximo, y otra

descendente con menor pendiente, mas irregular, y
con una evolucion mas desigual entre estaciones.

Mientras que en unas estaciones esta rama
descendente es bastante lineal (San Fernando o
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Fig. 4.- Ciclos diurnos estacionales de todos los

emplazamientos agrupados por las estaciones del afio

Al igual que ocurria con los ciclos diurnos anuales
los ciclos diurnos estacionales de los distintos

emplazamientos son mas similares durante la noche
y primeras horas de la mafiana que durante la tarde
para las cuatro estaciones del afio.

En promedio de todos los emplazamientos (Fig. 5),
el verano se caracteriza por una onda con un minimo
de madrugada (sobre las 4:30UTC), y un maximo al
final del dia (sobre las 21UTC), siendo la pendient
de la rama descendente durante la noche mas
pronunciada que la de la rama ascendente durante el
dia. Por su parte, el invierno se caracteriza poeju
maximo es alcanza poco antes del mediodia (sobre
las 10:30UTC) mientras que el minimo se alcanza
de madrugada, aproximadamente sobre la misma
hora que en el verano, con lo que el ciclo tiene un
periodo de crecimiento rapido a primera hora de la
mafiana y un decrecimiento lento durante la tarde y
noche con alguna ondulacién secundaria. La
primavera y el otofio tienen un comportamiento
similar, con un minimo de madrugada y un maximo
al final de la tarde, aunque mas temprano en @ cas
del otofio. La diferencia con el verano radica ea qu
la rama ascendente esta dividida en dos tramos, uno
hasta las 10UTC (hora del maximo del invierno) y
otro a partir de las 15UTC, manteniéndose
practicamente constante entre las 10UTC vy las
15UTC.
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Fig. 5.- Ciclo diurno medio de todos los emplazataign
para las cuatro estaciones del afio.
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La amplitud del ciclo medio estival de todos los
emplazamientos es de 1.69mm, que casi duplica la
del invierno (0.93mm), aunque en valor porcentual
es muy similar (entorno a un 7%). Lo mismo ocurre
con el valor maximo y minimo de la anomalia. En
primavera se dan valores muy similares a los del
invierno, mientras que el otofio toma valores
intermedios entre el verano y el invierno (Tabla 2)

Invier. Prima. Verano Otofio
Maximo 0.50 0.51 0.82 0.63
Minimo -0.43 -0.49 -0.87 -0.83
Amplitud 0.93 1.00 1.69 1.47

Tabla 2.- Valores maximo y minimo de la anomalia y
amplitud del ciclo diurno medio para las cuatr@esines.



Segun Wang (Wang et al., 2007) el ciclo diurno para pronunciado entre las 11UTC y las 17UTC. La costa
la region europea calculado en base a la media de mediterranea es la zona que presenta el ciclo mas
110 estaciones GPS repartidas por todo el conénent pronunciado con un minimo de madrugada
es mas fuerte en verano, con una amplitud de aumentando aproximadamente hasta las 10UTC
aproximadamente 1.2mm, siendo la oscilacién algo cuando se estabiliza para volver a aumentar a parti
mas débil en invierno y otofio, y practicamente de las 14UTC alcanzando el maximo entre las 18-
despreciable en primavera. EI maximo de PW se 20UTC para disminuir rpidamente a partir de esa
alcanza en invierno al mediodia; en otofio entre las hora. En la zona centro el ciclo es similar en su
16UTC y las 18UTC; y en verano entre las 20UTCy forma al de la zona mediterranea pero con una
las 22UTC. Los resultados obtenidos en este estudio amplitud menor tanto en el maximo como en el
estan en buena concordancia con estos para elminimo.

