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Resumen / Abstract

Resumen

El vapor de agua es uno de los componentes mas importantes de la atmosfera debido al papel
fundamental que desempefia en el ciclo hidrolégico, el efecto invernadero (el gas que mas
contribuye al efecto invernadero), el transporte de energia en forma de calor latente y la
estabilidad vertical atmosférica. Asimismo, también interviene en el balance radiativo terrestre
debido a su gran capacidad de absorcion de la radiacion infrarroja, siendo el mayor absorbente de
la radiacion solar. E1 99% del vapor de agua se encuentra en la capa mas baja de la atmosfera, la
troposfera.

Este estudio completa el realizado por Ortiz de Galisteo [1] sobre el comportamiento del
contenido total de vapor de agua en columna, obtenido de medidas de once estaciones de
receptores GPS sobre la Peninsula Ibérica del 2002-2008, ampliando el periodo de estudio en 10
afios mas (2002-2019). La importancia de ampliar el nimero de afios de datos radica en que la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) establece que la climatologia de cualquier variable
meteorologica se debe calcular en base a un periodo de referencia de treinta afios. Aunque el
analisis abarcado no cumple con ello, ahora se dispone de datos para 18 afios y, por lo tanto, los
resultados obtenidos son mas representativos.

En concreto, se ha ampliado el estudio del ciclo anual, el ciclo diurno y la variabilidad diaria.
Ademas, se han realizado otros estudios complementarios como ha sido una estadistica completa
mensual de las medias diarias; la descomposicion del ciclo diurno en componentes principales
(PCA); la variabilidad a distintos intervalos temporales (desde una hora a un afio); y, por ultimo,
se ha analizado la tendencia del vapor de agua con el fin de observar si el cambio climatico que
esta teniendo lugar a nivel global afecta a la cuantia del vapor de agua en la Peninsula Ibérica. El
programa de calculo empleado para el desarrollo de dicho estudio es el software R.

Los resultados concuerdan con lo establecido por Ortiz de Galisteo [1] en el caso del ciclo anual.
Aunque en el caso del ciclo diurno se observa alguna diferencia como es el desfase de horas.
Ademas, este estudio ha corroborado que el comportamiento atipico de la estacion de San
Fernando y el minimo relativo observado para el mes de julio en el ciclo anual de las estaciones
del suroeste peninsular no eran debidos a una anomalia introducida por disponer s6lo de una serie
corta de afios de datos.



Resumen / Abstract

Abstract

Water vapor is one of the most important components of the atmosphere due to the fundamental
role that it plays in the hydrological cycle, the greenhouse effect (the most contributing gas), the
transportation of energy in the form of latent heat and the vertical atmospheric stability. Likewise,
it also intervenes in the terrestrial radiative balance due to its great capacity for absorbing infrared
radiation, being the largest absorber of solar radiation. 99% of water vapor is in Troposphere, the
lowest layer of the atmosphere.

This study completes the one carried out by Ortiz de Galisteo [1] on the behavior of the total
content in the atmospheric column of water vapor, obtained from measurements of eleven GPS
receiver stations over the Iberian Peninsula from 2002-2008, extending the period of study by 10
more years (2002-2019). The importance of expanding the number of years of data lies in the fact
that the World Meteorological Organization (WMO) establishes that the climatology of any
meteorological variable must be calculated based on a reference period of thirty years. Although
the covered analysis still does not comply with this, now the time series covers 18 years of data
and, therefore, the results obtained are more representative.

Specifically, it has been expanded the study of the annual cycle, the day cycle and daily variability.
In addition, other complementary studies have been carried out, such as a complete monthly
statistic of the daily means; the decomposition of the diurnal cycle into principal components
(PCA); the variability at different time intervals (from one hour to one year); and, lastly, the trend
of water vapor has been analyzed in order to determine if the global climate change, that is taking
place, is affecting the amount of water vapor over the Iberian Peninsula. R software has been used
to carry out this study.

The obtained results agree with what was established by Ortiz de Galisteo [1] for the annual cycle.
Although in the case of the diurnal cycle some differences are observed, such as a time lag.
Furthermore, this study has corroborated that the atypical behavior at San Fernando station and
the relative minimum observed in the annual cycle for the month of July at the stations of the
south-west peninsula were not due to an anomaly introduced by having only a short time series
of data.
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Capitulo 1
FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Introduccion

Esta introduccion esta destinada a exponer la motivacion y los objetivos de este trabajo.

La mayor parte del agua en la atmodsfera se encuentra en forma de vapor de agua. Este representa
mas del 1% (10000 ppm) de la masa total de la atmosfera, interviniendo en la mayoria de los
fendmenos meteorologicos. La troposfera es la region inferior de la atmosfera y en ella se
concentra la mayor parte del oxigeno y del vapor de agua. Esta caracterizada por la densidad de
su aire, conteniendo el 80% de toda la masa de gases de la atmosfera y el 99% de todo el vapor
de agua.

El vapor de agua, en muchos aspectos, es uno de los componentes mas importantes de la atmdsfera
debido al significativo papel que desempeiia en fenomenos meteorologicos de la atmosfera
terrestre. Interviene en muchos procesos de un amplio rango de escalas temporales y espaciales,
desde la climatologia global hasta la micrometeorologia, jugando un papel fundamental en el ciclo
hidrologico (formacion de nubes, nieblas y demas hidrometeoros como lluvia, llovizna,
chubascos, granizo, etc.). Ademas, el sistema climatico global es muy sensible a la cantidad de
vapor de agua presente en la atmosfera por ser este el componente atmosférico que mas contribuye
al efecto invernadero, sobre un 60% [2]. El aumento de la temperatura media de la Tierra debido
al incremento antropogénico de las concentraciones de CO; en la atmosfera implica un mayor
contenido de vapor de agua, que a su vez produce un mayor calentamiento [3]. También actia
como vehiculo energético almacenando energia en forma de calor latente, que posteriormente se
libera en los procesos de condensacion. Igualmente, el vapor de agua es un parametro primordial
en la estabilidad vertical de la atmodsfera favoreciendo el desarrollo convectivo (estructura y
evolucion de los sistemas tormentosos). Esto es debido a que, para la misma presion y
temperatura, el aire himedo, el cual tiene un mayor contenido de vapor de agua, es mas ligero
que el aire seco. El vapor de agua también interviene en el balance radiativo terrestre debido a su
gran capacidad de absorcion de una parte de la radiacion de onda larga, sobre todo la infrarroja.
Asimismo, es el mayor absorbente de la radiacion solar [4] ya que absorbe aproximadamente seis
veces mas energia radiante procedente del Sol que los demas componentes de la baja atmosfera.

El vapor de agua es igualmente de gran interés en otros aspectos, como por ejemplo para conocer
el funcionamiento del balance radiativo y de la distribucion del vapor de agua en la atmosfera con
el fin de modelar la atenuacion de la radiacion solar por la absorcion del vapor de agua y mejorar
las correcciones atmosféricas de las imagenes satelitales [5]. Por su parte, un mejor conocimiento
del ciclo diurno del vapor de agua puede ayudar a mejorar las parametrizaciones fisicas de los
modelos de prediccion numérica del tiempo, y asi, disminuir las incertidumbres en la prediccion
de la conveccion [6]. Por todo ello, es muy importante conocer su distribucion y variabilidad.

El objetivo global del presente estudio sera el analisis y la caracterizacion del comportamiento
del contenido total en columna de vapor de agua para estaciones de la Peninsula Ibérica a partir
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de las medidas de los afios comprendidos entre 2002 y 2019, ambos inclusive, proporcionadas
por la red de receptores GPS de EUREF (European Reference Frame). El motivo de empezar en
dicho afio se debe a que hay un mayor niimero de estaciones de receptores GPS operando desde
esa fecha, lo que es importante para poder trabajar con un conjunto representativo de estaciones
de la Peninsula Ibérica. Estas medidas constituyen por tanto las series representativas de datos
mas largas y completas que existen en la Peninsula para el analisis de este componente
atmosférico. Para ello, se realizara un analisis de la variabilidad de este parametro clave en
distintas escalas temporales: horaria, diaria, mensual y anual.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) establece que la climatologia de cualquier
variable meteorologica se debe calcular en base a un periodo de referencia de treinta afios. De ahi
el motivo por el cual se ha decidido ampliar el analisis de los ciclos anual y diurno y de la
variabilidad diaria realizado por Ortiz de Galisteo [1] anadiendo los datos de los afios del 2009 al
2019, ambos inclusive. Aunque aun asi no se llega a los 30 afos requeridos, este estudio se puede
considerar mas representativo que el anterior mencionado. No solamente se ha ampliado dicho
analisis con mas afos de datos, sino que también se han estudiado otras caracteristicas como son
el analisis de componentes principales del ciclo diurno, la variabilidad a distintas escalas
temporales, desde una hora a un afio y la tendencia temporal.

1.2 Conceptos generales

La atmosfera

La atmosfera es la capa de aire o mezcla de gases que rodea a la Tierra constituyendo su parte
mas externa. Se extiende en la vertical unos 100 km y esta formada por una serie de capas de
distintas caracteristicas en cuanto a su comportamiento y composicion. Es también el componente
central del sistema climatico.

Desde el punto de vista térmico, la atmosfera se divide en: la troposfera y la estratosfera que
constituyen la atmosfera interior; y la mesosfera, la termosfera, la exosfera y la magnetosfera que
forman la atmosfera superior. Las divisiones entre una capa y otra se denominan respectivamente
tropopausa, estratopausa, mesopausa y termopausa.

La troposfera es la parte mas baja de la atmosfera y se extiende desde la superficie de la Tierra
hasta una altitud méaxima de 20 kilémetros. Su espesor varia en funcién de la estacion del afio
(mayor espesor en verano que en invierno) y sobre todo en funcion de la latitud del lugar, siendo
mucho mayor en el Ecuador y en la zona intertropical por la fuerza centrifuga del movimiento de
rotacion terrestre (16-20 km), y mucho menor en las zonas polares por la fuerza centripeta (6-8
km). Contiene el 80% de la masa total de la atmoésfera y aerosoles (tanto de origen natural como
antropogénico). En esta capa baja de la atmosfera, debido a la radiacion terrestre, la temperatura
media en condiciones normales desciende con la altitud a razon de 6.5°C por kiléometro. La
troposfera es la capa atmosférica mas interesante para el desarrollo de este trabajo ya que
practicamente todos los fendmenos atmosféricos tienen lugar en ella. Ademas, es la region de la
atmosfera donde la propagacion de las sefiales depende principalmente del contenido de vapor de
agua y de la temperatura.

El aire seco es una mezcla de gases compuesta en su mayor parte por nitrogeno (ocupa alrededor
del 78% volumen de una mezcla de gas puro), oxigeno (21%), y en bastante menor proporcion
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por argon (1%) y dioxido de carbono (solamente 0.03%). Segun [7], la concentracion de estos
gases es practicamente uniforme (formando una mezcla homogénea) desde la superficie de la
Tierra hasta la mesopausa (80 km de altitud). Se considera su comportamiento como un gas ideal,
cumpliendo la ley de Dalton sobre presiones parciales. La densidad de cada componente
disminuye con la altura, pero no asi las relaciones entre ellas, es decir, la densidad de cada
componente se mantiene proporcional a la mezcla. Por su parte, el dioxido de carbono se
encuentra bien mezclado hasta la mesopausa, aunque su concentracion total no es constante en el
tiempo. Otros gases como el neon, el helio, el metano, el cripton, el xenodn, el hidrogeno y el
0zono constituyen tan s6lo una centésima parte del 1% restante del aire seco. Estos se encuentran
en proporciones muy pequefias y variables. Por ejemplo, el ozono se localiza casi en su totalidad
en la estratosfera media.

El vapor de agua

También se puede encontrar en el aire vapor de agua. La mezcla de aire seco con vapor de agua
se denomina aire humedo. El vapor de agua es el componente que estd mas en desequilibrio
difusivo de todos los gases de la atmosfera, encontrandose en la atmdsfera en cantidades muy
variables que fluctian con el lugar geografico y con el tiempo. Asi mismo, la concentracion del
vapor de agua depende de la latitud. Hay una mayor concentracion en los tropicos, la cual
disminuye a medida que se aproxima a las regiones polares. En las capas mas bajas de la atmosfera,
los limites normales de variacion, en volumen, son entre unas décimas y 2%, aproximadamente,
alcanzandose excepcionalmente proporciones del 4% (aproximadamente 3% en peso). Su
concentracion decrece con la altitud, encontrandose practicamente ausente por encima de la
tropopausa (10 a 12 km). Aproximadamente el 99% del vapor de agua se concentra en la
troposfera. Algunos estudios indican que la casi totalidad del vapor de agua existente se encuentra
en los 5 km inferiores de la troposfera.

_Avap H
RT
vapor de agua que se puede contener en el aire, sin que sobrevenga la condensacion, es funcion

Conforme a la ecuacion de Clausius-Clapeyron, In(P) = + C, el contenido maximo de

solo de la temperatura de éste. Por lo tanto, cuanto menor sea la temperatura, menor sera la
concentracion de vapor de agua que pueda haber en la atmdsfera. Cuando aumenta la cantidad de
vapor, la presion parcial del mismo también aumenta (segln la ley de Dalton) hasta alcanzar la
presion maxima o tension saturante. A partir de ese punto el exceso de vapor se condensa.

Debido a las presiones tan débiles que ejerce el vapor de agua a temperaturas atmosféricas, se

puede considerar que cumple la Ley de Avogadro de los gases (Pl—:fl = %
11 2 t2

). Asimismo, también
se puede asimilar su comportamiento al de un gas perfecto, ya que el crecimiento con la
temperatura de su calor especifico a presion constante es muy lento. Como para la misma presion
y temperatura el vapor de agua pesa 0.622 veces menos que el aire seco, el aire hiimedo es mas
ligero que el seco. Ademas, el calor especifico del aire himedo es mayor que el del seco. De ahi
la importancia del papel que desempefia el vapor de agua en la estabilidad atmosférica y en el

transporte de energia.

El vapor de agua pasa a la atmosfera por la continua evaporacion del agua existente en la
superficie terrestre (los océanos, lagos, rios, suelo, y gotas de lluvia) y, en menor escala, por la
sublimacion de las superficies heladas y la transpiracion de la masa vegetal. En este transcurso,
el agua absorbe calor del aire, motivo por el cual es mayor la evaporacion en las zonas calidas
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que en las frias, o en verano que en invierno. Lo contrario es la condensacion, proceso por el cual
el vapor de agua es desprendido de la atmosfera. Para que esto suceda, se debe alcanzar
previamente el estado de saturacion, que es la cantidad maxima de vapor de agua que puede
contener el aire a una temperatura dada sin que tenga lugar la condensacion.

Se extiende de manera mas efectiva en las capas bajas por mezcla turbulenta, y en las capas medias
y altas por ascensos de masas de aire provocados por una inestabilidad y por los movimientos a
escala sindptica. Como el aire seco predomina en la mezcla, éste impone al vapor de agua su
temperatura y lo arrastra consigo en sus movimientos.

El vapor de agua originado por evaporacion en latitudes bajas puede ser transportado por las
grandes corrientes de aire sin que se produzca la condensacion hasta que llegue a latitudes altas.
De este modo, como la radiacion solar disminuye con la latitud, el calor absorbido en los tropicos
puede emplearse en el calentamiento de la atmosfera en latitudes altas, evitando asi una mayor
diferencia de temperatura entre las regiones ecuatorial y polares.

Hoy en dia, el vapor de agua resulta dificil de medir debido a su alta variabilidad en el tiempo y
en el espacio. Ademads, no es suficiente conocer su distribucion y evolucion en la superficie
terrestre, sino que es preciso cuantificar el vapor de agua en toda la columna atmosférica.

La humedad atmosférica indica la concentracion de vapor de agua en el aire, es decir, la cantidad
de vapor de agua por unidad de volumen de aire. La capacidad de absorcion de vapor de agua por
una masa de aire depende principalmente de la temperatura. Cuanto mas caliente esté una masa
de aire, mayor cantidad de vapor de agua podra contener; por el contrario, a bajas temperaturas
las masas de aire contienen menor cantidad de vapor de agua. Si el aire se enfria lo suficiente,
alcanzando la saturacion, este no puede mantener todo su contenido de vapor de agua y empieza
a condensarse formando las nubes o nieblas.

La concentracion del vapor de agua del aire se puede expresar mediante distintos parametros.
Algunos de los cuales son: la tension de vapor, la humedad absoluta, la humedad relativa, la
humedad especifica, la proporcion de mezcla, la temperatura equivalente, la temperatura del
termémetro hiimedo, el punto de rocio, el espesor optico de absorcion... Pero sobre todo cabe
destacar el vapor de agua integrado (Integrated Water Vapour, IWV) o agua precipitable
(Precipitable Water Vapour, PWYV), el cual es precisamente el objeto del presente estudio.

El vapor de agua integrado (IWV) o vapor de agua precipitable (PWV) es el contenido total de
vapor de agua comprendido en una columna atmosférica (desde la superficie hasta el final de la
atmosfera) de superficie la unidad. Se expresa en términos de masa gr/cm?® 0 kg/m?, o en términos
de la altura que alcanzaria la capa de agua si todo el vapor contenido en la columna atmosférica
se condensara y se contuviese en un recipiente de igual superficie que dicha columna atmosférica.
Normalmente en Meteorologia se emplea el centimetro o el milimetro como unidad de medida.
El volumen total de vapor de agua se puede transformar de unidades de masa a unidades de altura
dividiéndolo por la densidad del agua liquida. Aproximadamente 1 mm de agua precipitable se
corresponde con 0.1 gr/cm® o 1 kg/m* de contenido de vapor de agua. El PWV se obtiene por
integracion de la humedad absoluta a, es decir, de la densidad del vapor expresada en gr/m’, en
la vertical de una columna de superficie la unidad desde la superficie terrestre hasta el limite
superior de la atmosfera 4.

PWV = [ a(2) dz (1.1)
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Si en lugar de niveles de altura z, se dispone de niveles de presion p, entonces la expresion anterior
queda de la siguiente manera,

PWV = ﬁ f;sm(p) dp (1.2)

donde g es la constante de la gravedad y m la razon de mezcla, la cual es la masa de vapor por
unidad de masa de aire seco y es medida normalmente en gr/kg.

