Caracterizacion del
contenido de vapor de
agua atmosfeérico

Introduccion

El aire es una mezcla de gases compuesta principalmente
por nitrégeno, oxigeno, y en bastante menor proporcion por ar-
gon y diéxido de carbono, constituyendo todos ellos un 99,98%
de su volumen, es lo que se llama el aire seco. Ademads de estos
componentes en el aire también se encuentra vapor de agua. El
vapor de agua pasa a la atmdsfera desde la superficie terrestre
por evaporacién de las aguas superficiales y la transpiracién de
las plantas, y vuelve a la superficie por condensacion y precipita-
cién. Se difunde por mezcla turbulenta en las capas bajas, y por
inestabilidad de las masas de aire y por movimientos a escala si-
noéptica en las capas medias y altas. El vapor de agua constituye
hasta el 4% en volumen (~ 3% en peso) en las capas mds bajas
de la atmosfera, estando practicamente ausente por encima de
la tropopausa (10 a 12 km). La mezcla de aire seco con vapor de
agua se denomina aire himedo. El aire himedo es mds ligero
que el aire seco, de ahi el importante papel que juega el vapor
de agua en la estabilidad atmosférica. El contenido maximo de
vapor de agua que puede contener el aire sin que sobrevenga la
condensacion es funcién de la temperatura del mismo, siendo
menor cuanto mds baja sea esta.

Importancia del vapor de agua
atmosférico

El vapor de agua es uno de los componentes atmosféricos
mads importantes. Su importancia radica principalmente en:

EL TRANSPORTE DE ENERGIA. El transporte de vapor de agua por
la circulacién general atmosférica es un mecanismo muy eficaz
del balance meridional de energia a escala global, debido al
inusual alto valor del calor latente asociado con sus cambios
de fase.

EL BALANCE RADIATIVO. El vapor de agua es el principal
absorbente en las capas bajas de la radiacién infrarroja
emitida por la superficie terrestre, siendo el responsable del
calentamiento del aire en esas capas.

EL EFECTO INVERNADERO. El vapor de agua es el componente
atmosférico que mds contribuye al efecto invernadero, sobre
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un 60%, mientras que el diéxido de carbono (CO,) sdlo lo hace
con un 26%. El incremento de la temperatura media del planeta
debido al aumento antropogénico de las concentraciones de
CO, en la atmosfera conlleva un aumento en la cantidad de
vapor de agua, que a su vez produce un mayor calentamiento.

Y POR SUPUESTO EL CICLO HIDROLOGICO DEL AGUA.

A pesar de su importancia, este componente atmosférico no
estd bien caracterizado al no disponerse de medidas con la sufi-
ciente resolucién para representar su alta variabilidad espacial
y temporal, que tiene lugar a escalas mucho mds pequeias que
otras variables meteorolégicas.

Medida del vapor de agua
atmosférico

Una de la variables que se utiliza para medir la cantidad de
vapor de agua en la atmdsfera es el agua precipitable (PWYV, del
inglés Precipitable Water Vapor), que se define como la masa to-
tal de vapor de agua contenida en la columna atmosférica de
superficie la unidad. Se expresa en términos de masa (gr/cm? 6
kg/m?) o en términos de la altura (mm o cm) de la capa de agua
resultante si todo el vapor contenido en la columna atmosféri-
ca se condensara y depositara sobre la superficie. Aproximada-
mente 1 mm equivale a 0,1 gr/cm? 6 1 kg/m?.

Las principales técnicas para la medida del contenido de va-
por de agua son:

® Radiosondas. Consisten en sensores electrénicos embar-
cados en globos sondas que trasmiten via radio los valores de
las variables meteorolégicas medidas conforme el globo va as-
cendiendo en la atmoésfera. La principal ventaja de los sondeos
es que suministran un perfil vertical de las variables medidas.
Pero debido al alto coste de cada lanzamiento tienen mala re-
solucién horizontal y temporal.