verano, el otofio y el invierno, tanto en la fornea d

ciclo como en la hora a la que tiene lugar el maxim 100
aunque no asi en su amplitud, siendo esta mayor en
la Peninsula que en el resto de Europa. Sin empargo
no se puede decir lo mismo para la primavera, donde
los ciclos difieren totalmente.
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4. CICLO DIURNO POR ZONAS GEOGRAFICAS
La situacién geogréfica de la peninsula Ibéricaiy s
orografia determinan distintas zonas climatolégicas

bien diferenciadas. En este apartado se pretende oo s oo s 120 100 00 2000 ooco
caracterizar el ciclo diurno del PW en cada una de Hora (UTC)

ellas. Para ello se ha dividido la Peninsula enccin ~ Fig. 6.- Ciclo diario del PW por zonas geogréficas.
zonas geogréficas: costa cantabrica, costa aténtic

norte, costa atlantica sur (golfo de Cadiz), costa ) )
mediterranea, y meseta interior. La eleccion dasest Las zonas con un comportamiento mas dispar s6lo
zonas ha estado condicionada no sélo por motivos disponen de una estacion lo que puede deberse a
climatolégicos sino también por el nimero de €fectos muy locales.

estaciones disponibles.
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En la figura 7 se han representado los ciclos dairn

Para cada zona, el ciclo diurno se ha obtenido como €stacionales para 9ada zona. En invierno Iqs
la media de los ciclos de las estaciones de la.zona discrepancias son practicamente despreciables, sdl

La asignacion de las estaciones a cada zona se hafesalta un pequefio maximo secundario sobre las
realizado de la siguiente manera: 18:30UTC en la zona mediterranea, y que en la zona

cantdbrica el maximo es mas redondeado y el
descenso tiene lugar en dos tramos con un minimo

Costa Atlantica Norte: Corufia . ; o
relativo poco después del mediodia. Tanto el valor

Costa Cantabrica: Santander maximo y minimo de las anomalias y la amplitud

Costa Mediterranea: glmerlftﬂ; All(?ante; Valencia; total del ciclo apenas difieren en 0.1:0.2mm en el
oquetes, Lreus peor de los casos. La zona mediterranea es la que

Meseta Interior: Caceres; Villafranca; Yebes presenta la maxima amplitud, mientras que la centro

y cantabrica son las que presentan la minima
amplitud, la primera debido a que el minimo es el

, menos pronunciado, mientras que en el caso de la
Los resultados (Fig. 6) muestran que en la costa gequnda ocurre lo mismo con el maximo (Tabla 3).
cantabrica el ciclo diurno presenta dos partes

diferenciadas; una durante la noche y hasta padado g primavera el ciclo de la zona centro y de la

mediodia, que consiste en una onda de pequefia negiterranea practicamente se superponen. La zona
amplitud con un maximo a primeras horas de la ge| atiantico norte difiere de las anteriores aipde
manana y dos minimos, uno de madrugada y otro al |55 16UTC, cuando en lugar de crecer para alcanzar
final del periodo; y la otra que abarca el restodde el maximo se mantiene practicamente constante,
y que consiste en un seno pronunciado con el miengras que la cantbrica discrepa en las horas
maximo sobre las 20-21UTC. En la zona del cenirales del dia al presentar un minimo relativo e
atlantico sur el ciclo diurno se podria describimo lugar de mantenerse estable. La zona del atlantico
un pulso pronunciado entre las 4:30UTC Yy g e5 |a que presenta un comportamiento mas
16:30UTC con el maximo hacia la mitad del giscordante con el resto. En cuanto a la amplield d
periodo, y pocas variaciones en el resto del dia; ciclp esta es sélo ligeramente superior a la del

mientras que en la norte se da un ciclo suavizado jnyiemo, salvo en el caso del atlantico norte @ond
con un minimo de madrugada y un maximo poco se reduce a menos de la mitad (Tabla 3).

Costa Atlantica Sur: San Fernando
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Fig. 7.- Ciclos diurnos estacionales por zonas.

encontrar similitudes. Por un lado estan la zona
mediterranea y la cantabrica que coinciden tanto en
valor como en la hora del maximo, sin embargo

difieren en el minimo, en la mediterranea es mas
profundo y se alcanza de madrugada, mientras que
en la cantabrica lo hace sobre las 10:30UTC. Por
otro lado, estarian la zona del atlantico norte y

centro donde su diferencia principal radica en la

hora del maximo, a primeras horas de la tarde en el
atlantico norte y a ultimas en el centro. Una vés m

el comportamiento del ciclo diurno en la zona del

atlantico sur es el que guarda menos similitudes co

el resto de zonas, siendo especialmente singukar qu
el minimo se alcanza durante la tarde. Respedo a |

amplitud del ciclo, esta es menor en la zona del

atlantico norte y especialmente en la del centro,

siendo mas del doble en el area mediterranea.