1.3 Elreceptor GPS

Se han desarrollado una gran variedad de métodos para medir el vapor de agua atmosférico, cada
uno de ellos con sus ventajas e inconvenientes. Los mdas importantes son: radiosondeos,
radiometros de microondas (en superficie o embarcadas en satélites) y fotometros. Otra técnica
muy utilizada es la medida mediante el receptor GPS, aunque su fin principal sea la localizacion
espacial. E1 GPS calcula el retraso troposférico con el fin de eliminar el ruido en sus medidas. Sin
embargo, éste sirve como medida para la determinacion de la cantidad del vapor de agua presente
en la atmosfera.

En la actualidad, los datos disponibles de vapor de agua medidos con las técnicas por
radiosondeos, fotdmetros y radiometros son insuficientes al no disponerse de medidas con la
suficiente resolucion para poder representar su alta variabilidad espacial y temporal. Por su parte,
el incremento en los ultimos afios de estaciones de referencia permanentes GNSS a escala mundial
supone un importante avance para la monitorizacion del PWV. Los receptores GPS por su bajo
coste proporcionan una densa red que permite determinar el contenido de vapor de agua con buena
resolucion temporal y espacial bajo cualquier condicién meteoroldgica. Es decir, la tecnologia
GNSS puede ofrecer una mayor cantidad de mediciones, pero con la misma precision que los
otros métodos. Por este motivo, los datos empleados para este estudio son los proporcionados por
el receptor GPS, el cual se desarrollara a continuacion.

Un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS, en su acrénimo inglés) suministra el
posicionamiento tridimensional, medidas de velocidad y tiempo, de cualquier cuerpo en
movimiento situado en cualquier parte de la superficie terrestre o espacio proximo, a partir de una
constelacion de satélites artificiales que emiten sefiales formadas por ondas electromagnéticas.

Los satélites GNSS consisten en una plataforma con radiotransmisores, relojes atomicos,
ordenadores y varios equipos auxiliares de posicionamiento y electronicos. Ademas, cuentan con
paneles solares como fuente de energia, volantes de inercia para control de la orientacion y
sistemas de propulsion para ajustes de orbita.

El funcionamiento de un reloj atdmico se basa en la transicion entre niveles de energia de atomos
concretos, la cual produce una oscilacion de frecuencia muy precisa que se utiliza para controlar
por realimentacion un oscilador piezoeléctrico de cuarzo, cuya frecuencia estabilizada de esta
forma es la que se utiliza. Los relojes de los satélites pueden ser de cuarzo (precision de 10'°), de
rubidio (precisién de 10™"?), de cesio (precision de 10™'*) y osciladores atomicos o de maser de
hidrogeno (precision de 10y de 10°).

Varios paises se han embarcado en el desarrollo de sus propios sistemas de navegacion por
satélite. Existen actualmente dos conjuntos de satélites funcionando de forma operativa: el
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estadounidense NAVSTAR GPS (Global Position System) y el ruso GLONASS, y otro en fase
de desarrollo: el europeo GALILEO.

El sistema de posicionamiento global GPS tuvo su origen en 1960 como uso exclusivamente
militar, promovido mas tarde a su uso civil, su uso comercial y para aplicaciones cientificas, lo
que ha permitido su enorme desarrollo en las ltimas décadas. La utilizacion de observaciones
GPS en aplicaciones meteorologicas y climaticas fue propuesta en 1992 por M. Bevis et al., [8]
manifestando que dichos observables proporcionan el suministro de datos globales y continuos
de los que se pueden extraer parametros troposféricos.

El sistema GPS fue concebido como un sistema de satélites para determinar con precision
posiciones absolutas o relativas sobre el globo terrestre. La constelacion de satélites GPS consiste
en 24 satélites distribuidos en 6 planos orbitales practicamente circulares, con una inclinacion de
55° respecto del plano ecuatorial de la Tierra, y a 20180 km de altitud media. Hay 4 satélites por
orbita distribuidos uniformemente, lo que determina un periodo de 12 horas de tiempo sidéreo, es
decir, el satélite completa cada orbita en un tiempo solar de 11 horas, 57 minutos, 58.3 segundos.
Los satélites transmiten en dos frecuencias L1 (1575.42 MHz) y L2 (1227.60 MHz), para lo cual
estan provistos de un reloj atomico con precision de hasta 10" segundos que produce una
frecuencia fundamental de 10.23 MHz. Si se multiplica la frecuencia fundamental por 154 y 120,
se pueden generar las frecuencias portadoras L1 y L2, respectivamente. Cada satélite transmite
sobre las portadoras L1 y L2 dos codigos de ruido pseudoaleatorios (PRN) propios que sirven
para identificarlo, el codigo C/A o estandar y el codigo P preciso, junto con las efemérides del
satélite, los coeficientes de modelizacion de la ionosfera, informacion de estatus, la hora del
sistema, y las correcciones horarias al reloj del satélite.

El sistema del GPS se basa en la determinacion de la distancia entre el receptor situado en tierra
y los satélites mediante la medicion del tiempo que tarda en llegar al receptor la sefial
radioeléctrica generada por el satélite, el cual sigue una orbita constante y conocida. Medir en
cada instante la distancia de un receptor a varios satélites no es tan facil como parece ya que
normalmente ambos cuerpos se mueven, y, por tanto, sus distancias estan cambiando
continuamente. Si en un instante determinado se conoce la posicion del satélite y la distancia
receptor-satélite, es seguro que el receptor esta situado sobre cualquier punto de la superficie de
una esfera cuyo centro es el satélite y cuyo radio es la distancia entre ellos. Por tanto, para
posicionar el receptor en un sistema de coordenadas tridimensional, en un principio son necesarios
tres satélites ya que la interseccion de tres esferas seria el punto en el que esta situado el receptor.
La distancia satélite-receptor puede medirse mediante tres procedimientos:

*  Efecto Doppler. Debido al efecto de la velocidad del satélite, la frecuencia de la sefial
emitida por el satélite varia cuando es recibida por el vehiculo. Mediante la variacion de
dicha frecuencia, se puede determinar la distancia al satélite. Este sistema permite dar una
posicion imprecisa, pero rapida.

*  Medida de Pseudodistancias. El receptor recibe la sefial del satélite y genera una réplica
de dicha sefal. A continuacion, ambas sefiales son sincronizadas mediante correlacion
PRN. Si los relojes de los satélites y del receptor estuvieran perfectamente sincronizados,
el tiempo de desplazamiento de la réplica seria el tiempo de propagacion de la senal desde
el satélite hasta el receptor y entonces bastaria con solo tres satélites para determinar la
posicion. Sin embargo, la precision del reloj del receptor es inferior a la precision de los
relojes de los satélites. Esto implica que exista un desajuste entre los tiempos registrados
por los relojes del satélite y del receptor. Para eliminar la incertidumbre por el desfase de
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los relojes es necesario un cuarto satélite. Las distancias medidas no son las realmente
existentes entre el satélite y el receptor ya que, aunque se conoce el momento de la emision
en el satélite, no se sabe el estado preciso del reloj del receptor respecto al del satélite. Por
consecuente, las distancias medidas se denominaran pseudodistancias.

*  Medida de Fase. El fundamento de este método es controlar en fase una emision
radioeléctrica emitida desde la posicion conocida del satélite con frecuencia conocida. Se
compara una frecuencia de referencia obtenida del oscilador que controla el receptor con
la portadora demodulada. Este método es el empleado para derivar las medidas de PWV
debido a que es el procedimiento con el que se obtiene una mayor precision.

Las imprecisiones en las medidas de los GPS se deben a: errores del reloj del satélite y del
receptor; errores orbitales en la posicion de los satélites, los cuales pueden ser eliminados
trabajando con las efemérides precisas que son calculadas a posteriori a partir de los datos de
pseudodistancias y medidas de fase registradas por las estaciones de seguimiento; multipath, el
cual es causado por multiples reflexiones de la sefial emitida por el satélite en superficies cercanas
a la antena; retraso ionosférico, ya que la ionosfera interfiere en la propagacion de las ondas de
radio introduciendo un retraso en la propagacion de la sefial; y el retraso troposférico, el cual se
vera a continuacion mas detalladamente.

El Retraso Troposférico

Una onda electromagnética se propaga en el vacio siempre a la velocidad de la luz (c),
independientemente de cual sea su frecuencia. Cuando la onda viaja por un medio que no es el
vacio, ésta sufre un retardo debido a que la velocidad de propagacion es menor, y a que la
trayectoria aumenta su longitud al curvarse por refraccion, si el medio no es isoétropo.

En el caso de las observaciones GPS, la presencia de la atmdsfera afecta a la transmision de las
senales electromagnéticas (microondas) provenientes de los satélites GPS, provocando la
disminucion de la velocidad de propagacion, las ondas viajan mas lentas de como lo harian en el
vacio, y la curvatura de la trayectoria en lugar de ser una linea recta. Ambos efectos producen un
retraso en la sefial que estd determinado por el indice de refraccion a lo largo del camino de
propagacion. Para las ondas de radio tipicas del sistema GPS, el retraso troposférico es no
dispersivo, es decir, no depende de la frecuencia, por lo que su efecto no se puede eliminar
facilmente como en el caso del ionosférico.

Hay una relacion directa entre el retraso troposférico que sufre la sefial y la cantidad de vapor de
agua existente en la atmosfera, lo que permite aprovechar este dato para la estimacion de PWV.

El producto mas comin que se usa en meteorologia es el retraso cenital total (del inglés Zenith
Total Delay, ZTD). Se trata de una estimacion del retraso que sufriria la sefial si atravesara la
atmosfera desde un satélite hasta el receptor en direccion cenital. Para obtener el ZTD, se proyecta
el retraso observado en la sefial sobre la direccion cenital.

En 1972, Saastamoinen [9] desarrollé6 un método para modelizar el fenomeno y demostro que el
retraso total troposférico ZTD puede ser descompuesto en dos factores:

*  La componente seca o retraso hidrostatico cenital (de sus siglas en inglés, ZHD), asociado
con el momento dipolar inducido en la atmosfera y provocado fundamentalmente por la
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mezcla de gases que componen el aire atmosférico seco. Por ello, es el responsable de mas
del 90% del retraso neutral de la sefial. Aunque la componente hidrostatica tiene un mayor
efecto en el retraso troposférico, su valor es muy estable, pudiendo ser estimado a partir
de medidas de la presion atmosférica en superficie y de las coordenadas del receptor por
medio de la formula propuesta por Saastamoinen [9]. Las pequefias variaciones que se
producen en los valores del ZHD son proporcionales a los cambios de la presion en
superficie debidos a su vez a las variaciones locales atmosféricas. Se pueden obtener
medidas del ZHD con gran precision, de pocos milimetros o menos.

*  La componente humeda, o retraso humedo cenital (de sus siglas en inglés, ZWD), asociado
con el momento dipolar permanente del vapor de agua y debido principalmente al
contenido en vapor de agua de la atmosfera, y en menor medida por agua liquida. A pesar
de que el retraso humedo aporta menos del 10% al retraso total, es el principal responsable
de las variaciones del ZTD ya que la distribucion del vapor de agua atmosférico es
inestable y variable tanto espacial como temporalmente. Puede ser estimado a partir de la
diferencia del retraso total cenital y el retraso total hidrostatico. El retraso cenital himedo
es el que tiene auténtico interés en meteorologia, puesto que de €l puede estimarse el
contenido de vapor de agua de la columna atmosférica.

Es decir,
ZTD = ZHD + ZWD (1.3)

Tanto el retraso hidrostatico como el himedo dependen de los angulos de inclinacion de los
satélites respecto al receptor, aumentando de forma aproximada con la inversa del seno del angulo
de elevacion, con un incremento en un factor de cuatro entre la direccion cenital y una direccion
con un angulo de elevacion de 15°. Es decir, son mas pequefios para trayectorias orientadas en la
direccion cenital. Al ser estos retrasos muy pequefios, del orden de 10® a 10 segundos, se miden
en unidades de longitud en vez de en tiempos, determinandolo como el espacio que recorreria la
luz en dicho tiempo. Valores tipicos de estos retrasos en la direccion cenital al nivel del mar son:

*  Retraso Total Cenital (ZTD), del orden de 250 cm [10].
*  Retraso Hidrostatico Cenital (ZHD), del orden de 230 cm.
*  Retraso Humedo Cenital (ZWD), del orden de entre 0 y 40 cm.

Aproximadamente, un centimetro de PWV ocasiona un retraso hiimedo de 6.5 cm. Sin embargo,
este factor tiene que ser calculado para cada medida debido a que puede variar hasta en un 20%
segun la localizacion, la altitud, la época del afio y la situacion meteorologica.

Los receptores GPS miden en la direccion de los satélites en lugar de la cenital. Para poder
determinar un valor de retraso troposférico representativo en cada instante de la observacion y
para cada estacion de referencia GPS, es preciso transformar todos los retrasos troposféricos
oblicuos medidos en las direcciones satélites-receptor a un retraso total tedrico en la direccion del
cenit (ZTD). Esta transformacion se realiza mediante funciones de mapeo o mapping functions.
A partir de este retardo troposférico cenital, se puede estimar la cantidad de vapor de agua
integrada en la direccion del cenit.

Casi todas las maneras de estimar el retraso a lo largo de un camino con una elevacion arbitraria
consisten en multiplicar el retraso a lo largo de la direccion cenital por una funcion de mapeo que
determina la dependencia con el angulo de elevacion. Por lo tanto, el retraso total (T D) para una
trayectoria con un angulo de elevacion diferente del cenital se calcula como,
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TD(0) = ZHD - My, (8) + ZWD - M, (6) (1.4)

donde M, y M,, son, respectivamente, las funciones de mapeo de la componente hidrostatica y
himeda.

Son varias las formulaciones y modelos que se han desarrollado para calcular el ZHD y el ZWD.
Sin embargo, destaca la formulacion de Elgered et al. [11], quienes adoptaron un modelo en el
cual el ZHD (medido en milimetros) viene dado por la siguiente expresion:

ZHD = (2.2779 £ 0.0024) P, / f (4, H) (1.5)
donde P es la presion en superficie y, ademas,
f(A,H) = (1—0.00266 cos 24 — 0.00028 H) (1.6)

es un factor que considera la variacion de la aceleracion de la gravedad con la latitud 4 y con la
altura H(en km) medida sobre la superficie del elipsoide. En esta formulacion, el ZWD viene
dado por la siguiente expresion:

ZWD =107 [k', [(P,/T)dz + ks [ (P,/T?) dz] (1.7)

donde P, es la presion parcial del vapor de agua y las constantes k',, kstoman los siguientes
valores: k', =17 + 10 Kmb™1, k3 = 3.776 + 0.004 - 10° K?mb~!. Se puede aproximar la
expresion anterior segun,

ZWD = (0.382 + 0.004) - [(P,/T?) dz (1.8)

Para evaluarla, es necesario conocer el perfil vertical de la temperatura y la presion de vapor,
como los proporcionados por sondeos meteorologicos. Sin embargo, normalmente no se dispone
de estos datos. Son varios los modelos que se han desarrollado con el fin de evitar este
requerimiento y calcular el ZWD a partir de medidas de superficie. No obstante, los resultados no
han sido muy buenos comparados con los obtenidos en el calculo del ZHD [12], [13], [14].

Gracias a las ultimas técnicas se puede estimar el ZTD mediante modelizacion de los propios
datos de la red de receptores GPS empleando complejos algoritmos de inversion [13], [15], de
donde restandole el ZHD se consigue obtener el ZWD. La base cientifica de estas técnicas es la
observacion simultanea por los receptores de las sefiales radiadas por los satélites con distintos
angulos de elevacion.

Agua precipitable

Segun [16], el PWV se puede estimar de los datos del retraso himedo cenital a partir de la
temperatura media atmosférica determinada por la presion parcial del vapor de agua, de tal forma
que,

_ JPy/T) dz

Tm = [(P,/T?) dz

(1.9)

Combinando la ecuacion de estado del vapor de agua y las expresiones (1.1), (1.7), (1.9), se llega
a la siguiente relacion para el PWV,
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PWV =k-ZWD (1.10)
donde la constante k viene dada por,
1/k =107° (k3/Ty + k') R, (1.11)

siendo R,, la constante de los gases especifica para el vapor de agua, medida para este trabajo en
J/kgK. Para las constantes k3 y k', se han empleado los mismos valores usados por Bevis et al.
[17], ks =3.739-10° K?/mb y k', = 22.1 K/mb.

Es necesario conocer la temperatura media de la atmosfera T, (1.9) para poder calcular el PWV
a partir de las expresiones (1.10) y (1.11), lo que requiere a su vez conocer la distribucion vertical
del vapor de agua. Otra alternativa es emplear para la T,,, unos valores constantes segiin cada zona
y época del afio, estimandola de los modelos numéricos de prediccion o de la temperatura en
superficie. El hecho de que la mayoria del vapor de agua se encuentra en las capas inferiores de
la atmosfera (2-3 km) y la presion de vapor actiia como factor de pesado en la definicion de la Ty,
conlleva a pensar que debe estar correlacionada con la temperatura en superficie. En 1992, Bevis
et al. [8] llegaron a la expresion empirica (1.12) mediante el andlisis estadistico de 8718 perfiles
de radiosondeos que abarcaban dos afios de datos de estaciones en USA en un rango de latitud
entre 27°y 65°, y de altitud entre 0 y 1600 m,

Ty ~ 70.2 + 0.72 T, (1.12)

Esta relacion tiene un error cuadratico medio de 4.7 K, lo que supone un error relativo inferior al
2%, que en el peor de los casos conlleva un error relativo del 4% en el PWV. Se puede obtener
una aproximacion mas potente, con errores menores del 1%, empleando el valor predicho por los
modelos numéricos de prediccion meteorologica [17].