® Medidas satelitales. Consisten en radiometros embar-
cados en satélites que trabajan en diferentes rangos de longi-
tudes de onda, segin midan la radiacién de onda larga (infra-
rroja o microondas) emitida por el sistema tierra-atmdsfera, o
bien la radiacion solar reflejada de onda corta. En ambos ca-
sos la medida depende de la absorcién de la radiacién por el
vapor de agua atmosférico. En el primer caso, al depender la
radiacién emitida de la temperatura del cuerpo emisor, se ob-



tienen mejores resultados sobre los océanos que sobre tierra,
ya que sobre tierra la temperatura es muy variable y dificil de
determinar. En el segundo caso se requiere la presencia de ra-
diacién solar, por lo que estas medidas estan sélo disponibles
durante el dia.

® Radiometros de microondas (WVR). Determinan el
vapor de agua a partir de la medida de la radiacién de micro-
ondas emitida por este componente. La resolucién temporal es
muy buena (minutos o segundos), pero la resolucién espacial
es mala al ser equipos muy caros. Ademds, su efectividad se ve
afectada por la presencia de nubes espesas y precipitaciones.

@ Fotémetros solares. Se basan en la comparacién entre la
radiacién solar extraterrestre y la que alcanza la superficie de
la Tierra, medida en longitudes de onda del infrarrojo cercano
centradas en una banda de fuerte absorcién del vapor de agua.
Su funcionalidad esta limitada a la presencia de radiacién solar
directa, por lo que sélo pueden operar durante el dia y con cie-
los despejados en la direccion de observacion.

@ Lidar (radar ldser). Determinan un perfil vertical del con-
tenido de vapor de agua a través de los ecos devueltos por el va-
por de agua de la sefial laser emitida.

El Sistema GPS

El sistema GPS (Global Position System) fue concebido como
un sistema de satélites para determinar con precisién posiciones
sobre el globo terrestre. La constelacion de satélites GPS consis-
te en 24 satélites situados a unos 20200 km de altura sobre seis
orbitas planas, separadas entre si 60° en el plano del ecuador
e inclinadas 55°. Los satélites transmiten en dos frecuencias L1
(1575.42 MHz) y L2 (1227.60 MHz), para lo cual estdn provis-
tos de un reloj atémico con precisién de hasta 10 segundos.
Cada satélite transmite dos c6digos de ruido pseudo-aleatorios
(PRN) propios que sirven para identificarlo, el cédigo C/A o es-
tdndar y el cddigo P preciso. Las medidas se basan en la deter-
minacion de la distancia entre el receptor en tierra y los satélites
de la constelacién mediante la medicién del tiempo que tarda la
sefial de estos en viajar hasta el receptor en tierra. La posicién
se obtiene por una triangulacién que sitta a la estacién recep-
tora en la interseccion de las esferas con centro en cada satélite
y radio la distancia al mismo.

Las imprecisiones en las medidas del posicionamiento con
los GPS pueden deberse principalmente a:

@ Errores orbitales en la posicion de los satélites. Estos
errores se pueden eliminar trabajando con las efemérides preci-
sas que son calculadas a posteriori y pueden obtenerse a tiem-
po pasado después del postproceso que realiza el International
GNSS (Global Navigation Satellite System) Service (IGS).

@ Retraso ionosférico. La ionosfera interfiere en la pro-
pagacién de las ondas de radio introduciendo un retraso en la
propagacion de la sefial. Dicho retraso es proporcional a la den-
sidad de electrones a lo largo del recorrido de la sefal, e inver-
samente proporcional al cuadrado de la frecuencia de la por-
tadora, por lo que puede ser calculado y eliminado utilizando
receptores bifrecuencia.

@ Retraso troposférico. Es debido a la variacién del indice
de refraccion a lo largo del camino de la sefal, que depende de la
temperatura, la presién, y el contenido de vapor de agua. Para las
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ondas de radio tipicas del sistema GPS este retraso es no disper-
sivo, es decir, no depende de la frecuencia, por lo que su efecto
no se puede eliminar ficilmente como en el caso de la ionosfera.