Otofio
1.15
0.95
1.95

Verano
2.29
1.29
2.63

Prim.
1.06
0.47
1.17

Invier.
0.89
1.02
1.05

Cantébrico
Atl. norte
Mediterraneo
Atl. sur 0.95 0.91 1.72 1.59
Centro 0.88 1.08 0.92 1.19
Tabla 3.- Valores de la amplitud del ciclo diurnedio
para las cuatro estaciones por zonas geograficas.

Por ultimo, en otofio las diferencias radican mas en
el valor del maximo y del minimo y en la hora del
maximo que en la propia forma del ciclo, con la
excepcion de la zona del atlantico sur que una vez
mas, guarda otro patrén de comportamiento.

5. CICLO DIURNO ANO 2008

El reducido nimero de estaciones con series largas
impide afirmar que el ciclo diurno obtenido en el
apartado anterior para cada zona geografica sea
representativo de toda ella. Afortunadamente, en lo
ultimos afios (especialmente en 2007) el nimero de
receptores GPS instalados ha aumentado de forma
considerable. Ello nos permitird estudiar en este
apartado el ciclo diurno de un mayor nimero de
estaciones, aunque sélo con los datos del afio 2008.
Con esto se persigue analizar la variabilidad del
ciclo diurno en cada zona y comprobar si la divisio
realizada es coherente.

En la figura 8 se han representado los resultados
obtenidos. De la simple inspeccién visual de las
graficas se desprende que las estaciones de Cprufia
Vigo siguen el mismo patrén, no asi la de Santander
(Fig. 8a). En principio de aqui se puede conclu& q

la division de la costa norte, que se ha hecholen e
apartado anterior, en atlantica y cantabrica, esta
justificada. Aunque sOlo se disponga de dos
estaciones en el norte de la costa atlantica, sogyu

Aunque en el verano es cuando se presentan los

) e - armonia a pesar de distar 150km, apunta a un patron
comportamientos més dispares, también se pueden

general de comportamiento para la zona.



a) Costas del norte En la costa mediterranea las diferencias se
15 encuentran principalmente al mediodia y primeras
horas de la tarde. En la mayoria de las estacieines
PW en esa franja horaria se mantiene o0 aumenta
poco, excepto en Roquetes donde se mantiene el
e oassN mismo ritmo de crecimiento de la mafana, y en
~ Valencia y Burriana (préximas entre si) donde
disminuye ligeramente, lo que apunta a un efecto
local (Fig. 8b). Aunque también existen diferencias
en la amplitud del maximo y del minimo el
comportamiento medio esta bien representado.
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Hora (UTC) En la costa del sur destaca la buena concordancia
entre las estaciones de Huelva y Mélaga a pesar de
b) Costa mediterranea la distancia entre ellas, y sobre todo por encosdra
una en el Mediterraneo y la otra en el Atlantice. D
hecho el ciclo de Méalaga se asemeja mas al de

100 { . Huelva que al resto de las estaciones mediterraneas
o Sin embargo no ocurre lo mismo entre la de San
N\ Fernando y la de Huelva (Fig. 8c). Esto confirma el
// N comportamiento discrepante que se habia obtenido
/

0.00
en el punto anterior para la estacion de San
J,/ _ Fernando, su ubicacién en las cercanias del estrech
oo T oduetes B de Gibraltar confiere a esta estacion un
‘alencia Alicante  —®— Almeria . A A
Malaga comportamiento especial por lo que su ciclo no se
200 600 000 1200 1500 1800 2100 000 puede considerar representativo de la costa aénti