Como la relacion es empirica y podria ajustarse peor a otras zonas geograficas distintas de para
las que fue obtenida, Ortiz de Galisteo [1] obtuvo una relacion similar para estaciones de
radiosondeo de la Peninsula Ibérica a partir de los datos de sus propios sondeos desde el afio 2000
al 2008. Para el conjunto de todas las estaciones, con un total de 37179 sondeos, obtuvo una
expresion generalizada:

T ~ 61.92 + 0.75 T, (1.13)

El error cometido en el PWV al estimar la temperatura media de la atmodsfera a partir del valor de
la temperatura de superficie es aproximadamente de un 1%. A este error habria que afiadir el
cometido en la medida de la temperatura de superficie.

Se optd por utilizar para este trabajo la expresion (1.13) para estimar la T;,,. No obstante, este tipo
de relaciones T, — T pueden introducir un ciclo diurno artificial en el PWV al no considerar el
hecho de que la Ty tiene una variacion diurna mucho mayor que la T;;, [18]. Con el fin de eliminar
dicho ciclo artificial, se utilizO una temperatura superficial suavizada (Tss) conforme a la
expresion [19],

Ty = 0.25 T + 0.75 T (1.14)

donde Ty, es la temperatura media de cada dia al nivel de la superficie.
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La otra variable meteorologica necesaria para calcular el PWV es la presion atmosférica al nivel
de la estacion.

Al transformar todo el ZWD en PWYV no se esta teniendo en cuenta el posible retraso introducido
por el agua liquida o la nieve. Siendo esto una buena aproximacion, en el caso de nubes densas y
espesas se puede estar sobreestimando el retraso en hasta 7.5 mm (aproximadamente 1 mm de
PWYV). Por contra, en el caso de las gotas de lluvia, este retraso puede ser despreciado [21].

A pesar de ello, varios autores ([22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [19], [31], [32])
han demostrado la calidad de los datos de PWV proporcionados por las redes de GPS
comparandolos con los datos obtenidos mediante otros instrumentos y técnicas (sondeos,
radiometros de microondas, fotometros solares, MODIS, modelos de prediccion,..). Todos ellos
han determinado el error entre 1 y 3 milimetros.

En 2012, Seco et al. [33] realizaron el analisis de patrones de lluvia y modelos de prevision
basados en el contenido de vapor de agua atmosférico estimado con GPS. El experimento
establece las relaciones entre episodios de lluvia y presion atmosférica y contenido de vapor de
agua obtenido con tecnologia GPS, utilizando series de datos de 9 afios de cada variable analizada.
Los resultados indican que existe una buena correlacion entre las lluvias observadas y la cantidad
de PWV, y, por tanto, el hecho de que se produzcan o no precipitaciones depende bastante del
contenido de agua precipitable en la atmosfera y, en menor medida, de la presion atmosférica. Es
necesario un valor alto de PWV para que se produzca lluvia. Esto le permitio obtener un modelo
capaz de predecir precipitaciones con indices de acierto altos. Por todo ello, el patron de
comportamiento y la tendencia de evolucion del PWYV es un parametro elemental en la estabilidad
vertical atmosférica. Se puede por tanto considerar el PWV como un nuevo producto GNSS que
proporciona una gran informacion de la heterogeneidad espacial y de la rapida variabilidad
temporal de la humedad en la troposfera, especialmente en los eventos de lluvias intensas.
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Capitulo 2

ESTACIONES GPS Y
METODOLOGIA DE LOS DATOS

A continuacion, se detallan las estaciones pertenecientes a la red EUREF empleadas, el proceso
de obtencion de los datos y el control de calidad al que han sido sometidos.

En 1994 se crea por la comunidad geodésica internacional el IGS (International GNSS Service)
[34], el cual supuso la mayor contribucion para la realizacion de aplicaciones civiles de alta
precision con GPS [35]. El Servicio Internacional GNSS es una federacion de agencias e
instituciones que conforman un fondo comun de recursos y datos de estaciones permanentes GPS
y GLONASS para generar productos de alta precision y calidad. El IGS recopila, archiva y
proporciona de forma abierta conjuntos de datos y productos de observacion GPS con suficiente
precision para satisfacer los objetivos de una amplia gama de aplicaciones y experimentacion.

Para este estudio se han utilizado los datos de ZTD generados para estaciones de la Peninsula
Ibérica por un centro de analisis de EUREF (EUropean REference Frame) [36], el cual es una red
asociada al IGS. Fue formado por la Union Internacional de Geodesia y Geofisica (de sus siglas
en inglés, IUGG) en 1987 y tiene como mision fundamental la definicion, el establecimiento y
mantenimiento de los sistemas de referencia geodésicos europeos. Actualmente, EUREF se centra
en la promocion para que todos los paises miembros de la Comunidad Europea adopten y utilicen
el sistema de referencia terrestre europeo

(ETRS89) y el sistema de referencia vertical ® ° @ ®
europeo (EVRS), asi como el desarrollo y ® ® © ©e o
mantenimiento de la red de estaciones ° o © - < 0o °
permanentes GNSS en el continente europeo v @®P e p
denominada EPN  (European  Permanent o * o ¢ A ©
Network), que es la infraestructura para todas las £ ~ ©
aplicaciones e investigaciones de posicionamiento e © o © ©

y navegacion. Actualmente, EUREF dispone de 34 O@

estaciones GPS en la Peninsula Ibérica, tal y como .

se puede apreciar en la Imagen 2.1. Imagen 2.1 — Estaciones GPS de EUREF en la P. Ibérica.

El presente analisis estadistico se ha realizado en base a los datos de los afios comprendidos entre
2002 y 2019, ambos inclusive, de receptores GPS de EUREF para once estaciones situadas en la
Peninsula Ibérica. Solamente éstas registran datos desde al menos el inicio del periodo de estudio.
El motivo de empezar en el afio 2002 se debe a que hay un mayor nimero de estaciones de
receptores GPS operando desde esa fecha, lo que es importante para poder trabajar con un
conjunto representativo de estaciones de la Peninsula Ibérica. Se ha trabajado con las estaciones
de A Coruna (puerto), Alicante (puerto), Almeria (observatorio geofisico), Caceres (escuela
politécnica), Cantabria (Santander, escuela de ingenieros), Creus (faro), Ebre (Roquetes,
observatorio del Ebre), San Fernando (observatorio de la Armada), Valencia (universidad
politécnica), Villafranca del Castillo (estacion de la Agencia Espacial Europea) y Yebes
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(observatorio astrondmico). En la Tabla 2.1 estan detalladas las coordenadas de dichas estaciones.
Un hecho curioso es que todas ellas, exceptuando Caceres, disponen de datos desde la misma
fecha.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) establece que la climatologia de cualquier
variable meteorologica debe ser calculada en base a un periodo de referencia de treinta afios. Por
este motivo, en este estudio no se puede hablar de Climatologia sino de caracterizacion o analisis
estadistico del PWV, ya que so6lo se dispone de datos para dieciocho afios. Sin embargo, cabe
destacar que, aunque en cada una de las zonas no se alcanzan los treinta afios de datos, se trata de
las series de datos obtenidas con GPS mas largas y mejores disponibles en la actualidad para la
Peninsula. A pesar de que las series de datos siguen sin ser lo suficientemente largas, se considera
que los resultados aqui obtenidos pueden representar con la suficiente validez el comportamiento
del PWYV sobre la Peninsula Ibérica.

Estacion Lat. Long. Alt. 1 Dato | Estacién Lat. Long. Alt. 1° Dato
A Coruiia 43°22°  8°24 W 12 05/08/01 | S. Fernando 36°28°  6°122W 40 05/08/01
Alicante 38°20°  0°29°W 10 05/08/01 | Santander 43°28°  3°48°W 48 05/08/01
Almeria 36°51°  2°28W 77 05/08/01 | Valencia 39°29°  0°200'W 28 05/08/01
Caceres 39°29°  6°21’W 384  02/09/01 | Villafranca 40°27°  3°57W 596  05/08/01
Creus 42°19°  3°19°E 84 05/08/01 | Yebes 40°31°  3°05°W 921 05/08/01
Roquetes 40°49°  0°30’E 58 05/08/01

Tabla 2.1 - Estaciones de receptores GPS pertenecientes a EUREF en la Peninsula Ibérica. La latitud y longitud estan expresadas
en grados y la altitud en metros, medida con respecto a la superficie del elipsoide.

La Imagen 2.2 refleja la distribucion geografica de las estaciones analizadas. Tal y como se puede
percibir, ésta no es homogénea, existiendo un mayor nimero de emplazamientos en las zonas
costeras que en el interior, especialmente en la costa Mediterranea. Quedan grandes zonas
espaiiolas sin cubrir, como el interior de Galicia, el valle del Duero o el del Guadalquivir.
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Imagen 2.2 — Mapa de la distribucion geografica de las estaciones GPS analizadas. 1- A Corufa, 2- Alicante, 3- Almeria, 4-
Caceres, 5- Creus (Cadaques), 6- Cantabria, 7- Ebre (Roquetes), 8- San Fernando, 9- Valencia, 10- Villafranca, 11- Yebes. Los
colores identifican grupos de estaciones con comportamiento de la variabilidad similar del PWV. Imagen obtenida con el programa
Climatol, el cual se explicara mas adelante en el Capitulo 3.



Capitulo 2 — Estaciones GPS y metodologia de los datos

Los Centros Locales de Analisis (LAC) de EUREF son organismos que generan los productos de
ZTD a partir de las medidas de los receptores GPS. En este caso, se han elegido los datos de ZTD
generados por el Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN), ya que es el tnico que
suministra los datos de todas las estaciones de la Peninsula Ibérica.

Para realizar el analisis de los capitulos sucesivos, se parte de las series de datos horarios del
vapor del agua desde el 2002 al 2008, ambos inclusive, obtenidas por Ortiz de Galisteo [1] a las
que se le han afiadido datos hasta llegar a la actualidad, afio 2019.

Los datos de ZTD se han descargado de la pagina web del Centro de datos la Agencia Federal de
Cartografia y Geodesia (BKG, de sus siglas en aleman) [37], el cual sirve como un centro regional
de datos IGS.

Datos y productos —» acceso a datos ¥ explorador de archivos. Carpeta EUREF, productos

Las tareas del BKG consisten en proporcionar los sistemas de referencia geoespaciales y la
informacion geografica basica en el territorio de la Republica Federal de Alemania. El Centro de
datos GNSS (GDC) de BKG suministra datos de seguimiento GPS - GLONASS y productos
auxiliares. La obtencion de datos de estaciones de seguimiento individuales estd estructurada de
acuerdo con la afiliacion a proyectos globales, regionales y nacionales con acceso publico y
parcialmente restringido.

Los LACs procesan las medidas de los receptores GPS semanalmente, produciendo un archivo
para cada dia con los datos del ZTD de todas las estaciones de su solucion de red. Los ficheros
generados por el IGN se denominan “IGEssssd.tro.Z”, donde “ssss” es el nimero de semana GPS
y “d” el dia de la semana. La primera semana GPS se corresponde con la semana que empezo el
domingo 6 de enero de 1980 (las semanas GPS van de domingo a sabado).

%=TRO 0.01 XYZ 19:024:62204 IGS 19:001:00000 19:002:00000 P MIX

+FILE/REFERENCE

*INFO_TYPE INFO

DESCRIPTION Instituto Geografico Nacional - Spain

OUTPUT One-session solution generated by BPE

CONTACT mvaldes@fomento.es, jassobrinolfomento.es

SOFTWARE Bernese GNSS Software Version 5.2

HARDWARE Linux SuSe 12.3

INPUT EPN GNSS tracking data

-FILE/REFERENCE

K e
+TROP/DESCRIPTION

* KEYWORD __VALUE (S)

ELEVATION CUTOFF ANGLE 3

SAMPLING INTERVAL 180

SAMPLING TROP 3600

TROP MAPPING FUNCTION WET VMF

SOLUTION_FIELDS_ 1 TROTOT STDDEV TGNTOT STDDEV TGETOT STDDEV
-TROP/DESCRIPTION

+TROP/STA COORDINATES

*SITE PT SOLN T _ STA X _ STA Y _STA 2 SYSTEM REMRK
ACOR A 1 P 4594489.562 -678367.456 4357066.278 IGS14 XYZ
ALAC A 1 P 5009051.038 -42071.917 3935057.918 IGS14 XYZ

+TROP/SOLUTION

*SITE EPOCH___ TROTOT STDDEV TGNTOT STDDEV TGETOT STDDEV
ACOR 19:001:01800 2388.3 0.8 -0.319 0.101 0.094 0.092
ACOR 19:001:05400 2391.7 0.8 -0.338 0.094 0.040 0.086
~TROP/SOLUTION

%=ENDTRO

Imagen 2.3 - Ejemplo de fichero original del dia 01/01/2019 del IGN con datos de ZTD en formato SINEX.
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La informacion que interesa para este estudio (los datos del ZTD) estan contenidos en la seccion
que comienza con el identificador “+7TROP/SOLUTION”. En esta, cada registro esta precedido
por el indicativo de la estacion formado por cuatro letras, seguido de la fecha y hora de la
observacion en formato “aa:ddd:sssss”, donde “aa’ son las dos ultimas cifras del afo, “ddd” el
dia juliano, y “sssss” los segundos transcurridos desde el inicio del dia; y finalmente el ZTD y su
desviacion estandar medida en milimetros. Se dispone de 24 datos al dia coincidiendo con las
horas y media. Un ejemplo de este tipo de ficheros se puede visualizar en la Imagen 2.3.

Para el procesamiento de las sefiales GPS, el IGN utiliza el programa Bernese GNSS Software
con las funciones de mapeo de Wet VMF y las oOrbitas precisas de los satélites suministradas por
el IGS. Aunque durante el periodo de tiempo que abarca el estudio ha habido varios cambios en
este procesamiento, el mas significativo fue la adaptacion del IGS, a partir de la semana GPS
1400 (5/11/2006), a un modelo de calibracion absoluta del centro de fases de las antenas de los
satélites y receptores GPS en lugar del modelo de variaciones relativas que se habia usado hasta
entonces (IGSMail-5438, 2006 [38]). Esta modificacion supuso un aumento de la precision en el
posicionamiento y, por consiguiente, en los subproductos de postproceso como es el ZTD [39].
El modelo de calibracion relativo sobreestimaba el agua precipitable en unos 2 a 3 mm [40].

Los datos de los que se disponian, de los afios 2002-2008, ya tenian sus series mensuales
rellenadas y homogeneizadas. Las nuevas series de datos de medias mensuales se han
homogeneizado (ver Capitulo 3), pero no las de las medias diarias. Por tanto, cuando se trabaja
con las primeras se pueden usar las series completas, pero cuando se hace con las segundas es
mejor seleccionar, en los casos en los que pueda afectar, s6lo los datos a partir del afio 2007 para
evitar introducir errores en las estadisticas. No obstante, para el estudio del ciclo diurno y de la
variabilidad diaria, como esta inhomogeneizacion no influye, se ha trabajado con los datos de
todo el periodo de estudio, 2002-2019.

Los ficheros originales descargados son archivos diarios con los datos de todas las estaciones.
Mediante un programa informatico, estos se han transformado a ficheros por estaciones, donde
cada uno de ellos contiene todos los datos del periodo de estudio de una estacion (Imagen 2.4).
Estos ficheros se denominan “ZTD iiii.txt”, donde “iiii " es el indicativo de la estacion GPS, y
contienen un Unico registro por observacion con la fecha, la hora, y el dato del ZTD.

Fecha, Hora, ZTD (mm), Std,

01/01/19,  00:30, 2388.3, 0.8,
01/01/19, 01:30, 2391.7, 0.8,

Imagen 2.4 - Ejemplo de fichero transformado de datos ZTD.

Como se ha comentado anteriormente, para calcular el PWV a partir de las medidas del ZTD se
precisa saber la presion y la temperatura al nivel de la altura del emplazamiento. Para ello, se
dispone para cada estacion de datos meteorologicos medidos al nivel de superficie a determinadas
horas. Estos son proporcionados por la red de estaciones sinopticas de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) [41].

AEMET se cred en el afio 2006, sustituyendo al INM (Instituto Nacional de Meteorologia) con
una trayectoria de mas de 140 afios. Cuenta con 90 observatorios, 260 estaciones automaticas de
observacion, 8 estaciones de radiosondeo, 15 radares meteorologicos, 20 equipos de deteccion de
rayos y una red de 4500 estaciones pluviométricas y termopluviométricas. También recibe y
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procesa los datos de los satélites geoestacionarios METEOSAT y GOES-este, y de los polares
TIROS-NOAA y METOP.

Los receptores GPS y las estaciones meteorologicas normalmente no se encuentran en la misma
ubicacion. Aunque el desplazamiento horizontal puede no ser significativo, la diferencia de altitud
entre ambas obliga a reducir los valores de la temperatura y la presion al nivel de altitud de la
estacion GPS. Esto se hace considerando una atmosfera estandar (gradiente vertical de
temperatura de 6.5°C/km y de presion de 1 hPa cada 8 metros), lo cual puede conllevar a una
incertidumbre en los valores de éstas. Los errores en el PWV asociados a las incertidumbres en
la temperatura son bastante menores que los asociados a las de la presion, del orden de cinco
veces menos. Una incertidumbre de 5°K en la temperatura media de la atmosfera produce una
incertidumbre en el PWV de 0.33 mm, aproximadamente un 1.8%. Mientras que una
incertidumbre en la presion de s6lo 1 hPa produce basicamente la misma incertidumbre en el
PWV (0.36 mm, aproximadamente un 2%) [1] [20]. Por ello, en los emplazamientos que
disponian de mas de una estacion meteorologica, se ha decidido emplear las de los aeropuertos,
ya que poseen una instrumentacion mas precisa para la medida de la presion.

En la Tabla 2.2 se pueden observar las coordenadas correspondientes a cada estacion
meteorologica enlazada con la correspondiente de GPS. No obstante, cabe recalar que, en el caso
de las estaciones de Villafranca, San Fernando y Yebes, la estacion meteorologica se sitiia a una
distancia de aproximadamente 25 kilometros en linea recta de la de GPS. Ademas, Yebes tiene el
agravante de una diferencia de altitud de 340 metros entre ambas estaciones. Sin embargo, el peor
caso es el de la estacion de Creus ya que en ésta la distancia aumenta hasta los 50 km, existiendo
ademas la diferencia de que la estacion GPS se localiza en la costa y la meteoroldgica en el
interior. No se puede conocer el error exacto que esto implica, puesto que se desconoce cuanto se
separa la atmosfera en cada instante del comportamiento estandar. Lo que si que se puede afirmar
es que el error que se produzca por una diferencia de un metro de altitud se vera multiplicado por
la diferencia real de altitud entre las dos estaciones, GPS y meteorolégica. Sin embargo, este error
no es posible evitarlo al no disponer de otros emplazamientos meteorologicos mas cercanos a
dichas estaciones GPS.