El Retraso Troposférico

Mientras que para la comunidad geodésica el retraso tropos-
férico supone un ruido en la sefial que hay que eliminar, para
la comunidad meteoroldgica dicho ruido supone una sefial del
contenido de vapor de agua en la atmosfera. Asf, el sistema GPS
se ha revelado como una técnica muy ttil para la determinacién
del PWV (Bevis et al. 1992). A la vista de las oportunidades que
ofrecia esta técnica, se puso en marcha la accién COST 716 con
el objeto de explotar el sistema de estaciones GPS para suminis-
trar observaciones de PWV que pudieran ser asimiladas por los
modelos numéricos de prediccion. Esta linea de trabajo fue con-
tinuada por otros proyectos como el MAGIC o el TOUGH. Mas
recientemente, en el afio 2005 EUMETNET (Network of European
Meteorological Services) puso en marcha el proyecto E-GVAP.

Saastamoinen (1972) demostré que el retraso troposférico
puede ser descompuesto en retraso hidrostatico, asociado con
el momento dipolar inducido en la atmésfera y que depende sélo
de la presién en superficie; y retraso hiimedo, asociado con el
momento dipolar permanente del vapor de agua. El vapor de
agua es el Unico gas de la mezcla que compone el aire tropos-
férico con un momento bipolar propio que contribuye a la com-
ponente dipolar de la refractividad atmosférica. Ambos retrasos
aumentan de forma aproximada con la inversa del seno del an-
gulo de elevacidn, siendo mds pequefios para trayectorias orien-
tadas en la direccidn cenital. Al ser estos retrasos muy pequeiios,
del orden de 10® a 10° segundos, en vez de medirse en unida-
des de tiempo se expresan en unidades de longitud, en térmi-
nos del aumento equivalente del camino recorrido por la luz en
ese tiempo.Valores tipicos de estos retrasos en la direccién ce-
nital al nivel del mar son:

» Retraso Total Cenital (ZTD, del inglés Zenith Total Delay), 250 cm.
P Retraso Hidrostatico Cenital (ZHD), 230 cm.
» Retraso Hiimedo Cenital (ZWD), entre O y 40 cm.

Aproximadamente 1 cm de PWV produce un retraso htiime-
do de 6.5 cm, pero este factor puede variar hasta en un 20% de-
pendiendo de la localizacidn, la altitud, la época del afio y la si-
tuacién meteoroldgica, por lo que tiene que ser determinado para
cada medida. Si se disponen de medidas de presién en superfi-
cie es posible modelar y calcular el ZHD con precisién de pocos
milimetros o menos (Elgered et al. 1991). Para evaluar el retraso
himedo se requiere conocer el perfil vertical de la temperatura
y la presion de vapor, datos de los que normalmente no se dispo-
nen. Para eludir este requerimiento las tltimas técnicas permi-
ten estimar el ZTD por modelizacién de los propios datos de una
red de receptores GPS mediante complejos algoritmos de inver-
sién (Duan et al., 1996), de donde restandole el ZHD se obtiene el
ZWD. La base fisica de estas técnicas es la observacién simulta-
nea bajo diferentes dngulos de elevacién de las sefiales emitidas
por los satélites utilizando para ello una red de receptores que
conformen una baseline larga (> 500-1000 Km). Asi, es posible
obtener el ZWD sobre la vertical de cada estacién con un error
cuadratico medio (rmse) de 5-20 mm, que equivale a precisiones
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de 1-3 mm en el cdlculo del PWYV. Partiendo del ZWD es posible
estimar el PWV una vez calculada la temperatura media atmos-
férica pesada por la presién parcial del vapor de agua (Davis et
al., 1985), pero esto implica conocer la distribucién vertical del
vapor de agua. No obstante, como la mayoria del vapor de agua
estd concentrado en las capas mds bajas de la atmdsfera (2-3 Km),
es obvio pensar que esta temperatura media deba estar correla-
cionada con la temperatura en superficie (Bevis et al, 1992). Del
andlisis estadistico de 37179 perfiles de sondeos sobre la Penin-
sula Iberica se ha obtenido la siguiente expresién empirica entre
esta temperatura media pesada por la presion de vapor y la de la
superficie: T = 61.92+0.75 T, Esta expresion tiene un coeficien-
te de correlaciéon R? de 0.69, un rmse de 3.19 °K, y unas bias de
0.06 mm. El error inducido en el PWV por esta estimacién de la
T, a partir de la T, es aproximadamente de un 1%. Sin embar-
go, este tipo de relaciones T _-T, pueden introducir un ciclo diur-
no artificial en el PWYV al no tener en cuenta el hecho de que la
T, tiene una variacion diurna mucho mayor que la T (Wang et
al., 2005). Para eliminar este ciclo artificial se puede utilizar una
temperatura superficial suavizada (T ), por ejemplo conforme a
la expresion T_= 0.25 T,+0.75 T (Morland et al., 2009), donde
T, es la temperatura superficial media del dia. Este cdlculo del
PWYV es menos sensible a los errores en la temperatura que a los
de la presién, del orden de cinco veces menos. Una incertidum-
bre de 5 °K en la temperatura media de la atmdsfera produce una
incertidumbre en el PWV de 0.33 mm, aprox. un 1.8%. Mientras
que una incertidumbre en la presién de sélo 1 hPa produce ba-
sicamente la misma incertidumbre en el PWV (0.36 mm, aprox.
un 2%) (Hagemann et al., 2003).