Hora (UTC) sur.
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En el interior peninsular es donde mas ha aumentado
el nimero de estaciones GPS, pudiéndose apreciar
distintos matices en el ciclo diurno debido a la
100 compleja orografia de la Peninsula. Encontramos las
estaciones de ambas mesetas con un patrén de
0501 /_,"/H ‘L\ comportamiento bastante semejante en casi todas
000 | e - ellas (Fig. 8d). La estacién de Yebes es la que no

N seguiria el mismo patrén, asemejandose mas al de
050 ‘\.\‘*/./'/ las estaciones ubicadas en los valles de los gsande
rios (Zaragoza y Cordoba), presentando una
“#"Malaga - San Femando - Huelva disminucién en el contenido de vapor de agua entre
150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ las 12UTC y las 15UTC. Otros comportamientos
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 . . .

Hora (UTC) ligeramente diferentes se presentan en las eséacion

de Céceres y Logrofio.

c) costas del sur (atlantica y mediterranea)
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d) interior Del anélisis de los ciclos diurnos estacionales de
150 todos los emplazamientos para el afio 2008 (gréaficas
no representadas), se puede concluir que los ciclos
diurnos de las zonas definidas son mas
representativos de las mismas principalmente para e
invierno, y también pero en menor medida para la
primavera y el otofio. Sin embargo en el verano el
050 ciclo diurno esta mas influenciado por efectos
Len =+~ Logrofio Zaragoza locales (basicamente durante el dia) aumentando las
-1.00 —4—Salamanca -4 Villafranca -*Yebes . . . s
- Toledo -+ Caceres - Albacete variaciones, especialmente a la hora del maximo de
150 ‘ ‘ Cordoba : : PW y en la amplitud del mismo. Esto aconseja
000 300 600 9:°°Hmal(i;‘;°c) 1500 1800 2100 000 caracterizar el ciclo diurno estival por zonas mas
uniformes, asi habria que diferenciar al menosaen |
Fig. 8- Ciclo diurno de todos los emplazamientos costa sur entre costa atlé\_ntica, mediterrénea/y zon
agrupados por areas geograficas (sélo con los dos  del estrecho, y en el interior entre meseta (seigod
afio 2008). unificar la norte y la sur), valle del Guadalqujvir
valle del Ebro y Extremadura.
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6' FACTORES DEL CICLO DIURNO —&— Anomallia_V. Agua —&— Anomalia_Temp.

Las causas que producen las variaciones en el PW se 1o 300
pueden clasificar en tres grandes grupos: cambio de Cantabrico
la masa de aire a gran escala, evaporacion y
condensacion en el seno de la masa de aire, y
advecciones humedas o secas (corrientes locales).
Las variaciones debidas a los cambios en la
situacién sindptica no siguen el patréon de un ciclo
diurno, asi al promediar un gran nimero de dias se
suavizan y desparecen, permaneciendo sélo aquellas
gue siguen un patron de comportamiento diurno y 100 : : : : : : : 3,00
gue estan relacionadas con el ciclo diurno de la 0000 0300 0500 °":°°Horf(ﬂ°m)15:°° 1800 2100 0000
radiacion solar incidente (Wu et al. 2003). Estéaes