Estacion GPS Estacion AEMET

Nombre Indicat. Lat. Long. Alt. | Nombre Indicat. Lat. Long. Alt.
A Coruiia ACOR 4336 8.40 67 | Corufia 1387 43.37 8.42 122
Alicante ALAC 3834 0.48 60 | Alicante 8025 38.37 0.49 132
Almeria ALME  36.83 2.46 127 | Almeria (Aero.) 63250  36.84 2.39 71

Cidceres CACE 39.48 6.34 438 | Cdceres 3469A 3947 6.34 459
Creus CREU 4232  -332 133 | Girona (Aero.) 0367 4190 276 179
Roquetes EBRE 40.82  -049 108 | Tortosa 9981A  40.82 -049 100
S. Fernando SFER 36.46 6.21 86 | Jerez (Aero.) 5960 36.75 6.06 74

Santander CANT 4347 3.80 99 | Santander 1111 43.49 3.80 110
Valencia VALE 39.48 0.34 78 Valencia-Manises  8414A 39.49 0.47 112
Villafranca VILL 40.44 3.95 648 | Madrid-Barajas 3129 40.45 3.54 633
Yebes YEBE 40.53 3.09 973 | Madrid-Barajas 3129 40.45 3.54 633

Tabla 2.2 - Estaciones meteorologicas de referencia para cada estacion GPS. Los indicativos de las estaciones son los propios
utilizados por EUREF y AEMET en cada caso. La latitud y la longitud estan expresadas en grados y las longitudes negativas
hacen referencia al este. Las altitudes estan expresadas en metros, referidas con respecto al elipsoide. “Aero.” quiere decir
aeropuerto.
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Los datos meteorologicos estan estructurados en un Unico fichero por estacion, donde cada
registro contiene los datos de la presion (medida en hectopascales) y de la temperatura (expresada
en grados Celsius) para cada hora del dia. La Imagen 2.5 muestra un ejemplo de estos archivos.

INDICATIVO; ANO; MES; DIA; HORA; MINUTO; TA (°C); PRES (hPa)

B278; 2019; 1; 1; 00; 30; 2.7, 1028.6
B278; 2019; 1; 1; 01; 30; 2.6; 1028.7

Imagen 2.5 - Ejemplo de fichero de datos meteorologicos.

Para cada estacion GPS, se ha fusionado el fichero transformado compuesto de los datos del ZTD
dato de ZTD los valores de la presion y la temperatura correspondientes para cada hora. En caso
de no disponer de datos meteorologicos para un dia se han descartado los datos de ZTD de dicho
dia. Por su parte, el fichero maestro de estaciones “Est GPS.txt” contiene el indicativo y las
coordenadas de la estacion meteoroldgica asociada a cada estacion GPS. Los ficheros de salida
se denominan “ZTDMET iiii.txt”, y contendran los valores de la presion (hPa), la Temperatura
(°C) y el ZTD (mm).

Fecha, Hora, Presion_GPS (hPa), Temp_ GPS (°C), ZTD (mm), Sigma ZTD, Temp (°C),  Pres (hPa),  Prec (mm)
01/01/19  00:30, 1030.01, 8.77, 2388.3, 0.8, 2.7, 7.1, 1023.2
01/01/19  1:30, 1030.30, 8.87, 2391.7, 0.8, 2.6; 7.5, 1023.5

Imagen 2.6 - Ejemplo de fichero compuesto de datos meteorologicos y de ZTD.

Como se ha comentado anteriormente, en el caso de que la estacion meteoroldgica y el receptor
de GPS no tengan la misma localizacion geografica, es necesario al menos corregir los datos
meteorologicos debidos al error producido por la diferencia de altitud entre ambas estaciones.
Para el caso de la temperatura, esto se ha enmendado considerando una atmosfera estandar con
un gradiente vertical de temperatura constante de 6.5 °C/km segun la relacion,

Teps = Tmet — 6.5 = (Altgps — Altyer) 2.1

donde los subindices “GPS”y “met” hacen alusion al nivel de la estacion GPS o meteorologica
respectivamente.

Por su parte, la presion se ha corregido empleando el dato obtenido de la temperatura al nivel del
receptor GPS que se acaba de calcular y la expresion (2.2), la cual relaciona la diferencia de
presion entre dos niveles distintos de altitud a temperaturas conocidas (expresadas en grados
kelvin).

Pgps _ (Altmer—Altgps)-0.01484

log = 2.2)

Pmet (TGPS+Tmet)/2

A partir de los ficheros fusionados con los datos meteorologico y de ZTD, se calcula el PWV
seguin el procedimiento descrito en la metodologia. Se halla el PWV (en kg/m* o en mm) a partir
del ZTD (mm) y de los datos meteoroldgicos en superficie de presion Ps (hPa) y temperatura Ts
(°C). Los ficheros de entrada se denominan “ZTDMET iiii.txt” y los de salida “PWV _iiii.txt”.
Para ello, se emplean las formulas mencionadas en la seccion del GPS del capitulo anterior.
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Finalmente, una vez obtenidos los datos de PWV, se han eliminado todos aquellos inferiores a
cero o valores extremadamente altos (>100 mm) ya que estos valores no tienen sentido fisico y
son debidos a medidas erroneas del ZTD, la presion, o la temperatura.

Con el fin de analizar si el nimero de datos es representativo para el periodo de estudio, se calcula
la siguiente tabla consistente en el tanto por ciento de los datos horarios disponibles con respecto
del total de los que deberia de haber; el tanto por ciento de los dias que tienen al menos 16 datos
y de los que tienen datos de las 24 horas (lo cual se usara en la variabilidad diaria del Capitulo 5);
y el tanto por ciento de los meses que se consideran, aquellos que tienen mas del 66 por ciento de
los datos diarios (esto se usara en el Capitulo 3 del ciclo anual y variabilidad mensual).

Estacién % datos horarios % dias al menos 16 datos % dias 24 datos % meses considerados
A Coruiia 92.94 % 92.71 % 88.83 % 93.06 %
Alicante 93.95 % 93.64 % 91.06 % 94.91 %
Almeria 95.95 % 95.94 % 91.10 % 98.15 %
Ciceres 94.95 % 94.98 % 91.94 % 96.30 %
Cantabria 97.21 % 97.11 % 95.41 % 98.15 %
Creus 88.09 % 88.01 % 80.27 % 91.20 %
Roquetes 92.79 % 92.77 % 89.72 % 96.76 %
San Fernando 90.56 % 89.99 % 83.25% 93.06 %
Valencia 89.90 % 89.75 % 83.37 % 90.74 %
Villafranca 95.81 % 95.71 % 91.30 % 97.22 %
Yebes 96.65 % 96.73 % 92.55% 99.07 %

Tabla 2.3 — Tabla del tanto por ciento de los datos de los que se disponen para las series horarias, diarias y mensuales de cada
una de las estaciones del estudio.

Como se puede observar en la Tabla 2.3, la cobertura de datos es alta en general y, en todo caso,
muy superior a la proporcionada por otras técnicas como radiosondeos o fotometria. Por lo tanto,
a la hora de interpretar los resultados hay que resaltar que las medidas de los GPS recogen bastante
fielmente la evolucion del PWV durante todo el dia, pues para la gran mayoria de los dias se
dispone de veinticuatro datos de frecuencia horaria.



Capitulo 3 — Ciclo anual y variabilidad mensual

Capitulo 3
CICLO ANUAL Y VARIABILIDAD MENSUAL

La Peninsula Ibérica se encuentra situada en la franja de latitudes medias (entre 36°N y 44°N),
con importante influencia tanto de masas de aire frio de origen polar (sobre todo en invierno)
como masas calidas de origen subtropical (sobre todo en verano). Ambas pueden provenir del
océano (maritimas) o de los continentes (Eurasia o Africa), lo que determinara su contenido en
vapor de agua. El contenido de humedad serd siempre mayor en las masas de aire maritimas
calidas. Asi, varios estudios han demostrado la importancia del Atlantico subtropical y tropical y
del Mediterraneo occidental como fuentes principales de humedad de las masas de aire que llegan
a la Peninsula [42], [43].

(Nota: en este capitulo, el término media mensual o anual hace referencia al valor medio de un
mes o aflo concreto respectivamente, y el término promedio mensual multi-anual al valor medio
de las medias mensuales de todos los afios del estudio.)

3.1 Ciclo anual

Para calcular el ciclo anual, se ha procedido de la siguiente manera. Primeramente, con los datos
horarios de PWV se calculan las series de las medias diarias. Seguidamente, considerando
solamente aquellos dias que tengan al menos 16 datos, se estima la media mensual para cada afio
de las estaciones. A continuacion, se han descartado aquellos meses para las cuales el nimero de
dias con dato valido es inferior al 66% de los datos posibles para dicho mes, con el fin de que
estos, que pueden ser no significativos, no pesen demasiado en las medias al no disponer de series
de datos muy largas. Aunque pocos, pero hay algunos meses que no poseen ningun dato diario.
Esto puede ser debido a algliin problema con el receptor GPS o en algunos de los sensores
(temperatura y presion) de la estacion meteorologica. Por ultimo, se han promediado las medias
mensuales correspondientes al mismo mes en los diferentes afios de la serie de datos para obtener
el ciclo anual.

Las series de los datos mensuales de los afios 2002 al 2008 de los que se disponian ya estaban
homogeneizadas y rellenadas. Como se mencioné en el anterior capitulo, el algoritmo de
procesamiento de los datos de los GPS experiment6 en noviembre del afio 2006 una modificacion
que supuso una mejora en la precision de estos, pero que introdujo una inhomogeneizacion en las
series de datos [40].

En el caso de existencia de lagunas en las series de las medias mensuales comprendidas entre los
afios 2009-2019, se ha empleado el paquete Climatol del programa R [44][45] para rellenar las
mismas. Climatol contiene funciones para la homogeneizacion, control de calidad y relleno de
datos ausentes de series climatologicas; y se puede emplear para obtener resimenes estadisticos
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y rejillas de las series resultantes. También cuenta con sendas funciones para dibujar rosas de los
vientos y diagramas de Walter y Lieth.

El programa se basa en el método de Paulhus y Kohler [46] para rellenar los datos ausentes
mediante estimas calculadas a partir de las series mas proximas de los valores normalizados de
alrededor, aunque no dispongan de un periodo comuin de observacion con la serie problema. Las
series estimadas a partir de las demas sirven como referencias para sus correspondientes series
observadas, de forma que el siguiente paso es obtener series de anomalias restando los valores
estimados a los observados. Estas series de anomalias permiten controlar la calidad de las series
y eliminar aquellas anomalias que superen un umbral prefijado. También permiten comprobar su
homogeneidad mediante la aplicacion del Standard Normal Homogeneity Test (SNHT) [47].
Cuando los maximos valores SNHT de las series son mayores que un umbral predefinido, la serie
se divide por el punto de maximo SNHT, pasando todos los datos antes del cambio a una nueva
serie. Este procedimiento se realiza de forma iterativa, partiendo solo las series con mayores
valores SNHT en cada ciclo, hasta que no se encuentren mas inhomogeneidades. Climatol adopta
por defecto el valor SNHT = 25, tratando de no detectar falsos saltos en la media a costa de dejar
pasar los de menor importancia.

Para su funcionamiento, Climatol necesita dos ficheros de entrada: en este caso se denominan
“PWV_2002-2019.est” y “PWV_2002-2019.dat”. Ambos comparten el mismo nombre basico
“VAR aaaa-AAAA” donde VAR es un acronimo de la variable climatologica a estudiar, “aaaa”
las cifras del primer afio y “4A4A4A ” el ultimo afio abarcados por los datos. En cada fila del archivo
con extension “.est” figuraran los datos X Y Z ID NOMBRE de cada estacion, siendo
respectivamente X e Y la longitud y latitud expresadas en grados con decimales, Z la altitud en
metros, /D un identificador de la estacion, y por ultimo su NOMBRE entrecomillado. Mientras
que el segundo fichero recoge todos los datos de las series mensuales del PWV en orden
cronologico desde la primera hasta la tltima estacion. Es importante que los datos ausentes se
representen con NA, ya que el fichero de datos carece de toda referencia temporal. Para evitar
complicaciones, el periodo de estudio deberia abarcar afios completos.

Posteriormente, se ejecuta la funcion homogen() de Climatol, especificando el acronimo de la
variable, los afios inicial y final del periodo de estudio, y el numero de decimales, es decir:
homogen("PWV', 2002, 2019, ndec=2). Entre los archivos de salida obtenidos, destaca
“Ttest_1981-2000.pdf” donde se encuentran los diferentes graficos de diagndstico, como por
ejemplo el de la Imagen 3.1.

Histogram of all data

1

Mediante el comando load('PWV _2002-2019.rda’)
se cargan los resultados de la homogeneizacion en la
memoria de trabajo de R para su posterior procesado
manual. Por ultimo, se obtienen los productos de las
series homogeneizadas rellenadas con la funcion
dahstat("PWV", 2002, 2019, stat='"series’).

1

1
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Imagen 3.1 — Histograma de todos los datos mensuales
del PWYV de las estaciones, obtenido con Climatol.
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Ademas, se puede observar en la Imagen 3.2 una clculos sucesivos al no haberla
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Figura 3.1 — Representacion grafica del ciclo anual del PWV.

A partir de las series de datos homogeneizadas, se computan los promedios mensuales multi-
anuales que permiten analizar el ciclo anual del PWV. Observando la Figura 3.1, de un primer
analisis se concluye que el PWV muestra claramente un ciclo a lo largo del afio. Registra sus
valores mas bajos en los meses mas frios del invierno, alcanzando las estaciones ubicadas mas al
sur (Alicante, Almeria y San Fernando) el minimo valor del PWV en el mes de enero, mientras
que el resto lo hace en febrero. Seguidamente, experimenta un incremento durante la primavera
hasta alcanzar generalmente el valor maximo en el mes de agosto. Hay una mayor dispersion entre
los valores maximos absolutos de las estaciones que para los minimos. Finalmente, el PWV
disminuye desde octubre a diciembre.

Las estaciones de la costa registran durante todo el ciclo valores superiores a los de los
emplazamientos del interior de la Peninsula Ibérica. Mientras que los de las estaciones del interior
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oscilan entre unos 8.50 mm (Yebes) y 20.03 mm (Villafranca), las de costa lo hacen entre los
11.47 mm de Ebre y los 31.45 mm de Valencia. Las del mediterraneo son las que registran los
maximos mas altos debido a la mayor temperatura de sus aguas y al régimen de brisas marinas,
que favorecen un mayor aporte de humedad a la atmosfera. Sin embargo, los minimos mas altos
no se registran en la costa mediterranea, sino en la atlantica. Esto puede ser debido a que en
invierno los vientos dominantes soplan del oeste y, por tanto, en esta zona presentan un caracter
mas humedo que en el area mediterranea, donde soplan de tierra a mar. Por otra parte, los valores
minimos absolutos de las estaciones del interior son menores cuanto mayor es la altitud de la
estacion. Ademas, a pesar de la heterogeneidad de la orografia, estas estaciones presentan un ciclo
bastante paralelo entre si.

En cuanto a la amplitud del ciclo anual, entendiendo como tal la diferencia entre el promedio
mensual multi-anual maximo y el minimo, esta es minima en las estaciones de la meseta interior,
con valores entre los 9 y los 10 mm, y maxima para las estaciones de la costa este mediterranea,
con valores en torno a los 18 o 19 mm.

Se observa un comportamiento singular para las estaciones localizadas en el cuadrante suroeste
de la Peninsula (San Fernando, Céaceres y en menor medida Villafranca), que consiste en la
presencia de un minimo relativo poco profundo del PWYV en el mes de julio, siendo el maximo
descenso con respecto a junio de solo alrededor de 1 mm. Conforme aumenta la latitud de la
estacion, este minimo relativo es cada vez menos pronunciado. De tal forma que, en las estaciones
situadas hacia el sureste, como por ejemplo Almeria, este minimo ya no aparece. No obstante, si
se observa una tenue disminucion en el ritmo de crecimiento del PWYV en julio con respecto a
junio. Ortiz de Galisteo [1] observo que este minimo se presentaba en medidas realizadas con
distinta instrumentacion, por lo que no puede ser un fenomeno atribuible al método de medida,
sino a la localizacion geografica. Una posible explicacion que da este autor se basa en el estudio
de retro-trayectorias a diferentes niveles de altitud sobre el area de interés para el periodo
2000/2005 de Toledano et al. [48] [49], el cual muestra una disminucién por encima de los 1.5
km en la frecuencia de masas de origen sahariano y un incremento en las de origen atlantico para
el mes de julio respecto a junio. Por lo tanto, el minimo de PWYV de julio puede ser debido a una
mayor frecuencia de intrusiones en niveles medio-bajos (1-4 km) de masas de aire frias y limpias
(menor espesor optico de aerosoles) de origen atlantico, lo que hace que la humedad absoluta sea
menor que de la de las masas mas calidas provenientes del desierto del Sahara cargadas de polvo.
Sin embargo, el ciclo anual de la temperatura no presenta ese minimo relativo del mes de julio
como lo hace el PWV. Este analisis deberia ser realizado con una mayor profundidad.