La calidad de los datos de PWYV obtenidos de las redes de GPS
ha sido constatada por varios autores por comparacién con son-
deos (Wang y Zhang, 2008), con espectrometros FTIR (Fourier
Transform Infrared) (Schneider et al., 2009) o con radiémetros de
microondas (Morland, 2009), estableciendo todos ellos un error
entre 1 y 3 mm. Ademas, la adopcién de un modelo de calibra-
cién absoluta del centro de fases de las antenas de los satélites
y receptores GPS en noviembre del 2006 ha supuesto una gran
mejora en la precisién (Ortiz de Galisteo et al., 2010).

La gran ventaja de los GPS a la hora de determinar el PWV
es que pueden medir tanto de dia como de noche y en todas las
condiciones de tiempo atmosférico. Ademads, la proliferacion de
receptores GPS por su bajo coste proporcionan una densa red
que permite determinar el contenido de vapor de agua con bue-
na resolucién temporal y espacial.

Caracterizacion del PWYV sobre la
Peninsula

Partiendo de diez afios (2002-2011) de datos de ZTD propor-
cionados por los receptores GPS del IGN (Instituto Geografico
Nacional) pertenecientes a EUREF (European Reference Frame),
red asociada con el IGS, se ha realizado una caracterizacién del
PWYV sobre la Peninsula Ibérica, obteniendo el ciclo medio anual
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y diario de esta variable meteorolégica. En los tltimos afios el
nimero de estaciones ha aumentado considerablemente, pero
de sélo diez de ellas se disponen de datos para todo el periodo
de estudio, estas son: Alicante (alac), Almeria (alme), Caceres
(cace), Coruia (acor), Creus (creu), Roquetes (ebre), San Fer-
nando (sfer), Santander (cant), Valencia (vale), Villafranca (vill).
Dentro de EUREF existen varios centros locales de andlisis (LAC)
que generan los datos de ZTD como un subproducto de las pro-
pias medidas de los receptores GPS. Los LACs procesan las me-
didas de los receptores GPS sobre una base semanal, generando
un fichero en formato SINEX para cada dia de la semana con los
datos horarios del ZTD de todas las estaciones que procesan. En
el caso del IGN los ficheros se denominan ‘IGEssssd.tro.z’, donde
‘ssss” es el nimero de semana GPS y ‘d’ el dia de la semana. Las
semanas GPS comienzan a las 00:00 UTC de la noche del sdba-
do al domingo, y empezaron a numerarse desde la semana que
se inicid la noche del sdbado 5 al domingo 6 de enero de 1980.
Para el procesamiento de las sefiales GPS el IGN utiliza el pro-
grama Bernese GPS Software y las drbitas precisas de los saté-
lites proporcionadas por el IGS.

