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BREVE ANALISIS DE METODOS PARA LA MEDIDA DEL AGUA PRECIPITABLE

Introduccién

La investigacidn sobre el contenido de agua at-
mosférica reviste un creciente interés, al tratarse
del dnico componente que se encuentra en la at-
mdsfera en los tres estados, participando de una
manera directa y mayoritaria en los procesos de
atenuacion de la radiacién y su evolucién a lo lar-
go del afio resulta ser de especial importancia en
el desarrollo de la vida de nuestro planeta.

Por otra parte, la determinacién de la cantidad
de vapor de agua resulta trascendental en los estu-
dios de prediccién cuantitativa de la precipitacién
y contaminacién atmosférica a fin.de establecer la
composicion real de la atmdsfera en un lugar de-
terminado. Su célculo ha sido y sigue siendo moti-
vo de constante preocupacién por parte de orga-
nismos e investigadores, lo que justifica la existen-
cia de un buen nimero de métodos diferentes.

En este trabajo se presenta una revisién de los
procedimientos que en la actualidad disponemos
para la estima del agua precipitable, aportindose
un nuevo método que en un principio se ha apli-
cado para dfas despejados con resultados muy sa-
tisfactorios.

1. Clasificacion de los métodos para la
estima del agua precipitable

Una estima, que creemos la mds representativa,
del vapor de agua en la atmdsfera, se concreta en
la medida del agua precipitable; es decir, la masa
de agua liquida correspondiente a la condensacién
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de todo el vapor de agua contenido en una colum-
na vertical atmosférica de seccién unidad.

Se han venido proponiendo diferentes métodos
que se decantan por razén de las variables utiliza-
das, o bien por la técnica empleada para su deter-
minacién.

Los numerosos planteamientos y opciones re-
cogidas de la bibliograffa los hemos agrupado en
los siguientes:

-— Métodos aeroldgicos.
— Métodos actinométricos.

— Métodos basados en las medidas de hume-
dad en superficie.

Seguidamente pasamos a describir brevemente
cada uno de ellos.

1.1. Meétodos aeroldgicos

Encuadramos en este apartado aquellos méto-
dos que utilizan equipos localizados en la atmdsfe-
ray que a lo largo de sus desplazamientos van re-
gistrando, cuantitativamente, las variables meteo-
rolégicas que nos permiten calcular el contenido
de vapor de agua atmosférico. Un aparato ya cldsi-
co (el mds extendido) para la medida del agua pre-
cipitable es el “Radiosonda” que incorpora senso-
res para la determinacién de la temperatura, hu-
medad y presién. El material de que estdn cons-
truidos los sensores de humedad podrfa ser: cloru-
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ro de litio, 6xido de aluminio, fluoruro de bario,
nyldn, etc, si bien parece que en la actualidad se
extiende el uso de los higristores.

El contenido de agua precipitable se obtiene
aplicando la expresion:

1 __
=—ZIqdp
g

donde g es la aceleracién de la gravedad (cm X
s2), Ap la variacién de presién entre los lfmites
superior e inferior del estrato atmostérico (hPa) y
q la humedad especifica media de la capa (gramos
de vapor de agua por kilogramo de aire himedo);
el agua precipitable W vendrd dada en centfme-
tros. El sumatorio suele extenderse desde el suelo
hasta el nivel de presién de 500 o 400 hPa.

La norma general es la realizacidn de un son-
deo matinal y otro nocturno.

Actualmente se llevan a cabo medidas de vapor
de agua atmosférico mediante sondeos aeroldgi-
cos motorizados (Martin, D.), que consisten en un
pequefio avidn teledirigido capaz de efectuar un
anilisis tridimensional del 4rea de estudio. Ello lo
convierte en un método mds versdtil que los ra-
diosondas, si bien su cobertura vertical (unos
4000 m) es sensiblemente inferior a la de aque-
llos. El avién incorpora un equipo similar al que
portan los globos radiosonda.

Por ultimo se realizan también sondeos aerold-
gicos instalando sensores en aviones convencio-
nales.

1.2. Métodos actinométricos

El estudio de los procesos de atenuacién, en es-
pecial de absorcidn, de la radiacién solar en la at-
mdsfera ha proporcionado otro método para la
evaluacién del vapor de agua. Este vapor presenta
fendmenos de absorcidn en unas zonas espectrales
muy concretas que se extienden a modo de bandas
en el infrarrojo préximo y lejano fundamental-
mente con apenas interferencias de otros compo-
nentes atenuantes.
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Del primero que tenemos referencia bibliogrd-
fica que ha utilizado la técnica espectroscépica
para la medida del agua precipitable es Fowle, F.
(1912), que obtiene unas curvas de calibracidn
para las bandas de absorcién de vapor de agua: §f
(1030 < A4 < 1230 nm), (860 < 4 < 990) y
(1240 < 1 < 1.530 nm), entre la radiacién ab-
sorbida y diferentes espesores de agua precipita-
ble. Desde entonces hasta nuestros dfas han sido
muchos los estudios dedicados a este problema,
entre los que merece destacar los realizados por
Yamamoto, G; Mugge, R; Moller, F; McDonald,
J- y Puigcerver, M, entre otros.