Comparando el ciclo diurno del PWYV con el de la temperatura, se observa que, para la mayoria
de los emplazamientos, el maximo del PWV se alcanza a la vez o después del de la temperatura,
tal y como se puede observar en el ejemplo de la Figura 3.2. Esto es debido al mayor poder
calorifico del agua que hace que los mares se mantengan atin calidos, aportando gran cantidad de
vapor a la atmosfera, al final del verano, momento en el cual la tierra empieza a enfriarse. En el
interior peninsular los valores maximos del PWV son los més bajos de todos los emplazamientos,
a pesar de que para estas estaciones los valores medios de la temperatura maxima son de los mas
altos, superiores que los de las costas cantabrica y atlantica. Es decir, aunque en verano aumente
bastante la temperatura en las estaciones del interior, el valor del PWV no se incrementa en la
misma proporcion. No obstante, si que existe una cierta correlacion entre los valores minimos, ya
que mientras menor es la temperatura menor es también la cantidad de PWV. Por lo tanto, esto se
puede concretar diciendo que el PWV es mayor cuanto mayor sea la temperatura siempre que
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exista una fuente inagotable de humedad. Ademas, generalmente, los valores del PWV de las
estaciones de las costas mediterranea y cantabrica son iguales o superiores a los de la temperatura
para cada mes correspondiente durante todo el ciclo anual. En algunas estaciones como Cantabria,
los ciclos anuales de la temperatura y el PWV se asemejan bastante.

. Céceres . Cantabria
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Figura 3.2 — Representacion grafica de los ciclos anuales de la temperatura y PWYV para las estaciones de Caceres y Cantabria.

3.2 Variabilidad mensual

Para el proposito de este estudio, se entiende por variabilidad mensual a como varian los valores
medios diarios del PWV en un determinado mes. Para calcularla, se trabaja con los datos de las
mismas medias diarias consideradas en el apartado precedente pero solo se tendra en cuenta el
periodo 2007-2019. Esto es debido a que, tal y como se ha visto en el Capitulo 2, el cambio en el
procesamiento de las sefiales del GPS en noviembre del 2006 supuso una disminucién en las
cantidades del PWV estimadas por esta técnica [40], lo que afecta significativamente en los
resultados de la variabilidad mensual. Cabe recordar que, aunque las series de datos de medias
mensuales estin homogeneizadas, no es el caso de las medias diarias.

Con ayuda del programa R para la visualizacion de los datos, se genera un histograma de las
medias diarias para cada mes de cada una de las estaciones (Figura 3.3). Se representa también la
curtosis, la asimetria, la curva de densidad (color rojo) y la distribucion normal correspondiente
(color azul).

Tanto la asimetria como la curtosis son parametros estadisticos que informan sobre la forma de
la distribucion de una variable. La asimetria indica la simetria de la distribucion de una variable
respecto a la media aritmética, permitiendo identificar si los datos se distribuyen de forma
uniforme alrededor del punto central. La funcion skewness() de R calcula la asimetria mediante
la siguiente formula:

T (x=%)3

91 == N5 G.1)

Siendo g4 el coeficiente de asimetria de Fisher, x; el valor i-ésimo de las observaciones, X la
media aritmética de la distribucion, N el nimero de datos y o la desviacion tipica de la
distribucion.

En distribuciones unimodales, existen tres clases de curva de distribucion seglin su asimetria:
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*  Asimetria negativa o sesgada a la izquierda. Se da cuando en una distribucion la minoria
de los datos se situa a la izquierda de la media. Ademas, el valor de la media aritmética es
menor que la mediana y ésta es a su vez menor que la moda.

*  Simétrica. Los datos se distribuyen aproximadamente de manera equitativa a ambos lados
de la media aritmética. La distribucion se adapta a la forma de la campana de Gauss o
distribucion normal. En este caso, coinciden la media, la mediana y la moda.

*  Asimetria positiva o sesgada a la derecha. La minoria de los datos se localiza en la parte
derecha de la media aritmética. En este caso, el valor de la media es mayor que la mediana
y ésta es a su vez mayor que la moda.

Por su parte, la curtosis indica el grado de concentracion que presentan los valores de una variable
alrededor de la medida central. De manera que, a mayor grado de curtosis, mas escarpada (o
apuntada) sera la forma de la distribucion. El coeficiente de curtosis, representado por g,, se
calcula con el programa R mediante el comando kurtosis() de acuerdo con la siguiente funcion:

TN (=)t

N o*

g2 = (3.2)

Dependiendo del grado de curtosis, se pueden distinguir tres tipos de distribuciones:

*  Leptocurtica. Existe una gran concentracion de los valores en torno a su media, por lo que
la distribucion se presenta bastante apuntada y esbelta. (g, > 3)

*  Mesocurtica. Posee una concentracion moderada de los datos alrededor de la media,
coincidiendo con el valor de la curtosis para una distribucion normal que vale 3. (g, = 3)

*  Platicurtica. Presenta una baja concentracion de los valores en torno a su media. Tiene
una forma mas ancha pues los valores tienden a estar mas dispersos. (g, < 3)

Para ilustrar la variabilidad se han elegido las estaciones de A Corufia, Valencia y Yebes (Figura
3.3) con el fin de observar las principales diferencias entre los emplazamientos del Mediterraneo,
del Cantébrico y del interior. El resto de las estaciones presenta un comportamiento similar al
correspondiente a su zona geografica. No obstante, si el lector desea consultar las graficas de las
otras estaciones, puede hacerlo en el anexo.

El méximo valor de las medias diarias de PWYV registrado en la Peninsula ha sido de 47.11 mm
en la estacion GPS de Ebre el dia 21 de julio del 2015, mientras que el minimo tuvo lugar el dia
22 de enero de 2011 con 1.05 mm en Yebes. Los valores maximos absolutos de las series de las
medias diarias se sitian sobre los 31.52 (Yebes) a 41.98 (Caceres) mm en las estaciones del
interior y sobre los 42.36 (Creus) a 47.11 (Ebre) mm en las costas, siendo entre éstas los valores
menos dispersos que en las del interior. Por su parte, los minimos absolutos oscilan entre los 1.05
mm (Yebes) y 1.42 mm (Villafranca) en las estaciones del interior y entre los 3.10 mm (Cantabria)
y 2.12 mm (Ebre) en las de costa.

Como se aprecia en la Figura 3.3, los valores maximo y minimo registrados para las estaciones
son: 45.43 mm en el mes de agosto y 3.02 mm en diciembre para A Coruia, 44.64 mm en agosto
y 2.26 mm en diciembre para Valencia; y 31.52 mm en septiembre y 1.05 mm en enero para el
emplazamiento de Yebes.

También se puede observar como, aunque la mayoria de los meses son unimodales, es decir,
tienen una Unica moda, tanto el mes de octubre en la estacion de Valencia como el de diciembre
en A Corufia presentan ambos dos valores para la moda.
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Figura 3.3 - Histograma de la variabilidad mensual del PWV para las estaciones de A Corufia, Valenciay Yebes, respectivamente.
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El pico de la distribucion normal coincide con el valor de la media de la distribucion para dicho
mes, correspondiente a la estimacion del promedio mensual multi-anual del ciclo anual. Por lo
general, la curva de densidad (roja) se ajusta bastante bien a la distribucion normal (azul). Cuando
esto ocurre se dice que la variable tiene el mismo comportamiento que el de una distribucion
normal. Ademas, la curva de densidad presenta siempre dos maximos bien definidos para las
estaciones del interior en el mes de noviembre.

En general, la distribucion de la variabilidad mensual del PWV presenta valores del coeficiente
de asimetria positivos, lo que indica un desplazamiento hacia la derecha y un mayor valor de la
media que de la mediana. Este no es el caso de las estaciones mediterraneas, las cuales presentan
valores negativos durante algunos de los meses calurosos del afio. Ademas, los emplazamientos
situados a menor altitud (Valencia, Ebre y Alicante) presentan valores de asimetria negativos para
practicamente la mitad de los meses. Tanto las estaciones mediterraneas como las del interior
suelen presentar valores mas elevados de la asimetria durante los meses de noviembre a febrero,
es decir, en invierno, cuando el contenido de PWV es menor, hay una mayor concentracion de
datos a la izquierda de la media. Esto no ocurre para el caso de A Coruiia, la cual no presenta a lo
largo del afio un patrén definido en cuanto a la magnitud de la asimetria. Para las estaciones
cantabricas los menores valores de la asimetria se dan en el mes de junio, mientras que para las
del interior ocurre en el mes de abril, rondando casi todas ellas valores cercanos a cero. Las
estaciones mediterraneas de mayor latitud (Valencia, Creus y Ebre) son las que tienen los menores
valores de la asimetria de todas las estaciones. Por el contrario, los mayores valores de la asimetria
estan distribuidos entre todos los emplazamientos de la Peninsula.

Asi mismo, para la mayoria de las estaciones la distribucion resulta ser platicurtica (curtosis
negativa), presentando un ligero achatamiento respecto de la distribucion normal, salvo para A
Coruiia donde su valor es ligeramente positivo para la mitad de los meses del afio (distribucion
leptocurtica o mas apuntada que la normal). Cuanto mas grande sea la curtosis, mayor sera el
grado de concentracion de los datos en torno a la media. Por tanto, un mayor achatamiento implica
una mayor dispersion de los datos, es decir, una mayor amplitud de la variabilidad. Para las
estaciones cantabricas, los mayores valores de la curtosis se dan en el mes de noviembre y los
menores en septiembre. En cuanto a las estaciones del interior, suelen presentar valores negativos
excepto para el mes de febrero, siendo en éste ligeramente superior a 3. Para algunas estaciones
como Yebes, es también positiva la curtosis en el mes de enero. Por su parte, la estacion
mediterranea de Valencia alcanza el maximo valor de la curtosis en el mes de julio y el minimo
en mayo. El resto de los meses no siguen un patron definido.
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Capitulo 4
CICLO DIURNO

Este capitulo esta centrado en el estudio del ciclo diurno anual de la variabilidad del ciclo diurno
anual del PWYV sobre la Peninsula Ibérica en el periodo 2002-2019, entendiendo como tal las
anomalias medias horarias respecto del valor medio del dia del PWV.

Para analizar el ciclo diurno del PWV, es necesario tener datos con la suficiente resolucion
temporal para poder recoger las caracteristicas de este (minimo un dato por hora). Los Servicios
Meteorologicos han utilizado normalmente los radiosondeos para medir el PWV y su distribucion
vertical. Sin embargo, la frecuencia temporal de lanzamientos es muy baja (normalmente uno o
dos lanzamientos al dia), por lo que el ciclo diurno no ha podido ser bien caracterizado.

La red de receptores de GPS suministra datos durante todo el dia con frecuencia horaria o incluso
inferior, lo que permite el estudio sistematico de la evolucion del PWV. Esto no es posible
realizarlo con otras técnicas como los fotometros solares ya que s6lo operan durante el dia.

Del conocimiento del ciclo diurno del PWYV se derivan importantes beneficios como las mejoras
en las parametrizaciones fisicas de los modelos de prediccion numérica del tiempo, lo que implica
una mejor simulacion de la actividad convectiva y las precipitaciones asociadas; o en la
modelizacion de la atenuacion de la radiacion solar por el vapor de agua, la cual es necesaria para
corregir las imagenes de satélite por los efectos de esta [5].

4.1 Ciclo diurno anual

Para obtener el ciclo diurno medio anual del PWV se ha realizado el siguiente procedimiento.
Primeramente, se han calculado las anomalias horarias, restando de cada dato horario de PWV el
valor medio del dia correspondiente. De esta forma, se elimina la contribucion debida a la
situacion sindptica reinante [5], consiguiendo que s6lo permanezca la contribucion de los factores
que experimentan una variacion ciclica a lo largo del dia. Posteriormente, el ciclo diurno medio
ha sido obtenido promediando para cada hora del dia las anomalias de todos los dias
correspondientes a esa hora de los datos de todos los afios.

La Tabla 4.1 recoge los valores obtenidos. Hay que tener en cuenta que el tiempo esta siempre
expresado en la Universal Time Coordinated (UTC).

De los resultados, se comprueba que el valor minimo del PWV se alcanza durante las primeras
horas de la mafiana, mayoritariamente entre las 7:30 y 10:30. Alicante y Almeria son las
estaciones que alcanzan su minimo de PWV mas temprano, por la madrugada, a las 4:30 y 5:30
respectivamente. Este minimo es mas pronunciado en las estaciones de la costa mediterranea.
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Hng\éM Coruiia Alicante Almeria Caceres Santander Creus Roquetes FerSnzI:l do Valencia Villafranca Yebes
00:30 | -0.20 -0.09 -0.19 -0.10 0.09 -0.04 -0.15 -0.08 0.33 0.07 0.16
01:30 | -0.16 -0.23 -0.32 -0.12 0.05 -0.05 -0.21 -0.05 0.16 0.04 0.14
02:30 | -0.15 -0.38 -0.47 -0.17 -0.01 -0.08 -0.33 -0.05 -0.04 0.03 0.10
03:30 | -0.13 -0.49 -0.57 -0.20 -0.09 -0.13 -0.45 -0.03 -0.18 0.02 0.06
04:30 | -0.15 -0.58 -0.64 -0.23 -0.16 -0.19 -0.55 -0.03 -0.32 -0.04 -0.01
05:30 | -0.19 -0.57 -0.68 -0.27 -0.22 -0.23 -0.64 -0.02 -0.42 -0.12 -0.08
06:30 | -0.22 -0.52 -0.67 -0.29 -0.27 -0.26 -0.69 0.01 -0.48 -0.19 -0.18
07:30 | -0.22 -0.42 -0.64 -0.29 -0.30 -0.24 -0.72 0.05 -0.47 -0.23 -0.25
08:30 | -0.20 -0.31 -0.53 -0.24 -0.36 -0.23 -0.70 0.13 -0.44 -0.24 -0.29
09:30 | -0.16 -0.24 -0.37 -0.18 -0.42 -0.26 -0.61 0.22 -0.44 -0.26 -0.29
10:30 | -0.06 -0.19 -0.18 -0.09 -0.46 -0.29 -0.44 0.31 -0.49 -0.25 -0.24
11:30 | 0.06 -0.11 0.02 0.03 -0.42 -0.27 -0.20 0.36 -0.56 -0.24 -0.18
12:30 | 0.16 -0.05 0.17 0.11 -0.35 -0.20 0.09 0.36 -0.58 -0.19 -0.15
13:30 | 0.27 0.06 0.28 0.17 -0.20 -0.08 0.38 0.29 -0.50 -0.10 -0.12
14:30 | 0.38 0.24 0.40 0.24 -0.01 0.09 0.60 0.19 -0.31 0.03 -0.07
15:30 | 0.41 0.41 0.51 0.26 0.16 0.28 0.74 0.03 -0.06 0.11 -0.03
16:30 | 0.38 0.51 0.60 0.26 0.31 0.43 0.77 -0.10 0.21 0.21 0.04
17:30 | 0.27 0.56 0.66 0.25 0.41 0.54 0.74 -0.20 0.46 0.28 0.12
18:30 | 0.16 0.56 0.69 0.23 0.47 0.50 0.67 -0.28 0.63 0.29 0.19
19:30 | 0.10 0.53 0.69 0.19 0.49 0.36 0.54 -0.28 0.74 0.24 0.21
20:30 | 0.05 0.51 0.63 0.16 0.48 0.23 0.42 -0.22 0.79 0.20 0.23
21:30 | -0.01 0.42 0.48 0.12 0.41 0.12 0.31 -0.17 0.76 0.15 0.22
22:30 | -0.10 0.28 0.29 0.05 0.30 -0.02 0.16 -0.14 0.63 0.10 0.20
23:30 | -0.18 0.13 0.09 -0.01 0.14 -0.15 0.08 -0.09 0.46 0.05 0.17

Maiximo| 0.41 0.56 0.69 0.26 0.49 0.54 0.77 0.36 0.79 0.29 0.23

Minimo | -0.22 -0.58 -0.68 -0.29 -0.46 -0.29 -0.72 -0.28 -0.58 -0.26 -0.29
Amp. | 0.63 1.14 1.37 0.55 0.95 0.83 1.48 0.64 1.37 0.55 0.52

Tabla 4.1 — Anomalias medias horarias respecto del valor medio del dia del PWV para cada estacion (en mm). “Amp.” representa
la amplitud del ciclo, definida como la diferencia entre los valores maximo y minimo.

La temperatura méaxima del dia normalmente tiene lugar de una a tres horas después del mediodia
solar. Aunque la insolacion mas intensa se realiza alrededor del mediodia, la temperatura continta
subiendo después pues el ritmo de calentamiento sigue siendo superior al del enfriamiento.

Por su parte, el valor maximo del PWV se alcanza generalmente en la segunda mitad del dia, pero
después de que lo haga la temperatura. Dicho extremo es también en este caso bastante mas
acusado en las estaciones de la costa mediterranea. Se observa que hay una mayor dispersion en
la hora a la que tienen lugar los valores méaximos que los minimos, variando desde las 15:30 en
A Coruiia y Céceres hasta las 20:30 en Valencia y Yebes. En las demas estaciones hay un amplio
rango, hallandose el maximo entre las 16:30 y las 19:30. Cabe hacer especial mencion a la estacion
de San Fernando por su comportamiento diferencial, ya que alcanza su minimo a las 19:30 y su
maximo a las 12:30. En el tltimo apartado de este capitulo se trata de explicar la causa de dicho
comportamiento anomalo.
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Ademas, en la Figura 4.1 se puede observar como la forma de los ciclos diurnos de las distintas
estaciones es un poco mas uniforme durante la noche que durante el dia, momento en el que las
diferencias aumentan considerablemente. Todo esto sugiere que las variaciones del PWV estan
gobernadas por fenomenos de escala local, relacionados con las condiciones geograficas, que
varian mas durante el dia que por la noche (condiciones de insolacion, brisas, actividad
convectiva, etc.). Las dos estaciones de la costa atlantica (A Corufia y Cantabria) presentan un
ciclo diurno con alguna diferencia apreciable. Por otra parte, las estaciones de la costa
mediterranea, sobre todo Alicante, Almeria y Roquetes, tienen ciclos muy parecidos entre si. Por
su parte, el ciclo de las estaciones del interior estd mucho mas amortiguado, asemejandose un
poco al de A Corufia. Ademas, los ciclos de Villafranca y Yebes son muy parecidos entre si. Esto
ultimo era de esperar ya que, aparte de estar ubicadas bastante proximas, tienen condiciones
climaticas muy similares. Como se ha comentado anteriormente, la estacion atlantica de San
Fernando tiene un comportamiento muy distinto a las demas estaciones, lo cual se refleja muy
bien visualmente en su grafo.