CICLO ANUAL DEL PWV

Para esta parte del estudio se trabajé con la serie de los va-
lores medios mensuales de PWV de cada emplazamiento. La
distribucién de estas series presentd una mediana ligeramente
menor que la media (aprox. 1 mm, un 5% o menos). Ambos es-
tadisticos se situaron mayoritariamente a la derecha de la moda.
Es decir, el centro de masas de la distribucién estd desplazado
hacialaizquierda, presentando relativamente menos valores al-
tos que bajos. Asi mismo, la distribucién resulté ser platictirtica,
i.e. los datos estdn menos concentrados alrededor de la media
que en el caso de una distribucién normal. El valor medio anual
del PWYV varié entre 14.5 y 20.0 mm, registrandose los valores
mads altos en los emplazamientos de costa, especialmente los
de la costa mediterranea, y los mds bajos en los emplazamien-
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Figura 1.- Evolucién temporal de las medias mensuales
de las medidas de PWV.
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tos del interior. También la variabilidad fue mayor en los empla-
zamientos de la costa mediterranea y menor en los del interior.
Si se representan estos valores medios mensuales a lo lar-

go de todo el periodo de estudio (Figura-1), se observa como el
PWYV presenta un claro ciclo anual. En media, el PWV registra
sus valores mds bajos en los meses del invierno, aumenta du-
rante la primavera hasta alcanzar su valor mdximo hacia fina-
les del verano, y disminuye durante el otofio de una manera mas
pronunciada. Solamente se observa un comportamiento singu-
lar para las estaciones situadas en el cuadrante suroeste, que
consiste en la presencia de un minimo relativo en el mes de ju-
lio. Este minimo parece estar relacionado con la frecuencia de
intrusiones de masas de aire de origen sahariano. De hecho, la
evolucién anual del Espesor Optico de Aerosoles (AOD) en la es-
tacion de El Arenosillo de AERONET (Aerosol Robotic Network)
presenta también un minimo relativo en julio (Bennouna et
al., 2011). En las estaciones

Estac. Media Max. Min.  Ampl. bicad is al te. t
acor 185 245 124 122 ubicacas mas alnorte, tan
TG 199 295 121 174 to en la costa como en el in-
alme 190 270 121 149 terior, el minimo valor del
cace 149 195 106 89 PWYV se registré en febre-
cant 187 269 116 15.2 ro, mientras que en el res-
creu 190 282 113 170 to 1o hizo en enero. Por su
ebre 200 208 119 179 #0 €N ENETO.

sfer 184 244 134 109 parte, el maximo de PWV
vale 199 303 117 187 se registré principalmente
vill 145 196 97 99

Tabla 1.- Ciclo anual medio del PWV
para cada estacién (unidades en mm)

en el mes de agosto, retra-
sandose a septiembre para
las estaciones mads al sur.
La amplitud del ciclo varid

comparamos distintas ubicaciones hay que considerar otros fac-
tores como la proximidad a la costa, el régimen de vientos, la
altitud,..., que juegan un papel determinante. En el interior pe-
ninsular los valores medios de la temperatura maxima son simi-
lares a los de la costa mediterrdnea, siendo mayores que los de
las costas cantdbrica y atldntica. Sin embargo, el PWV mdximo
es el mds bajo de todos. Es decir, en las estaciones del interior
por mucho que en verano aumente la temperatura el PWV no
aumenta en la misma proporcién. Por el contrario, los valores
minimos si estdn mads correlacionados. Tampoco la amplitud del
ciclo del PWV guarda una proporcionalidad directa con el de la
temperatura, sino que depende del caracter continental o mari-
timo de la estacion. La variacidon de temperatura entre el invier-
no y el verano es maxima en el interior peninsular, pero la del
PWYV es minima, mientras que en las costas ocurre a la inversa.