ultima responsable de las variaciones en los fastor

que determinan el PW, como son: la temperatura —#— Anomalia_V. Agua —— Anomalia_Temp.
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superficial, la evapotranspiracion (Dai et al. 1999 e o
. . . . Mediterraneo
las circulaciones locales del aire (Dai y Deser9)99 E— .
.z .. .« s . [
la condensacién y la precipitacién (Dai et al. 1899 3 050 (300 2
Dai 2001), o los movimientos verticales. s 5
. . . 5 0.00 r 0.00 5
El ciclo diurno del PW esta determinado por la suma 8 2
de las contribuciones de cada uno de estos factores g oso ] oo £
. . . . o U 1 [ o
Dai (Dai et al. 2002) descompuso el ciclo diurnb de %
PW de 54 estaciones de Norte América en
harmonlcos Slmples con perIOdos de 24’ 12’ 8 y 6 -1.0(;0:00 03:‘00 06‘:00 09‘:00 12‘:00 15;00 18:‘00 21‘:00 00:0(-)6.00
horas, encontrando que con los dos primeros Hora (UTC)
harménicos se representaba bastante bien el ciclo
diurno. El primer armoénico (periodo de 24 horas) i i
. ~ . . —&— Anomalia_V. Agua —&— Anomalia_Temp.
explicaba mas del 50% de la varianza, mientras que 100 800
el segundo (periodo de 12 horas) contribuia con Aéntico Sur
menos de un 25%. Juntos, ambos harmdénicos 4 >
. . . , 2, 0.50 F400 3
explicaban mas del 80% de la varianza de la mayoria < 3
de las estaciones. 2 2
5‘ 0.00 + 0.00 %
. L8 2
Uno de los factores con mas peso en el sumatorio s g
deberia ser la temperatura. El calentamiento diurno 5 oso| 400 §
activa la evaporacion aumentando la cantidad de <
vapor de agua en la atmosfera. Ademas, cuanto B a0
mayor sea la temperatura del aire mayor es la 00:00 0300 06:00 09:00 12:00 1500 1800 21:00  00:00
cantidad de vapor de agua que puede contener sin Hora (UTC)
que sobrevenga la condensacion por saturacion. Por
la noche el enfriamiento nocturno provoca la e Anomalia_V. Agua —a— Anomalia_Temp.
disminucién por condensacion del contenido de 100 800
vapor de agua. Interior.
[ >
2, 050 t400 3
< 3
[} =
< 5
—&— Anomalia_V. Agua —&— Anomalia_Temp. § 0.00 4 L 0.00 ﬂ
1.00 6.00 v E]
A s 4 E
lantico Norte | =
5 050 t -4.00 5
0.50 1 t 3.00 £
-1.00 -8.00

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00  00:00
Hora (UTC)

F 0.00

einjeladwa | ap ejfewouy

-0.50 4 F-3.00

Anomalia de Vapor de Agua
o
8

Fig. 9.- Ciclo diurno medio del PW y de la temperatu
para cada zona geogréfica.
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Hora (UTC) En la figura 9 se ha representado el ciclo diurno
medio anual del PW y de la temperatura para las
zonas definidas. En ellas se observa como el minimo



de ambos ciclos esta practicamente en fase en todasuna mayor duracion. Las brisas marinas provocan

ellas, no asi el maximo (Li et al., 2008). En Iateo
mediterranea y cantdbrica el maximo de temperatura

se alcanza una a dos horas después del mediodia,

mientras que el PW lo hace a ultima hora de laetard
Mientras que en el atlantico sur el desfase es de
signo opuesto, el maximo de PW tiene lugar antes
que el de temperatura. En el interior y en el &tlédn
norte ambos ciclos estan en fase. El ciclo de la
temperatura por si solo explicaria el ciclo del PW
durante la noche, pero no durante el dia.

Otro factor importante es el viento. Este actia

favoreciendo la evaporacion en la capas junto al
suelo, y como agente transportador de humedad. El
régimen diurno del viento, sustrayendo la

componente media debida a la situacién sindptica,
viene determinado por el movimiento del sol y los

efectos geogréficos locales. La variacién diurnia de

PW parece estar fuertemente condicionada por las
circulaciones térmicas locales generadas por la
topografia, debiéndose el desfase del ciclo diurno
entre diferentes emplazamientos al transporte de
humedad (Li et al., 2008).

Debido al movimiento del sol, la velocidad del
viento en su régimen diurno arrecia durante elydia
amaina por la noche. Respecto a la direccion, el
viento tiende a soplar hacia la vertical del sal lpo
depresion térmica que este genera. Es decir, por la
mafiana los vientos serian del oeste rolando hécia e
sur al mediodia y al este por la tarde.