Ciclo diurno
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Figura 4.1 — Representacion grafica de las anomalias medias horarias respecto del valor medio del dia del PWV para cada estacion.

En cuanto a la amplitud, entendiendo como tal la diferencia entre el valor maximo y minimo de
la anomalia, hay un amplio rango (entre 0.52 en Yebes y 1.48 en Roquetes). Las estaciones
mediterraneas son las que registran los mayores valores, oscilando entre 1.14 y 1.48 mm, a
excepcion de la estacion de Creus con 0.83 mm. Por contra, los menores valores se registran en
las estaciones del interior, variando entre 0.52 y 0.55 mm.

4.2 Analisis de Componentes Principales (PCA)

En esta seccion se aplica el analisis de componentes principales (PCA) sobre las anomalias
diurnas (diferencia entre el valor en cada instante y el valor de la media diaria) de PWV y se
observa su relacion con las de la temperatura correspondiente.



Capitulo 4 — Ciclo diurno

El Analisis de Componentes Principales (PCA) es una poderosa técnica estadistica para analisis
multivariante de series temporales [50]. Este método asume un conjunto determinado de variables
observadas que estan correlacionadas y aporta una manera de construir un nuevo conjunto de
variables no correlacionadas que, posteriormente, permite la reconstruccion completa de los datos
originales. Con dicho conjunto de variables no correlacionadas se puede construir una base
ortonormal de minima dimension, lo que permite simplificar la complejidad de espacios
muestrales multidimensionales a la vez que se conserva gran parte de su informacion. Es
importante destacar que PCA puede reducir la dimensionalidad, pero no reducira la cantidad de
variables en sus datos. Es decir, se puede explicar hasta el 99% de la variacion en su conjunto de
datos con un nimero mas pequefio de variables, pero siempre seran necesarias todas las variables
para describir el 100% de los datos originales. Hay que tener también presente que, si las variables
originales no estan correlacionadas de partida, entonces no tiene sentido realizar un analisis de
componentes principales.

En el analisis contemplado, se tiene una muestra con 24 individuos que son las diferentes horas
del dia y para cada una de ellas hay 11 variables, las cuales son el PWV y la temperatura (segiin
el caso correspondiente) de las estaciones de la Peninsula Ibérica. Es decir, el espacio muestral
de estudio tiene 11 dimensiones. Realizando un PCA se va a encontrar un niimero inferior de
factores, “x”, (menor que 11) que explican aproximadamente lo mismo que las 11 variables
originales. Es decir, donde antes se necesitaban 11 valores para caracterizar a cada individuo,

Gy, 9

ahora bastaran solamente “x” valores para contemplar la mayoria de la informacion de las
€,

anomalias diurnas de PWV o de la temperatura de las estaciones. Cada una de estas “x” nuevas
variables recibe el nombre de componente principal.

Aunque existen otras técnicas de descomposicion de series que podrian ser aplicadas, se ha
elegido realizar un PCA para no obligar a las componentes a ser de tipo sinusoidal, como pasaria
si se efectuase un analisis de Fourier.

Algebra matricial

Aqui se presenta una breve descripcion de la técnica; se pueden encontrar mas detalles sobre
fundamentos algebraicos en los libros de Preisendorfer [51] y Wackernagel [52].

Primeramente, con la finalidad de facilitar el entendimiento del calculo de componentes
principales, es necesario describir de manera intuitiva dos de los conceptos matematicos que se
aplican en el PCA: eigenvectores y eigenvalores.'

Los eigenvectores de una matriz son todos aquellos vectores que, al multiplicarlos por dicha
matriz, resultan en el mismo vector o en un multiplo entero del mismo.

Los eigenvectores tienen una serie de propiedades matematicas especificas:

*  Los eigenvectores solo existen para matrices cuadradas y no para todas. En el caso de
que una matriz (n X n) tenga eigenvectores, el nimero de ellos es .

! Nota: Las denominaciones de autovalor, valor propio y eigenvalue hacen referencia a lo mismo, es decir, se emplean indistintamente.
Lo mismo sucede con autovector, vector propio y eigenvector.
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* Si se escala un eigenvector multiplicandolo por cierta cantidad antes de multiplicarlo
por la matriz, se obtiene un multiplo de este mismo eigenvector. Esto se debe a que, si
se escala un vector multiplicandolo por cierta cantidad, lo unico que se consigue es
cambiar su longitud, pero la direccion es la misma. Por eso, es frecuente escalar los
eigenvectores de tal forma que su longitud sea 1. De este modo se consigue que todos
ellos estén normalizados.

*  Todos los eigenvectores de una matriz son ortogonales entre ellos, independientemente
de las dimensiones que tengan.

Por otra parte, cuando se multiplica una matriz por alguno de sus eigenvectores se obtiene un
multiplo del vector original, es decir, el resultado es ese mismo vector multiplicado por un
numero. Al valor por el que se multiplica el eigenvector resultante se le conoce
como eigenvalor. A todo eigenvector le corresponde un eigenvalor y viceversa.

En el método PCA, cada una de las componentes se corresponde con un eigenvector, y el orden
de importancia de las componentes viene dado en orden decreciente por la magnitud
del eigenvalor asociado a cada eigenvector. Asi pues, la primera componente es
el eigenvector con el eigenvalor asociado mas alto.

Cada componente principal (Z;) es combinacion lineal de las variables originales. La primera
componente principal de un grupo de variables (X;, Xz, ..., X,) es la combinacion lineal
normalizada de dichas variables que tiene mayor varianza:

Z1 = P11 X1 + P2 Xo + o+ X, (41)

El vector que define la primera componente principal sigue la direccion en la que las
observaciones varian mas.

Los términos ¢y, ..., ¢, reciben el nombre de loadings y son los que definen a la componente.
Por ejemplo, ¢;; es el loading de la variable X; de la primera componente principal.
Los loadings pueden interpretarse como el peso (importancia) que tiene cada variable en cada
componente. El vector formado por el conjunto de todos los loadings de una componente
constituye su eigenvector.

La proyeccion de cada observacion sobre la direccion de la primera componente principal
equivale al valor de la primera componente principal para dicha observacion (principal
component scores, Zi).

La segunda componente (Z>) sigue la segunda direccion en la que los datos muestran mayor
varianza y que no esta correlacionada con la primera componente. Como ya se ha indicado, las
componentes principales resultantes no estan correlacionadas entre si, es decir, sus direcciones
son ortogonales.

Breve resumen del funcionamiento de PCA

Si V es la matriz de las anomalias diurnas espaciales, entonces tenemos que,
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V11 Vinese APWVyz01 = APWVy30m,,,
V= ( : : ) = : : 4.2)
APWV33:30,1 APWV33:30,m,:

vnhora'l " vnhora'nest

Esta matriz es de dimension (Nyorgs X Nest), donde Ny g5 €8 €l nimero de horas para las que
hay datos, es decir, 24; y n,g; es el nimero de estaciones, en este caso 11.

Primeramente, se centran los datos. Es decir, se resta a cada valor la media de la variable a la
que pertenece, con lo que se consigue que todas las variables tengan media cero. Para ello, se
calcula la siguiente matriz V que contiene los valores medios de cada columna de la matriz V-

vnest

v=: ~ (4.3)

vnest
Esta matriz también tiene dimension (Nporgs X Nest)-

Ahora se resta a cada fila de V' su media de tiempo correspondiente para obtener los datos
centrados por columna del dataset:

V=V-7 (44

En un segundo paso, se resuelve un problema de optimizacidén para encontrar el valor de
los loadings con los que se maximiza la varianza. Una forma de resolver esta optimizacion es
mediante el calculo de los vectores y valores propios de la matriz de covarianza o matriz de
correlacion S, la cual se define como:

S=VTy'  (4.5)

Como S es una matriz cuadrada de dimension (g X Negr), tendrd un conjunto de ngg
eigenvectores ortonormales. Este conjunto nuevo de eigenvectores puede ser usado como una
nueva base para representar la matriz de covarianza y generar la matriz £, donde sus columnas
son los eigenvectores de S. A continuacion, se construye la matriz 4, que esta compuesta por el
valor de las componentes principales para cada observacion (principal component scores), de la
siguiente manera:

A=V'E (4.6)
Esta matriz 4 también tiene dimension (Nyprqs X Nest)-

Ademas, usando la propiedad EET = I, el original conjunto de datos de media cero puede ser
expresado como:

AET =V’ (4.7
A partir de las ecuaciones (4.4) y (4.7), se pueden reconstruir los datos originales de los ciclos:

V=V+AET (4.8)
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Se realiza el mismo procedimiento de PCA para el ciclo diurno de la temperatura cambiando en
la matriz ¥ los datos de PWV por los de la temperatura.

Calculo de la descomposicion en componentes principales con el programa R

Para realizar el PCA con el programa R, es necesario primeramente generar dos dataframe
llamados “diurno_IWV”y “diurno_Temperatura” compuestos por las columnas del ciclo diurno
del PWV y de la temperatura, respectivamente, de todas las estaciones estudio. Se excluyen las
variables de identificacion y diagnodstico, es decir, la columna de horas.

La mayoria de los programas de analisis, entre ellos R, disponen de funciones que devuelven
directamente el valor de las componentes principales. De esta manera, todo el procedimiento
descrito anteriormente para obtener las componentes principales resulta muy sencillo. La
funcion prcomp() es una de las multiples funciones en R que realizan el analisis de componentes
principales. Se encarga de ejecutar PCA en los datos proporcionados, en este caso
“diurno IWV” y “diurno Temperatura”. Ademas, se normalizan los datos indicando
“center=TRUE”y “scale=TRUE”. Con esto se consigue que las variables estén centradas para
que tengan media cero y que la desviacion estandar sea uno. Como el proceso de PCA identifica
aquellas direcciones en las que la varianza es mayor y la varianza de una variable se mide en
su misma escala elevada al cuadrado, si antes de calcular las componentes no se estandarizan
todas las variables, aquellas variables cuya escala sea mayor dominaran al resto.

diurno_PCA <- prcomp(diurno IWV, center = TRUE, scale = TRUE)

Analizar con detalle el vector de loadings (eigenvector) que forma cada componente puede
ayudar a interpretar qué tipo de informacion recoge cada una de ellas. Por ejemplo, la primera
componente del ciclo diurno del PWV es el resultado de la siguiente combinacion lineal de las
variables originales:

PCI = 0.223 IWV _Acor + 0.327 IWV Alac + 0.318 IWV _Alme + 0.300 IWV _Cace + 0.331
IWV Cant + 0.329 IWV _Creu + 0.325 IWV_Ebre + (-0.235) IWV_Sfer + 0.296 IWV Vale +
0.331 IWV _Vill + 0.276 IWV _Yebe

Se puede observar que en general todas las estaciones tienen un peso similar, a excepcion de San
Fernando que es la unica estacion cuyo peso asignado toma valor negativo. Esto ultimo puede
estar relacionado con la forma de su grafo del ciclo diurno, ya que su comportamiento es muy
distinto de las demas estaciones, va un poco en oposicion de fase.

Una vez calculadas las componentes principales, con el comando summary(diurno PCA) se
obtiene la importancia de las componentes: la desviacion estandar, la proporcion de varianza
respecto al total y la proporcion de varianza acumulada.

La desviacion estandar indica los valores propios de cada componente principal, ya que los datos
estan estandarizados. Si los datos son adecuados para PCA, se deberian poder descartar las
componentes que tienen un valor propio < 1, mientras que se conserva al menos el 70-80% de la
varianza acumulativa. En las Tablas 4.2 y 4.3 se puede observar los distintos autovalores
correspondientes a cada componente principal del ciclo diurno del PWV y de la temperatura:
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo6 PC7 PC8 PC9 | PC10 | PC11
2.850 | 1.508 | 0.587 | 0.458 | 0.161 | 0.100 | 0.089 | 0.055 | 0.030 | 0.017 | 0.015

Tabla 4.2 - Autovalores correspondientes a cada componente principal del ciclo diurno del PWV.

PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCo6 PC7 PC8 PC9 | PC10 | PC11
3.269 | 0.523 | 0.155 | 0.106 | 0.072 | 0.024 | 0.012 | 0.009 | 0.009 | 0.007 | 0.004

Tabla 4.3 - Autovalores correspondientes a cada componente principal del ciclo diurno de la temperatura.

En el caso del PWV, solamente las dos primeras componentes principales tienen valores propios
mayores que uno. Mientras que para la temperatura inicamente la primera componente tiene
autovalor mayor que uno.

La proporcion de varianza representa la cantidad de varianza que puede ser explicada por cada
una de las componentes principales. Por su parte, la proporcion acumulativa es simplemente la
cantidad acumulada de varianza explicada. Como los datos estan normalizados, el sumatorio de
la proporcion de varianza explicada acumulada de todas las componentes es siempre igual a
uno. Tanto la proporcion de varianza como la proporcion de varianza acumulada son dos valores
de gran utilidad a la hora de elegir el nimero minimo de componentes principales que explican
una gran variabilidad de los datos originales a la vez que reducen la dimension. Se puede
representar la proporcion de varianza explicada acumulada y seleccionar el nimero de
componentes minimo a partir del cual el incremento deja de ser sustancial.

PWV

Proporcién de varianza explicada acumulada

1 2 3 4 8 9 10 1

5 6 7
Componentes principales

Figura 4.2 — Grafica de la proporcion de varianza explicada acumulada del PWV.

Por un lado, se obtiene que la primera componente principal del ciclo diurno del PWV explica el
73.84% de la varianza observada en los datos, la segunda el 20.68%, la tercera el 3.13%, la cuarta
el 1.91% y las demas componentes no superan por separado el 1%. Esto se puede observar en la
Figura 4.2. Por consiguiente, son suficientes los dos primeros modos para comprender el 94.52%
de toda la varianza del PWV. Esto permite reducir la dimensionalidad del espacio original de 11 a
2 mientras que solamente “se pierde” alrededor del 5% de la variacion total de los datos.

Temperatura

Proporcién de varianza explicada acumulada

1 2 3 4 7 8 9 10 1

5 6
Componentes principales

Figura 4.3 - Grafica de la proporcion de varianza explicada acumulada de la temperatura.
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Por otro lado, en el caso de la temperatura, con tan solo la primera componente principal se da
cuenta del 97.13% de la varianza total de los datos (Figura 4.3).

Mediante la funcion biplot(x=diurno PCA, scale=(0) se puede obtener una representacion
bidimensional de las dos primeras componentes, tal y como se refleja en las Figuras 4.4 y 4.5.

PWV Temperatura
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Figura 4.4 - Grafica biplot PWV. Figura 4.5 - Grafica biplot temperatura.

Cabe destacar que los ejes azules hacen referencia a la escala de los valores que toman las
componentes principales (principal component scores). Mientras que los ejes rojos son para
visualizar los loadings que tienen cada una de las estaciones para dichas componentes
principales, lo cual se representa mediante flechas. Es recomendable indicar el
argumento “scale = ()" para que dichas flechas estén en la misma escala que las componentes.

Como se comento anteriormente, para todas las estaciones excepto para la de San Fernando, los
loadings correspondientes a la primera componente principal del PWV toman valores positivos.
Por su parte, para el segundo modo del PWV se pueden encontrar tanto valores positivos como
negativos de los eigenvectores.

Tiene sentido que para ambas graficas el resultado sea una especie de elipse ya que en realidad
las componentes son sinusoidales. Como las componentes son perpendiculares, se trata de dos
sinusoides en oposicion de fase. No es una elipse perfecta ya que en el mundo real siempre se
encuentra un pequeiio ruido en la sefial.

En la Figura 4.6 se observa mas detalladamente la representacion grafica del segundo modo
principal del PWV en funcion del primero.

PC1/PC2-PWV

o ° o

PC2 (20.68%)
o

PC1 (73.84%)
Figura 4.6 - Grafica de PC2 en funcion de PC1 del PWV.
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Dicha elipse se puede comparar con la de la Figura 4.7, que representa la funcion
2 cos(x) = sen(x)

Donde se ha tomado para x los valores de 0 a 4Pi mediante pasos de 0.1.
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Figura 4.7 — Representacion grafica del doble del coseno frente al seno.

Representacion de modos

En la Figura 4.8 se puede observar como el primer modo del ciclo diurno del PWV muestra un
minimo valor de amplitud a primera hora de la mafiana (a las 7:30) y presenta un maximo al final
de la tarde (a las 18:30). Mientras que el minimo del segundo modo se da hacia media noche
(sobre las 00:30) y alcanza el maximo alrededor del mediodia (a las 13:30). Por su parte, la
temperatura muestra una variabilidad diurna, con un valor minimo a las 5:30 y un valor maximo
a las 14:30, coincidiendo con el ciclo diario del sol.

Comparando los primeros modos de ambas variables, se aprecia que ambas componentes tienen
curvas muy similares, pero estan desfasadas. La temperatura alcanza su minimo dos horas antes
y el maximo esta adelantado cuatro horas respecto del PWV. Esto hace pensar que el primer modo
del PWV, el cual supone el 73.84% de la variabilidad, esté relacionado con el calentamiento solar
y la evaporacion.

modos PCA

Principal componnet scores
()
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0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Hora (UTC)
modol PWV modo2 PWV modol _temperatura

Figura 4.8 - Grafica de los dos primeros modos principales del PWV y del primero de la temperatura.
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Ademas, se observa que el segundo modo del PWV, el cual supone el 20.68% de la variabilidad,
tiene una amplitud mucho menor que los otros dos y alcanza su maximo casi a la vez que el primer
modo de la temperatura. Ademas, muestra la accion de un agente que desencadena un aumento
del vapor de agua durante el dia. Este comportamiento podria estar relacionado con la adveccion
de las masas de aire secas y humedas, y con las condiciones locales geograficas, las cuales son
responsables de las brisas marinas y de valle.

Estos resultados estan en consonancia con los obtenidos por Meza et al. [53]. Ellos realizaron un
PCA de los ciclos diurnos del PWV y de la temperatura de 69 estaciones del centro y del sur de
América para el periodo 2007-2013 y encontraron que el ciclo diurno del PWV estaba bien
representado con tan solo los dos primeros modos. En su caso, la primera componente explicaba
el 70% de la varianza total de los datos y la segunda el 27%. Ambos modos juntos explicaban
mas del 97% de la varianza.