CICLO DIURNO DEL PWV

El conocimiento del ciclo diurno del PWV ha sido escaso por
la ausencia de datos con la suficiente resolucién temporal. Los
receptores GPS permiten su estudio al suministrar datos duran-
te todo el dia con frecuencia horaria o incluso inferior. Un mejor
conocimiento del ciclo diurno del vapor de agua puede ayudar
a mejorar las parametrizaciones fisicas de los modelos de pre-
diccién numeérica del tiempo, y asi, disminuir las incertidum-
bres en la prediccién de la conveccidn. El ciclo diurno se obtie-
ne a partir de las anomalias horarias respecto del valor medio
del dia. De esta manera, la

entre 8.9 y 18.7 mm, dupli-
cando los valores maximos del verano a los minimos del invier-
no. Las mayores amplitudes se registraron en la costa mediterra-
nea (aprox. 15-19 mm) y las mas bajas en los emplazamientos
del interior (aprox. 9-10 mm) (Tabla-1). Asfi, la costa mediterra-
nea se caracteriza por tener un ciclo anual con una amplitud y
un valor medio del PWYV altos; el interior por presentar los valo-
res mas bajos tanto del valor medio como de la amplitud; mien-
tras que las zonas cantabrica y atlantica presentan valores in-
termedios entre los de las otras dos zonas.

El regimen anual del PWYV sigue bastante fielmente al de la
temperatura, excepto por la presencia del minimo relativo del
PWYV en julio en los emplazamientos del suroeste, y por un pe-
queiio desfase en la ocurrencia del maximo, mds patente en las
estaciones de la costa mediterranea, alcanzandose el del PWV
con posterioridad al de la temperatura (Figura-2). Mientras la
temperatura suele alcanzar su valor mdximo en el mes de julio,
el PWYV lo hace en el mes de agosto. En término medio cuan-
to mayor es la temperatura mayor es el PWV. Pero esto es sélo
cierto para cada emplazamiento de forma individual. Cuando

K ., i Estac. Inv. Pri. Ver. Oto.
contribucién al PWV debi- ACoT 0.88 045 123  0.89
da a la situacién sindptica alac 0.76 095 216  1.47
reinante se elimina, per- alme 1.07 1.00 2.4 1.77
maneciendo tnicamente cace 077 070 094 108
la contribucién de aquellos cant 084 106 238 074

) creu 0.81 0.71 1.89  1.06

factores que experimentan T 060 095 316 166
una variacién ciclica a lo sfer 0.61 0.51 155  0.90
largo del dia (Jakobson et vale 063 115 319 159
064 099 062 072

al., 2009). vill

La Figura 3 muestra un
ejemplo del ciclo diurno
anual y estacional obteni-
do en este estudio. E1 PWV
alcanzoé su minimo valor aproximadamente a la misma hora en
todos los emplazamientos, entre las 04:30 y 05:30 UTC, mientras
que el maximo se alcanzo en la segunda mitad del dia, pero en
este caso con una mayor dispersién en la hora. La amplitud de
este ciclo varié entre 0.41 y 1.35 mm (3-7%), donde los valores
mads altos se registraron en las estaciones de la costa mediterra-
nea, siendo el doble de los registrados en la costa atlatica o en el
interior. En invierno el ciclo fue muy similar en todos los empla-
zamientos, mientras que en verano los efectos locales producen

Tabla 2.- Amplitud del ciclo diurno
del PWV para cada estacién del afio
(unidades en mm)
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importantes diferencias. En termino medio el verano se caracte-
rizé por una mayor amplitud de la onda (1.34 mm), describien-
do una curva con un minimo amplio que abarca desde las 6:30
UTC hasta las 9:30 UTC, y un mdximo mds pronunciado hacia el
final del dia (21:30 UTC). En invierno el ciclo fue débil, con una
amplitud de sélo 0.67 mm, alcanzidose el mdximo antes del me-
diodia (10:30 UTC). La primavera presentd también un ciclo diur-
no débil, con una amplitud similar a la del invierno pero con un
comportamiento diferente. Por tiltimo, el otono presentd un com-
portamiento mads similar al del verano, pero con una amplitud
menor, tomando un valor intermedio entre el invierno y el vera-
no (0.99 mm), y con un cierto desfase, teniendo lugar los valores
maximo y minimo del ciclo diurno mds pronto en otofio que en
verano (Tabla-2). Estos resultados estan en buena concordancia
con los obtenidos por Wang et al. (2007) para la regién europea,
pero la amplitud es ligeramente mayor en la Peninsula.