La técnica espectrocdpica es el método disponi-
ble mds rdpido para cuantificar de forma continua
el contenido total del vapor de agua en la atmds-
fera.

McDonald, J. (1960), propone una relacién de
tipo potencial a(u) = 0,77 u*®, siendo a(u) la frac-
cién de la constante solar absorbida y u el espesor
de agua precipitable.

En 1974, Volz, F, utilizando un heliofotémetro
multiespectral (sunfotémetro) mide las transmisi-
vidades a dos longitudes de onda 935 y 880 nm,
que le permiten calcular el agua precipitable por la
expresion:

w= £ (Lnq,/q,)?
m

donde m es la masa de aire relativa y K una
constante que se obtiene por comparacién con
los datos obtenidos por radiosondeo.

Actualmente se utiliza la radiometrfa de mi-
croondas con frecuencias del orden de GHz para
la medida del vapor de agua (Guiraud, F. O,
1979) y para la determinacién del agua liquida
de las nubes (Snider, J. B, 1980).

1.3. Métodos basados en medidas de
humedad en superficie

Utilizan variables meteoroldgicas sencillas
(presién de vapor de agua, temperatura del pun-
to de rocfo, humedad absoluta, proporcién de

mezcla, etc), o en su caso, recurriendo a datos
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climatoldgicos de cardcter general confecciona-
dos en sus territorios y distribuidos por latitudes
por los Estados Unidos y la Unién Soviética.

De todas las ecuaciones encontradas en la bi-
bliograffa presentamos aquellas que aparecen con
mayor profusidn:

Hann, J. W= Ae
Reitan, C. LnW =at;+ b

Smith, W. LnW=a- Ln(4+ 1) + b,
Labajo, J.

622 % 6,108
g(A+ 1)

7,5t, + 1,055

t, + 237,28

siendo e (tensién de vapor, mb), t; (temperatura
de rocfo, °C), g (aceleracién de la gravedad en
cm/s?), A (pardimetro que depende de la distribu-
cién vertical de la humedad, funcién ademds de
la latitud del lugar y época del afio), y W (el
agua precipitable expresada en cm de agua liqui-
da).

Hemos calculado para Salamanca un valor
promedio anual de la constante A de 0,151 y el
pardmetro 4, 3,543.

Los coeficientes de correlacién obtenidos con
estas ecuaciones arrojan valores especialmente
bajos (incluso negativos) en los meses mds cdli-
dos del afio, y los resultados van a depender en
gran medida, entre otros factores, del estado de
la atmdsfera y sobre todo de la existencia o no
de mecanismos de conveccidn vertical.

A continuacién en la tabla 1 aparecen los coe-
ficientes de correlacidn éara un perfodo de tra-
bajo de 131 dfas despejados, distribuidos a lo lar-
go del afo durante el trienio 1979-1981.

TABLA 1
Perfodo Perfodo Perfodo
Ecuacién )
frio cdlido total
Hann, J. 0,69 0,60 0,76
Reitan, C. 0,68 0,71 0,78
Smith, W. 0,66 0,64 0,77
Labajo, J. 0,66 0,62 0,76

Periodo frio: enero, febrero, marzo, octubre, noviembre y diciembre.
Perfodo cilido: abril, mayo, junio, julio, agosto y septiembre.
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2. Nuevo método para la estima del agua
precipitable

La escasez de estaciones meteoroldgicas que
realicen radiosondeos, la alta tecnologfa necesaria
para el tratamiento y resolucion de las imdgenes
de los satélites y para las medidas realizadas por
radidmetros que trabajan con frecuencias eleva-
das, y por dltimo, los resultados alcanzados con
las ecuaciones del método basado en medidas de
humedad en superficie, justifican la necesidad de
encontrar nuevos procedimientos que resulten
sencillos, de poco coste econémico y que consigan
resultados satisfactorios.

Con el método que a continuacién describire-
mos se mejoran los resultados obtenidos por las
ecuaciones de la tabla 1.

Es preciso disponer de un pirandmetro (en
NUEStro €aso contamos con un piranémetro ter-
moeléctrico Eppley) equipado con un filtro
(Schott RG-8) transparente a la radiacidn solar
global en el intervalo 710-2.800 nm, que le corres-
ponde un 50,4 % de la energfa solar total y al
99,5 % de la radiacién solar infrarroja, para obte-
ner las medidas de la radiacidn solar global infra-
rroja. También necesitamos medidas diarias de
presion de vapor de agua.