El proceso de PCA genera siempre las mismas componentes principales independientemente del
software utilizado, es decir, el valor de los eigenvectores resultantes es el mismo. La unica
diferencia que puede darse es que el signo de todos los loadings esté invertido. Esto es posible ya
que el vector de loadings determina la direccion de la componente, y dicha direccion es la misma
independientemente del signo (la componente sigue una linea que se extiende en ambas
direcciones). Del mismo modo, el valor especifico de las componentes obtenido para cada
observacion (principal component scores) es siempre el mismo, a excepcion del signo.

Reconstruccion de los ciclos diurnos del PWV

Como se vio anteriormente, si se conservan todas las componentes principales, es posible
recuperar de nuevo todos los ciclos diurnos iniciales invirtiendo el proceso de PCA mediante
la ecuacion (4.8).

Esto se consigue introduciendo el siguiente comando en R:
t (t (diurno_PCA8x %*% t(diurno_PCAS8rotation)) * diurno_PCAS$scale + diurno_PCA$center)

Donde “diurno_PCA$x” es la matriz de los valores especificos obtenidos para las componentes
principales (principal component scores), “diurno PCAS8rotation” es la matriz cuyas columnas
son los autovectores de la matriz de covarianza, “diurno_PCAS8scale” es el array de los
coeficientes de escala de cada estacion y “diurno PCA$center” es el array de las medias
temporales de cada estacion. La funcion “¢” hace referencia a la matriz transpuesta.

Lo que se desea es reconstruir los datos originales del PWV empleando Unicamente las dos
primeras componentes principales para observar las diferencias con los ciclos diurnos originales
y observar cuanta informacion se pierde. Para ello, ha de cambiarse la matriz “diurno PCA$x”
y “diurno_PCAS$rotation” para que solo contengan la informacion de PC1 y PC2.

x <- matrix (c (diurno_PCA$x[,1], diurno PCA$x[,2]), nrow=24, ncol=2)

rotation <- matrix (c (diurno_PCAS$rotation/, 1], diurno PCAS$rotation[,2]), nrow=11, ncol=2)
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Figura 4.9 - Graficas de las distintas reconstrucciones del ciclo diurno del PWV considerando solo las dos primeras componentes
principales.

En la Figura 4.9 se puede observar como en algunas estaciones como Céceres y Cantabria, el
ciclo diurno reconstruido se asemeja perfectamente al original, lo que quiere decir que estas
estaciones estdan muy bien representadas por solamente las dos primeras componentes
principales. No obstante, en el caso de otras estaciones tales como Alicante, Almeria'y Valencia,
se perciben mas diferencias entre la serie original y la reconstruida. Esto es debido a que para
estas ultimas los dos primeros modos cobran menos importancia y, por lo tanto, son necesarias
mas componentes para caracterizarlas mejor.

4.3 Fenomenos que afectan al ciclo diurno

En este apartado se pretende dar explicacion, de una manera cualitativa, a las caracteristicas
observadas en el ciclo diurno del PWV en base a los distintos factores que lo pueden modular.

Hay dos mecanismos principales por los que puede cambiar la cantidad de vapor de agua en un
emplazamiento: a) por el transporte de una masa de aire (mas humeda o seca) desde otro
emplazamiento (adveccion) y b) por evaporacion y/o condensacion en el mismo emplazamiento.

Las variaciones debidas a cambios a gran escala de la masa de aire estan regidas por la situacion
sindptica, y no siguen el patrén de un ciclo diurno. Por tanto, al promediar el ciclo diurno de un
gran nimero de dias, en este caso de 18 afios, las fluctuaciones de mayor periodo producidas por
los cambios en la situacion sinoptica se suavizan y desaparecen, permaneciendo solo aquellas con
periodos inferiores a las veinticuatro horas, las cuales estan relacionadas basicamente con el ciclo
diurno de la intensidad de la radiacion solar incidente [54]. Por lo tanto, los factores que van a
determinar el ciclo diurno del PWV son: la temperatura superficial, la evapotranspiracion [55],
las circulaciones locales del aire en régimen de brisas [56], la condensacion y la precipitacion
[57], [58], y/o los movimientos verticales [57]. El ciclo diurno del PWV vendra determinado por
la suma de las contribuciones de cada uno de estos fendmenos.

La temperatura es el factor que mas influye en el ciclo del vapor de agua. El calentamiento diurno
favorece la evaporacion, la cual hace aumentar la cantidad de vapor de agua que hay en la

. . , Apap H
atmosfera. Ademas, conforme a la ecuacion de Clausius-Clapeyron’s, In(P) = — % +C,el

logaritmo de la presion de vapor aumentard conforme la temperatura del aire se incrementa. Esto
es, la cantidad de vapor de agua que puede haber en el seno de la atmoésfera antes de que
sobrevenga la condensacion es mayor conforme mayor es la temperatura. Por la noche, el
enfriamiento nocturno provoca la condensacion y por tanto la disminucion del PWV.
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No obstante, el ciclo de la temperatura por si solo no explica el ciclo del PWV, especialmente
durante el dia. Entre otros posibles factores esta el viento, que por un lado actiia como origen de
los movimientos de masas de aire que transportan vapor de agua, y por otro favorece también la
evaporacion en las capas bajas junto al suelo al reemplazar el aire en contacto con ellas por otro
mas seco. Los grandes movimientos de masas de aire vienen regidos por la situacion sinoptica,
pero una vez sustraida esta componente, el régimen diurno esta marcado por efectos geograficos
locales, de distribucion de superficies con distinto calor especifico, y por el propio movimiento
del sol a lo largo del dia. Esto ultimo hace que, a escala local, la velocidad del viento arrecie
durante el dia y amaine por la noche. El calentamiento del suelo durante el dia produce una
agitacion térmica en las capas bajas, favoreciendo la inestabilidad y desencadenando movimientos
turbulentos en la vertical. Esto favorece la propagacion de la mayor velocidad del viento de las
capas altas a las bajas junto al suelo. Sin embargo, durante la noche, el enfriamiento nocturno
favorece la estratificacion de las capas bajas de la atmodsfera, disminuyendo la turbulencia y el
intercambio de calor y de masas de aire entre las capas altas y las bajas de la atmosfera, tendiendo
las capas bajas junto al suelo a permanecer en reposo, y el aire a amainar. La direccion del viento
esta también levemente influenciada por el angulo de elevacion solar. El viento tiende a soplar
hacia la vertical del sol por la depresion térmica que este genera. Es decir, por la mafana los
vientos presentan una pequefia componente del oeste, rolando hacia el sur al mediodia y al este
por la tarde, siguiendo de esta manera el desplazamiento del sol a lo largo del dia. En algunos
emplazamientos, y por la situacion de posibles fuentes de vapor de agua, este cambio diario en la
direccion del viento puede incorporar una componente al ciclo diurno del PWV.

Mas importante es el viento por los regimenes de brisas. Las brisas, tanto de mar como de
montafia, son un claro ejemplo de un régimen local de viento. Tienen su origen en el calentamiento
diferencial entre la tierra y el mar, o entre el valle y la montafia, lo que genera el viento como
causa del gradiente de presion producido. Al tener el agua un mayor calor especifico que la tierra,
esta tarda menos en calentarse que el mar. Este gradiente de temperatura que se crea entre ambas
superficies hace que durante el dia el aire sople desde el mar hacia la costa, estas son las llamadas
“brisas de mar”. En este caso, se trata de vientos humedos que contribuyen al aumento de vapor
de agua. Mientras que por la noche este efecto se invierte al enfriarse la tierra mas rapidamente,
soplando el aire de costa a mar. Son las llamadas “brisas de tierra”. La aparicion de las brisas, asi
como la hora de su comienzo y la extension vertical de la capa afectada, dependera de la situacion
sinoptica general [59]. De esta manera, la variacion diurna del PWV parece estar fuertemente
condicionada por las circulaciones térmicas locales generadas por la topografia [60].

Pero no sélo los movimientos horizontales, sino también los verticales, afectan al PWV al
favorecer el intercambio y la difusion del vapor de agua. Los movimientos ascendentes
transportan vapor de las capas bajas a las altas, favoreciendo la evaporacion al reemplazar la capa
de aire en contacto con una superficie humeda por otra mas seca y por tanto con mas capacidad
de almacenar vapor de agua en su interior. Si no hubiera movimientos verticales, el vapor de agua,
que se incorpora a la atmosfera por evaporacion, se acumularia en la capa atmosférica mas baja
junto al suelo. Sin embargo, por la mafiana, con la salida del sol, el calentamiento diurno produce
movimientos turbulentos en la vertical que transportan el vapor de agua evaporado desde la
superficie hacia capas mas altas. El espesor de esta capa de mezcla sera mayor conforme mayor
sea el calentamiento por la intensidad de la radiacion solar incidente.
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Entre los factores mencionados al principio del apartado, la temperatura y las brisas son los que
presentan un ciclo claro de periodo veinticuatro horas. Esto concuerda con la explicacion anterior
dada a los modos del analisis de componentes principales del ciclo diurno del PWV.

En general, las estaciones del interior estan principalmente afectadas por la temperatura y las
condiciones superficiales, al no darse ningun régimen diurno de vientos dominante que module
sustancialmente el contenido de PWV. Es decir, estas estaciones estan principalmente
caracterizadas por el primer modo del PCA. Este no es el caso de las estaciones costeras, en las
que el ciclo diurno del PWV esta fuertemente influenciado por la adveccion de humedad
producida por las brisas marinas, provocando que el PWV contintie aumentando incluso después
de que la temperatura empiece a disminuir. Las estaciones de costa y del valle estan, en la mayoria
de los casos, afectadas por la segunda componente principal.

Alrededor del mediodia, en los ciclos de algunos emplazamientos, sobre todo Creus y Valencia,
se puede observar un minimo relativo pronunciado. Este segundo minimo puede ser atribuido a
las brisas. La justificacion de dicha disminucion podria ser un ritmo mayor de condensacion del
aire que el de la evaporacion o bien la sustitucion de la masa de aire por otra mas seca. Parece que
tiene mas logica atribuirlo a este segundo mecanismo. Después del amanecer, cuando el PWYV ya
ha comenzado a aumentar, se produce una disminucion del PWYV coincidiendo aproximadamente
con la hora a la que el régimen de brisas marinas se establece. En este momento, el viento
comienza a soplar de mar a tierra, la cual se encuentra mas caliente que el mar. Una vez que el
aire calido en contacto con la tierra ha evaporado la humedad superficial, asciende y es
reemplazado por otro aire de origen marino, pero ain no lo suficientemente calido como para
transportar la misma o mas humedad de la que tenia el aire original. Conforme pasan las horas, el
mar se va calentando cada vez mas y la brisa marina toma cada vez mas importancia como agente
transportador de humedad hacia el interior (la tierra). El contenido de PWV se incrementa hasta
que la brisa finalmente se debilita. El hecho de que este minimo no aparezca en todas las
estaciones puede estar vinculado con la cantidad de humedad disponible en cada tipo de
emplazamiento.

Aunque A Coruna es una estacion situada en la costa con régimen de brisas, lo es en la costa
atlantica. Como el océano Atlantico esta mas frio que el Mediterraneo, dichos vientos son menos
intensos y, por tanto, las brisas marinas en esta zona no aportan tanta humedad como en la costa
mediterranea.

Santander, por su parte, muestra un comportamiento mas similar al de cualquiera de las estaciones
de la costa mediterranea que al de A Coruna. Esto se puede explicar, segiin Ortiz de Galisteo [1],
por su localizacion geografica: entre la costa cantabrica y la falda de la cordillera cantabrica, que
se extiende paralelamente a la costa. Dicha situacion hace que las brisas marinas sean reforzadas
por los vientos anabaticos de las brisas de valle [61], [62]. Asimismo, esta convergencia de vientos
podria justificar el comienzo tardio del incremento del PWV por la mafiana de su ciclo diurno.
Durante la noche, los vientos dominantes son los del sur, es decir, los vientos catabaticos
procedentes de la cordillera. Estos transportan aire mas frio y seco hacia el valle y se ven
favorecidos por las brisas que soplan de tierra a mar, haciendo que el PWV no comience a
aumentar hasta que este sistema de vientos sea invertido, entrada ya la mafiana. Cuando el régimen
de brisas se establece por la mafiana, los vientos que soplan son del norte y himedos, de origen
marino. Entrada ya la tarde, el régimen de brisas se invierte, disminuyendo los valores del PWV.
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Por su parte, la estacion de San Fernando merece una especial mencion por ser el Unico
emplazamiento donde el maximo de PWYV tiene lugar antes que el de la temperatura. Conforme
su localizacion geografica, el régimen de brisas marinas deberia continuar aportando humedad
hasta el final de la tarde. Seglin Ortiz de Galisteo [1], la explicacion de esta singularidad puede
estar en su cercana ubicacion con el estrecho de Gibraltar, entre el frio océano Atlantico y el
calido mar Mediterraneo. Después de haber estado soplando durante la noche vientos del sureste
(Mediterraneo), antes del mediodia se establece el régimen de brisas y empieza a soplar del oeste
(océano Atlantico). Es entonces cuando la masa de aire sobre la estacion es reemplazada por otra
mas fria y con menor contenido de humedad. Al final del dia, la brisa marina se debilita y se
intensifica la de tierra. Los vientos del este trasportan méas humedad, incrementando el PWV
incluso aunque la temperatura esté disminuyendo.

Cabe destacar que para poder determinar con certeza y cuantificar los efectos de cada uno de los
factores analizados haria falta un estudio mas en profundidad que queda fuera del alcance de este
trabajo.
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Capitulo 5
VARIABILIDAD TEMPORAL

Como se mencion6 en la introduccion del primer capitulo, el vapor de agua es un componente
atmosférico de gran importancia que presenta una alta variabilidad espacial y temporal. Sin
embargo, esta variabilidad no esta bien caracterizada debido a la falta de datos con la suficiente
resolucion, tanto espacial como temporal, para poder estudiar los fenémenos de escala inferior a
la sindptica (la mesoescala y la microescala). Esto supone un severo problema en las medidas del
vapor de agua, siendo estas limitaciones las que conllevan las principales fuentes de error de los
modelos de prediccion a corto plazo [63].

En capitulos anteriores, se ha estudiado el ciclo anual, la variabilidad mensual y el ciclo diurno
del PWV. Pero ;cuanto varia el PWV en otros intervalos temporales? ;Cuales son sus
fluctuaciones en el tiempo? Para dar respuesta a estas preguntas, en este capitulo se ha analizado
la variabilidad media diaria y las fluctuaciones de las medidas del PWYV para intervalos de tiempo
desde una hora a un afio.

5.1 Variabilidad diaria

Para los propositos de este capitulo, se entiende por variabilidad diaria la dispersion de los datos
horarios respecto al valor medio de cada dia. No se debe confundir esta variabilidad diaria con el
ciclo diurno visto en el Capitulo 4. El hecho de que exista un ciclo diurno implica una variabilidad
sistematica, pero la variacion del PWV dentro del dia también puede ser debida a cambios en las
condiciones meteorologicas que no siguen un patréon de comportamiento de un ciclo diurno, y
que, como se vera a continuacion, conllevan unas variaciones mayores del PWV.

Para analizar esta variabilidad diaria, se ha seguido el siguiente procedimiento. Primeramente, a
partir de los datos horarios de las distintas estaciones, se han calculado para cada dia los siguientes
parametros estadisticos: el rango, definido como el valor méximo del periodo menos el minimo
(se ha expresado en valor absoluto y en porcentaje respecto del valor medio); la desviacion
estandar de los valores del dia (es decir, la dispersion de los datos respecto a la media); y el
coeficiente de variacion de Pearson, el cual indica la relacion existente entre la desviacion tipica
de una muestra y su media. Cabe destacar que solamente se han tenido en cuenta los dias que
tienen datos de las 24 horas para evitar la introduccion de valores anémalos. No obstante, hay que
resaltar que, como se menciono en el Capitulo 2, dichos datos representan entre un 80.27% de los
datos totales en el peor de los casos (Creus) y 95.41% en el mejor caso (Cantabria).
Posteriormente, se han considerado todos los datos de cada mes de todos los afios para calcular
las medias mensuales de los mismos parametros estadisticos anteriores.
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Con el fin de obtener una interpretacion mas clara, se ha optado por agrupar las estaciones segin
el area geografica, distinguiendo cuatro grandes zonas: el Cantabrico, el Mediterraneo, el
Atléntico y el interior de la Peninsula Ibérica.

Mes Coruita Alicante Almeria Caceres Santander Creus Roquetes FerSnzI:l do Valencia Villafranca Yebes
Enero 7.98 6.64 6.40 6.33 6.90 6.43 6.40 6.88 6.46 5.59 5.36
Febrero | 6.84 6.43 6.30 6.37 6.31 6.08 6.20 6.94 6.40 5.52 5.19
Marzo 7.30 6.58 6.75 6.39 6.48 6.43 6.39 7.30 6.34 5.59 5.16
Abril 7.05 6.59 7.16 6.17 6.49 6.92 6.95 7.01 6.64 5.85 5.52
Mayo 7.48 6.87 7.14 6.80 7.25 7.97 7.67 7.00 6.96 6.29 5.90
Junio 8.67 7.16 791 7.42 8.14 8.56 8.53 7.68 7.47 7.47 6.79
Julio 9.29 8.55 9.40 7.81 8.73 9.90 9.99 8.08 9.13 7.43 7.05
Agosto 9.82 9.14 10.03 8.14 8.78 10.07 10.41 9.19 9.61 7.96 7.32
Septiem.| 9.10 8.73 8.96 7.13 8.38 9.17 8.89 8.45 8.69 6.82 6.42
Octubre | 9.56 8.40 8.39 7.94 8.57 8.77 8.33 8.71 8.37 7.13 6.60
Noviem. | 8.41 7.48 7.41 7.45 7.78 7.53 7.24 8.38 7.52 6.37 6.00
Diciem. | 7.99 6.87 6.41 6.46 7.03 6.95 6.57 7.28 6.70 5.87 5.66
Maximo | 9.82 9.14 10.03 8.14 8.78 10.07 10.41 9.19 9.61 7.96 7.32
Minimo | 6.84 6.43 6.30 6.17 6.31 6.08 6.20 6.88 6.34 5.52 5.16

Amp. | 298 2.71 3.74 1.97 2.47 3.99 4.21 2.31 3.27 2.44 2.16

Tabla 5.1 — Valores del rango medio mensual de la variacion diaria del PWV, medido en milimetros. “Amp.” representa la
amplitud de la serie de datos anual, definida como la diferencia entre los valores maximo y minimo.