Los mecanismos que producen variaciones en el contenido de
PWYV se pueden clasificar en tres tipos: cambio de masa de aire
a gran escala, evaporacién y condensacion en el seno de la masa
de aire, y advecciones hiimedas o secas por vientos locales. Las
variaciones debidas a los cambios a gran escala de la masa de
aire no siguen el patrén de un ciclo diurno, sino que estan regi-
das por la situacién sindptica. Al promediar un gran niimero de
dias, las fluctuaciones de mayor periodo producidas por los cam-
bios en la situacion sindptica se suavizan y desparecen, perma-
neciendo sélo aquellas con periodos inferiores a las veinticuatro
horas, que estdn relacionadas con el ciclo diurno de la intensidad
de la radiacién solar incidente (Wu et al., 2003). Esta es la causa
tltima de los factores que determinan el ciclo diurno del PWYV,
como son: la temperatura superficial, la evapotranspiracién (Dai
etal., 1999b), las circulaciones locales del aire (Dai & Deser, 1999),
la condensacion y la precipitacién (Dai et al., 1999a; Dai, 2001), o
los movimientos verticales (Dai et al., 1999a). De estos, la tempe-
ratura es el factor mds importante. El calentamiento diurno acti-
va la evaporacién, aumentando la cantidad de vapor de agua en
la atmésfera. Ademas, conforme a la ecuacién de Clausius-Cla-
peyron, cuanto mayor es la temperatura del aire mayor es la can-
tidad de vapor de agua que este puede contener sin que sobre-
venga la condensacion por saturacion en su seno. Por la noche,

el enfriamiento nocturno provoca la condensacién y por tanto la
disminucién del PWV. Pero el ciclo diurno de la temperatura por
si solo sélo explicaria el ciclo del PWV durante la noche, pero no
durante el dia, donde se aprecia un claro desfase en la consecu-
cién del mdximo entre ambos ciclos, mds acusado en las esta-
ciones costeras. En estas estaciones el ciclo diurno del PWV esta
fuertemente influenciado por la adveccion de humedad por las
circulaciones térmicas locales (Li et al., 2008), provocando que el
PWYV contintie aumentando incluso después que la temperatura
empieze a disminuir. El viento, ademads de favorecer la evapora-
cién en las capas bajas junto al suelo, actia como agente trans-
portador de humedad de unas zonas a otras. Por ejemplo si estu-
diamos el ciclo en una estaciéon como Valencia se observa que el
mdaximo de PWYV se alcanza aproximadamente a la misma hora
a la que el régimen de brisas deja de soplar de mar a tierra. Du-
rante el dia las brisas soplan de mar a tierra al encontrarse ésta
mads caliente, son las ‘brisas de mar’, por tanto son vientos hu-
medos que aportan vapor de agua.

No se ha encontrado una correlacién clara entre el ciclo dia-
rio de la precipitacion y el del PWV. Es verdad que el calenta-
miento diurno estd muy relacionado con el contenido de PWYV,
y que al mismo tiempo actiia como factor disparador de la con-
veccién. Sin embargo, a las latitudes a las que se encuentra la
Peninsula las precipitaciones mds numerosas no son por con-
veccion térmica sino de origen frontal que no siguen un régimen
diurno. Solamente la estacién de Valencia presenta en otofio un
incremento significativo en la precipitacién durante la segun-
da mitad del dia, cuando el PWV es mayor. En situaciones con
precipitaciones intensas de cardcter convectivo se ha mostrado
el mismo patrén de comportamiento. Al tiempo que comienza
a llover el PWV empieza a crecer de manera rdpida (5-7 mm en
2-3 horas) hasta alcanzar su valor maximo con valores entre 40-
45 mm, momento en el que las precipitaciones adquieren tam-
bién su mdxima intensidad para posteriormente disminuir am-
bos de forma pronunciada.