El agua precipitable es una variable que depen-
de del contenido y de la distribucién del vapor de
agua presente en la atmdsfera. Esta distribucién
no es uniforme, presentindose la mayor concen-
tracién en las capas bajas, variando con la hora del
dia y de unos meses a otros.

La sola utilizacién de variables medidas en su-
perficie, entendemos que no serfa suficiente para
estimar el agua precipitable, que cuantitativamen-
te se extiende y de forma irregular en una colum-
na atmosférica de varios kilémetros de altura, ya
que las medidas realizadas en una estacién meteo-
roldgica se ven forzosamente afectadas por condi-
ciones que en poco o nada afectan al contenido
real de vapor de agua, como son los abrigos, tipos
de suelos, obstdculos, etc, de manera que las varia-

ciones en el agua precipitable no se verin pun-
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tualmente reflejadas por las correspondientes va-
riaciones de esos registros de superficie.

A la vista de estas consideraciones parece razo-
nable relacionar el agua precipitable con una va-
riable que se vea afectada por la presencia de va-
por de agua atmosférico a lo largo del perfil en
que se distribuye aquella.

Estudiando los procesos de atenuacién que tie-
nen lugar en esa zona del efecto solar, se observa
que de todos los componentes atmosféricos (O,
N, CO,, H,0, aerosoles, etc) le corresponderfa al
vapor de agua el papel fundamental a la hora de
justificar la absorcidn de la radiacién solar en el
espectro infrarrojo analizado.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el vapor de
agua no se reparte uniformemente, sino que to-
mando un perfil vertical desde el suelo hasta el li-
mite atmosférico, la distribucién es m4s homogé-
nea y sustancialmente representativa en las capas
mds proximas a la superficie, por lo que, en las ca-
pas cercanas al suelo, debido a una mayor concen-
tracién del vapor de agua, los procesos que tienen
lugar para la componente infrarroja de la radia-
cién solar no se caracterizarfan por un proceso de
atenuacion elemental, al existir una parte de su va-
por de agua en fase condensada y formando parte
de agregados moleculares de cardcter higroscopi-
co cuya actividad atenuadora se centrarfa funda-
mentalmente en la zona del espectro visible.

En base a estas ideas, el agua precipitable se
puede obtener mediante una ecuacién que integre
tanto el contenido en vapor de agua en las capas
superiores y el existente a nivel del suelo. La ecua-
cidén que se propone es:

W=aCGS+be+c
donde CGS es un fndice estimatvo del vapor de
agua presente en la atmdsfera y e la tensidn de va-

por de agua (promedio de las observaciones a las
7,13 y 18 horas Z).

El valor de CGS se determina por la expresion:

cGs=—Som—Ga_
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Gor  componente infrarrojo de la radiacién so-
iar global en el limite de la atmdsfera.

Gy  componente infrarrojo de la radiacién so-
lar global media en la estacion actinomé-
trica.

S insolacién real diaria.

El agua precipitable W viene expresada en cm
de agua lfquida, y nos estima la cantidad de va-
por de agua presente en la atmdsfera, diariamen-
te, para un dfa despejado.

Los resultados obtenidos son suficientemente
alentadores, como a continuacién veremos (tabla
2), si los comparamos con los alcanzados con
otros que emplean solamente variables medidas
en superficie (temperatura de rocfo, tensién de
vapor de agua, etc).

TABLA 2
Agua precipitable
Periodo Perfodo Perfodo
Ecuacién propuesta .
frio cdlido anual
W=aCGS+bc+c 0,84 0,74 0,84

Los nimeros corresponden a los coeficientes de correlacion.

Estos valores son sustancialmente mejores que
los que figuran en la tabla 1. Los datos de agua
precipitable de los diferentes perfodos estudiados
son los correspondientes al radiosondeo del Ob-
servatorio de Barajas (Madrid) que entendemos
con mds representatividad para el drea de Sala-
manca.

Conclusiones

La estima del vapor de agua atmosférico se
puede realizar por diferentes métodos, siendo los
actinométricos los que en principio presentan una
mayor fiabilidad, pero resultan inaccesibles para la
mayorfa de los observatorios meteorolégicos. Por
lo que los métodos basados en la utilizacion de
ecuaciones empiricas que incluyan variables cuya
medida puede resultar rutinaria, son los que en la
actividad tienen una mayor aplicacion.

a



— 47 —

El método que nosotros proponemos, tanto
por el coste instrumental y mantenimiento como
por el rigor cientifico que conlleva, puede ser per-
fectamente asumido, para el cdlculo del agua pre-
cipitable, y los resultados con €l obtenidos justifi-
can plenamente su utilizacién.
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