Las brisas, tanto de mar como de montafia, son un
claro ejemplo de un régimen local del viento. Su
mecanismo es bien conocido, y se debe al desigual
calentamiento de la tierra y el mar, o del vallay
montafia, estableciéndose un gradiente de presion
que genera el viento. Durante el dia las brisasop
de mar a tierra (brisa de mar), por tanto son g®nt
hamedos que aportan vapor de agua. Por la noche el
mayor enfriamiento de la tierra provoca que el
régimen de las brisas se invierta, soplando deateer
mar (brisa de tierra). La brisa de tierra adveeizich

la costa el aire humedo previamente advectado hacia
tierra por la brisa de mar habiendo experimentado u
enfriamiento y condensacion, por lo que seran
vientos mas secos. La aparicion de las brisas, asi
como la hora de su comienzo, y la extensién vértica
de la capa afectada dependera de la situacion
sindptica general (Bastin et al., 2007).

Debido a la alta insolacion en las estaciones ste
mediterraneas el ciclo diurno del vapor de agua est
muy influenciado por la adveccion de aire himedo
por las brisas marinas. En una estacion tipicaade |
costa mediterranea como es Valencia se aprecia
como para las cuatro estaciones se establece el
régimen de brisas marinas (vientos del segundo
cuadrante), siendo en verano mas dominantes y con

que el contenido de vapor de agua continte
aumentando aun mucho después de que la
temperatura haya empezado a descender (Fig. 10).
El vapor de agua comienza a descender cuando el
régimen de brisas se debilita sobre las 21-22UTC.
Lo que no quedaria explicado es el minimo relativo
que se produce entre las 11UTC y las 14UTC,
coincidiendo con el maximo de temperatura. En la
figura 10 se observa que aproximadamente a la hora
a la que se establece el régimen de brisas seqaodu
una disminucion en el vapor de agua. En las
primeras horas de la mafiana una vez establecido el
régimen de brisas, el aire calido en contacto eon |
tierra y que ha evaporado la humedad superficial se
eleva y es reemplazado por otro de origen marino,
pero mas frio y que transporta menos humedad.
Pasado el mediodia el mar, y el aire en contaato co
él, se ha calentado lo suficiente para que la brisa
marina suponga un aporte importante de humedad
hacia el interior.
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Fig. 10.- Ciclos diurnos de la frecuencia relati%g) (de
los vientos agrupados por cuadrantes y del PW y la
temperatura para la estacion de Valencia en verano.

En las estaciones del interior el ciclo diurno roedi
anual del vapor de agua y el de la temperatura
parecen estar mas acoplados al no darse ningin
régimen diurno predominante de vientos que alteré
sustancialmente el PW. Sin embargo si se estudian
los ciclos estacionales si se aprecian desfases, pe



de signo opuesto en invierno y en verano. Este desarrollandose la inversion de subsidencia tigéca
mismo hecho se observa también en el resto de los anticiclones invernales, que actia a modo de
zonas, pero lo que ocurre en otras como la tapadera inhibiendo los movimientos verticales. Al
mediterranea es que el desfase negativo, retrdso de estar muy limitada la mezcla turbulenta en la
vapor de agua respecto de la temperatura, del vertical, cuando la humedad relativa cerca de la
invierno es compensado y superado por el desfase superficie alcanza cierto valor, aunque la
positivo de las otras tres estaciones por la temperatura continle subiendo no lo hace igual la
contribucién de las brisas marinas. En la costa evaporacién. De igual manera el periodo de tres a
atlantica norte (Corufia) aun registrandose el cuatro horas alrededor del mediodia que se observa
régimen de brisas, este no es tan intenso coma en | en la zona del interior cuando el PW se mantiene
mediterranea por lo que al final en el computo hnua bastante constante mientras que la temperatura
los ciclos del PW y la temperatura estan en fage. L continua subiendo, se explicaria en base a la
costa cantabrica deberia tener un comportamiento detencién de los movimientos verticales a cierta
similar a la del atlantico norte, pero las brisas altura hasta que la temperatura alcanza Ila
marinas son reforzadas por las de montafia debido atemperatura de disparo necesaria para provocar la
su situacion a la falda de la cordillera cantabrica conveccion.

(Sasaki y Kiruma, 2001; Ohtani, 2001), semejandose

el ciclo més al de la zona mediterranea.
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