El ciclo diurno del PWV puede estar también influenciado
por la nubosidad. Por ello, se dividieron los datos en dos gru-
pos, uno correspondiente a los dias con la mayor amplitud tér-
mica (mayoritariamente dias soleados), y otro con los de me-
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nor amplitud térmica (mayoritariamente dias nubosos). Como
regla general se ha encontrado que para los emplazamientos
costeros cuanto mayor es la amplitud térmica del dia mayor es
la amplitud del ciclo diurno del PWYV, excepto en invierno. Por
su parte, en los emplazamientos del interior cuanto mayor era
la amplitud térmica menor era la amplitud del ciclo. La ampli-
tud térmica juega un papel mds relevante en la amplitud del ci-
clo diurno del PWV cuando hay una fuente ilimitada de vapor
de agua y la intensidad de la radiacién solar es alta. Estas con-
diciones no se dan en los emplazamientos del interior. En estos
casos, otros factores como podrian ser el tipo de masa de aire o
la inestabilidad de la atmdsfera son mds determinantes, resul-
tando que los dias con mds baja oscilacién térmica presentan
mayor variaciéon del PWYV.

VARIABILIDAD DIARIA Y HORARIA DEL PWV

Uno de los rasgos caracteristicos del PWV es su alta varia-
bilidad temporal. Se definird la variabilidad diaria como la dis-
persién de los datos horarios respecto al valor medio de cada
dia. No debe confundirse variabilidad diaria con ciclo diurno.
La existencia de un ciclo diurno implica una variabilidad diaria,
pero ésta puede ser también debida a cambios en la situacién
meteoroldgica que no siguen un patrén de comportamiento de
un ciclo diurno. La variabilidad horaria se definird como la dis-
persién de los datos de una hora con respecto al valor medio de
la hora. Para esta parte del estudio se disponia de los datos cin-
co-minutales de ZTD generados por el IGS para cuatro estacio-
nes peninsulares: San Fernando, Roquetes, Villafranca y Yebes.

El rango medio de variacién diaria del PWV fue de 7.84
mm, un 46% sobre el valor medio del dia. Los valores mds ba-
jos del rango se dieron en las estaciones del interior, mientras
que los mds altos tuvieron lugar en la costa mediterrdnea. La
distribucién de frecuencias del rango diario de variacién pre-
sent6 una pronunciada asimetria a derechas. E1 50% de los dias
la variacién oscila aproximadamente entre 5y 10 mm en térmi-
nos absolutos (28-57%), y para el 90% lo hace entre 3 y 16 mm
(17-96%). El episodio con la mayor variacién del PWV en vein-
ticuatro horas tuvo lugar en la estacién de San Fernando entre
los dias 13 y 14 de septiembre de 2006. En tres horas el PWV
disminuyé 33.22 mm.

Respecto a la variabilidad horaria, el valor medio del ran-
go de la variacion se situd en 0.67 mm, o aproximadamente un
5% sobre el valor medio de la hora. No obstante, se han dado
situaciones con cambios muy sustanciales en el PWV en muy
poco tiempo. Asi, se han llegado a registrar variaciones maxi-
mas de casi 10 mm. La distribucién de frecuencias es similar a
la de la variabilidad diaria. La frecuencia aumenta muy rapida-
mente para valores bajos de la variabilidad hasta alcanzar su
valor modal. A partir de ese valor la frecuencia disminuye muy
lentamente, registrandose valores muy altos de la variabilidad
aunque con baja frecuencia. Esto hace que la media de la dis-
tribucién quede a la derecha de la mediana, que a su vez esta
a la derecha de la moda. En término medio, el 50% de los da-
tos del rango de variacion se encuentra en el intervalo 0.33-0.85
mm (2-6%) alrededor de la mediana, y el 90% lo hace en el in-
tervalo 0.16-1.63 mm (1-14%). El episodio con la mayor varia-
cié del PWV se registr6 en San Fernando el dia 7 de marzo del
2007, cuando el PWV disminuyé 9.98 mm en sélo una hora, y
17.62 mm en dos.
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