En primer lugar, se describen las caracteristicas observadas en el rango de variacion diaria. En la
Tabla 5.1 se observa como las estaciones de Villafranca y Yebes son las que presentan los valores
mas bajos del rango durante todo el afio comprendidos entre 5.16 mm (Yebes) y 7.96 mm
(Villafranca). Por su parte, generalmente, son las estaciones mediterraneas las que presentan
valores mas altos, entre 10.41 mm en Roquetes y 6.08 mm en Creus.

Los valores maximos de las estaciones estan comprendidos entre 7.32 mm (Yebes) y 10.41 mm
(Roquetes), y los minimos entre 5.16 mm (Yebes) y 6.88 mm (San Fernando).

Cabe también destacar que la amplitud, entendiendo como tal la diferencia entre los valores
maximo y minimo absolutos, estd comprendida entre 1.97 mm (Caceres) y 4.21 mm (Roquetes).
Es generalmente mayor en las costas (especialmente en la mediterranea) que en el interior.

En la Figura 5.1, se observa como el comportamiento anual es similar en todas las estaciones. La
forma de su grafica es de una ligera campana asimétrica, presentando la mayoria de las estaciones
el minimo valor en el mes de febrero. Ademas, todas las estaciones tienen un maximo del rango
en el mes de agosto. Asimismo, excluyendo las estaciones mediterraneas, el resto de las estaciones
tienen un maximo relativo en el mes de octubre, el cual es mas acusado para los emplazamientos
de Caceres y A Corufia. Algunas estaciones presentan también uno o dos minimos relativos a lo
largo del afio, haciendo que el crecimiento o decrecimiento del rango no sea constante.
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Figura 5.1 — Representacion grafica del rango medio mensual de la variacion diaria del PWV para cada estacion.

Comparando las estaciones de A Corufia y Cantabria, se percibe como ambas tienen un
comportamiento bastante equidistante entre si, siendo un poco més suavizado el de Cantabria. Sin
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embargo, en el mes de mayo toman valores muy proximos entre ellas. Por lo que concierne a las
estaciones de la costa mediterranea, éstas poseen en general grafos semejantes entre ellos durante
los meses de otofio e invierno. En cambio, las diferencias aumentan considerablemente en los
meses calurosos de primavera y verano. Por su parte, las estaciones del interior presentan un
comportamiento muy paralelo entre si, con valores mas bajos cuanto mayor es la altitud.

El caso de San Fernando es una excepcion. Aunque es una estacion de costa, su amplitud es igual
de pequefia que para los emplazamientos del interior. Ademas, es la primera en alcanzar el valor
minimo, haciéndolo en el mes de enero y con el mayor valor de los minimos de todas las
estaciones. Tiene un segundo minimo en el mes de mayo, con un valor muy proximo al primero.
Como todas las estaciones, logra el maximo absoluto en el mes de agosto (con un valor en la
media de los maximos de todas las estaciones) y, al igual que otras, presenta un maximo relativo
en octubre.

Seguidamente, se analizan los valores del rango de variacion expresados en tanto por ciento.

Mes Coruiia Alicante Almeria Caceres Santander Creus Roquetes Fersnzl:l do Valencia Villafranca Yebes

Enero 53.51 55.12 53.10 56.28 50.09 53.38 56.36 52.10 54.72 55.85 61.03
Febrero | 51.03 52.11 50.84 58.11 49.20 53.38 55.62 51.93 52.78 55.94 60.22
Marzo 51.73 48.14 50.72 55.33 47.94 48.60 50.10 51.66 48.71 53.16 56.95
Abril 45.32 39.25 4431 44.77 40.76 43.98 43.74 4491 39.58 46.21 49.59
Mayo 39.76 34.60 37.34 43.09 37.04 40.63 39.62 39.96 35.20 40.69 44.08
Junio 38.71 28.76 34.53 39.34 32.77 35.03 33.68 36.96 29.73 39.43 41.07
Julio 36.98 30.42 37.82 43.82 31.67 35.92 34.05 40.54 30.58 39.43 41.79
Agosto | 38.48 29.76 36.39 41.57 31.76 36.71 35.30 39.84 30.85 39.69 40.81
Septiem. | 38.59 31.00 34.38 36.31 34.13 38.39 34.53 35.02 31.69 35.75 38.22
Octubre | 43.92 36.26 37.53 44.18 40.56 43.03 38.78 39.13 37.60 41.97 45.51
Noviem. | 47.81 46.17 46.35 51.62 44.79 47.42 47.86 48.56 48.20 49.57 52.49
Diciem. | 52.64 50.90 47.06 54.71 49.39 53.88 51.95 50.43 51.35 54.47 59.90

Maximo | 53.51 55.12 53.10 58.11 50.09 53.88 56.36 52.10 54.72 55.94 61.03
Minimo | 36.98 28.76 34.38 36.31 31.67 35.03 33.68 35.02 29.73 35.75 38.22
Amp. | 16.53 26.36 18.71 21.80 18.42 18.84 22.69 17.09 24.99 20.19 22.81

Tabla 5.2 — Valores del rango medio de la variacion diaria del PWV expresados en tanto por ciento (%). “Amp.” representa la
amplitud de la serie de datos anual, definida como la diferencia entre los valores maximo y minimo.

Como se observa en la Tabla 5.2, los valores mas altos del rango de variacion expresados en tanto
por ciento se dan en las estaciones del interior, a diferencia de lo que sucedia con el rango en valor
absoluto. La variacion de los valores oscila desde un 61.03% en Yebes en enero, hasta un 28.76%
en Alicante en junio. Por su parte, la amplitud esta comprendida entre 16.53 mm en A Coruna y
26.36 mm en Alicante.

En el caso de todas las graficas de la Figura 5.2, la evolucion a lo largo del afio presenta una forma
de U suavizada, con un ligero aumento en el mes de julio y, en el caso de algunas de ellas como
San Fernando, también en agosto. Las estaciones de Almeria, Caceres y San Fernando son las que
presentan dicho incremento mas acusado. Sin embargo, este aumento no se cumple para el caso
del Cantabrico, donde la forma es mas redondeada.
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Figura 5.2 — Representacion grafica del rango medio en valor relativo (%) de la variacion diaria del PWV para cada estacion.

Las estaciones cantabras alcanzan los valores minimos en el mes de julio, mientras que para las
mediterraneas sucede en junio. Para las demas (las del interior y San Fernando) ocurre en agosto.

Sin embargo, en cuanto al valor maximo, no hay tanta dispersion, teniendo lugar generalmente en
el mes de enero.

Cabe destacar que es mas parecido el comportamiento entre las estaciones en el caso de los valores

del rango en términos relativos que en términos absolutos (Figura 5.1), lo cual se aprecia tanto en
el valor de los datos como en la forma de la grafica.

Por tultimo, se estudian los valores del coeficiente de variacion de Pearson para las distintas
estaciones.

La desviacion estandar o tipica se define como:

N —
Zi=1(xi_x)2
N-1

o= (5.1)

Donde {x1, x5, ..., x5} son los valores observados de los elementos de la muestra, X es el valor
medio de la muestra y N el nlimero total de observaciones.

Abhora bien, si lo que se desea comparar resultados estadisticos de dos poblaciones distintas, no
basta con acudir al valor de la desviacion tipica para ver la mayor o menor homogeneidad de los
datos, es decir, el valor numérico por si solo no indicara qué distribuciéon de datos estd mas o
menos dispersa. Por ello, se recurre al parametro llamado coeficiente de variacion de Pearson y
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que, como se ha mencionado anteriormente, se define como el cociente entre la desviacion tipica
y la media aritmética de una poblacion. Por lo tanto, vendra dado por la siguiente expresion:

g
r= E (52)
Da una idea de la dispersion relativa de la muestra y a diferencia de la desviacion tipica, es
independiente de la escala de la variable. Ademas, es un coeficiente carente de unidades, estando
sus valores comprendidos entre 0 y 1. Un mayor valor del coeficiente de variacion implica una
mayor heterogeneidad de los valores de la variable; y, por el contrario, a menor valor, mayor
homogeneidad de los datos.

Mes Coruita Alicante Almeria Caceres Santander Creus Roquetes Fersnzl:l do Valencia Villafranca Yebes

Enero 0.159 0.163 0.156 0.164 0.149 0.156 0.168 0.155 0.164 0.165 0.180
Febrero | 0.146 0.156 0.149 0.171 0.145 0.158 0.166 0.154 0.157 0.166 0.179
Marzo 0.153 0.143 0.149 0.163 0.142 0.143 0.150 0.153 0.146 0.155 0.165
Abril 0.134 0.116 0.130 0.131 0.122 0.127 0.131 0.131 0.119 0.135 0.145
Mayo 0.117 0.101 0.111 0.127 0.111 0.118 0.116 0.117 0.104 0.119 0.128
Junio 0.116 0.084 0.102 0.115 0.098 0.102 0.101 0.108 0.088 0.114 0.117
Julio 0.110 0.088 0.111 0.128 0.094 0.104 0.101 0.120 0.088 0.113 0.119
Agosto | 0.113 0.087 0.109 0.123 0.095 0.108 0.105 0.118 0.090 0.114 0.117
Septiem.| 0.112 0.091 0.101 0.106 0.102 0.114 0.102 0.103 0.093 0.103 0.110
Octubre | 0.133 0.108 0.111 0.131 0.122 0.127 0.117 0.116 0.115 0.123 0.133
Noviem. | 0.141 0.138 0.137 0.154 0.133 0.138 0.143 0.145 0.145 0.147 0.155
Diciem. | 0.157 0.152 0.138 0.165 0.147 0.159 0.154 0.149 0.155 0.162 0.177

Maximo | 0.159 0.163 0.156 0.171 0.149 0.159 0.168 0.155 0.164 0.166 0.180
Minimo | 0.110 0.084 0.101 0.106 0.094 0.102 0.101 0.103 0.088 0.103 0.110
Amp. | 0.049 0.079 0.055 0.065 0.055 0.057 0.067 0.052 0.076 0.063 0.070

Tabla 5.3 — Valores del coeficiente de variacion de Pearson. “Amp.” representa la amplitud del ciclo, definida como la diferencia
entre los valores maximo y minimo.

Como muestra la Tabla 5.3, los valores del coeficiente de variacion de Pearson oscilan entre 0.180
en Yebes en enero y 0.084 en Alicante en junio. No se aprecia una relacion entre los maximos o
minimos valores y la zona geografica, estando tanto los valores maximos como los minimos
divididos entre las estaciones costeras y del interior. No obstante, los valores mas pequefios del
coeficiente se encuentran para las estaciones de primavera y verano en las estaciones de la costa
cantabrica y mediterranea, destacando Alicante y Valencia.

Los emplazamientos que presentan la mayor amplitud son Alicante con 0.079 y Valencia con
0.076. Sin embargo, las menores amplitudes se dan en A Coruiia (0.049) y San Fernando (0.052).
Por su parte, durante la primera mitad del afio, es la estacion de Yebes la que tiene los mayores
valores del coeficiente, llegando a alcanzar valores cercanos a 0.18.

El hecho de que en todo momento el coeficiente de variacion de Pearson tome valores muy
pequetios, inferiores a 0.2, indica que existe en promedio poca dispersion de los datos horarios
respecto de la media diaria. Esto significa que la media aritmética es muy representativa para la
distribucién y por tanto se considera que el conjunto de datos es "homogéneo".
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Figura 5.3 — Diagrama de barras del coeficiente de variacion de Pearson de la variabilidad diaria del PWV para cada estacion.
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Comparando las Figuras 5.2 y 5.3, se puede apreciar como el coeficiente de variacion sigue el
mismo patréon de comportamiento que el del rango en valor relativo. Al igual que ocurria antes,
la mayoria de las estaciones alcanzan su valor maximo en enero. También vuelven a tener el valor
minimo en junio o julio, excepto las estaciones del interior y San Fernando, alcanzéndolo éstas
en septiembre. Las unicas diferencias con el nimero de maximos y minimos relativos que se
daban antes es que ahora hay a mayores un ligero minimo relativo en el mes de enero para la
estacion de Caceres y un maximo relativo en febrero en Creus, ambos practicamente
despreciables.

5.2 Variabilidad a distintas escalas temporales

Para este apartado se ha trabajado solamente con los datos de los afios comprendidos entre 2007
y 2019, ambos inclusive. La razon de ello es que el hecho del cambio en la calibracion de las
antenas del GPS en noviembre del 2006 [40] afecta ligeramente a los calculos posteriores.
Ademas, cabe recordar que, mientras que las series de datos mensuales si se han homogeneizado,
los datos diarios no.

En este apartado se estudia la variabilidad del vapor de agua a distintas escalas temporales,
entendiendo como tal cuanto varia para diferentes incrementos de tiempo en horas. Para ello, se
han tomado todos los intervalos posibles de una hora, dos horas, etc. hasta 8736 horas, o, lo que
es lo mismo, 364 dias (aproximadamente un afio); y se han calculado las medias de los valores
absolutos de la variacion del PWYV entre los dos extremos del intervalo. Por ejemplo, para el caso
de dos horas, el primer intervalo seria de 00:30 a 2:30, el segundo de 1:30 a 3:30 y asi
sucesivamente. Se ha considerado el valor absoluto de las variaciones pues lo que interesa analizar
son las fluctuaciones que se producen en los datos de PWV. De lo contrario, fluctuaciones iguales
pero de signo opuesto darian lugar a una variacion media nula.

Con el fin de disminuir la duracion del calculo, el salto de tiempo durante todo el periodo de
estudio de la escala temporal de la variabilidad (de 1 a 8736 horas) no ha sido siempre de una
hora, si no conforme a la relacion siguiente:

De 1 a 24 horas (1 dia) —> 1 hora
De 24 a 168 horas (1 semana) - 3 horas
De 168 a 720 horas (30 dias, 1 mes) —» 24 horas
De 720 a 4416 horas —> 168 horas

De 4416 a 8736 horas (364 dias) —> 720 horas

Debido al comportamiento similar de las estaciones del Mediterraneo (excepto Almeria) por un
lado y del interior por otro lado, se ha decidido realizar el promedio de los valores de dichas
estaciones y asi obtener una representacion mas clara de los datos.

Como se observa en la Tabla 5.4, para el intervalo de 1 hora, el PWV tiene una variacion de entre
0.57 mm (estaciones del interior) y 0.71 mm (A Corufa). Las estaciones del interior son las que
registran para todos los intervalos temporales los valores mas bajos de la variacion del PWV. Por
su parte, la estacion de A Corufia es la que adquiere los valores mas altos de todas las estaciones
durante los primeros intervalos, hasta llegar al intervalo de las 720 horas, es decir, un mes. A
partir de ese momento, es en las estaciones del Mediterraneo donde se dan los mayores valores
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de la variacion del PWV. Las estaciones de Cantabria y Almeria son las que registran los segundos
valores mayores del ciclo anual, tomando valores muy proximos entre si. No obstante, es la
estacion de San Fernando la que registra el valor mas grande en el caso del intervalo de 1 afio.

Inte;z:;(;s de A Coruiia Almeria Cantabria Interior Mediterraneo San Fernando
1 hora 0.71 0.68 0.62 0.57 0.66 0.65
6 horas 2.57 243 2.34 2.00 2.40 2.43
12 horas 3.74 3.39 3.42 2.89 3.44 3.50
24 horas 491 4.18 4.51 3.82 4.45 4.59
3 dias 6.20 5.47 5.90 5.09 5.92 5.99
1 semana 6.59 5.88 6.22 5.53 6.35 6.49
15 dias 6.74 6.07 6.29 5.71 6.60 6.65
1 mes 7.04 6.51 6.72 591 7.03 6.99
~ 3 meses 8.24 9.06 8.82 7.07 10.23 7.98
~ 6 meses 9.68 11.29 11.08 8.42 13.19 9.1
~ 1 afio 6.69 6.03 6.24 5.72 6.50 6.73

Tabla 5.4 — Valores de la variacion del PWV, medido en milimetros, para distintos intervalos horarios, desde 1 hora a 1 afo.
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Figura 5.4 — Representacion grafica de la variabilidad temporal del PWV a distintos intervalos de horas. El eje x esta representado
en escala logaritmica.

Como se puede apreciar en la Figura 5.4, todas las estaciones presentan en general un
comportamiento similar. Entre los intervalos de 1 y 24 horas, durante un dia aproximadamente,
es cuando mas rapido crece la variacion del PWV. Posteriormente, el ritmo de crecimiento es
mucho menor. Una vez pasado el intervalo de 3 dias aproximadamente, hay un pequefio periodo
durante el que apenas aumenta la variacion del PWV. Al llegar al intervalo de un mes, empieza a
observarse el ciclo de la variabilidad temporal anual para cada uno de los emplazamientos.
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Inicialmente, todas las estaciones presentan valores muy proximos entre si. Sin embargo, las
diferencias entre ellas crecen conforme van aumentando los intervalos de horas. Las estaciones
del interior son las que primero se distancian, tomando los valores mas pequefios. Las mayores
desigualdades se observan en el ciclo anual. Ademas, se puede observar bastante bien en la Figura
5.4 como el ciclo anual de Almeria es muy parecido al de Cantabria.
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Capitulo 6
TENDENCIA DEL VAPOR DE AGUA

6.1 Cambio climatico

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) fue creado por la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) en 1988 con el objetivo de reconocer el problema de un potencial
cambio climatico mundial.

Segun el IPCC, se define el cambio climatico como la variacion del estado del clima identificable
(por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente
decenios o periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales
o a forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas
o cambios antropogénicos persistentes de la composicion de la atmosfera o del uso del suelo. La
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo
1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmodsfera global y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia,
pues, entre el cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion
atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas naturales.

Conforme al tltimo informe del IPCC (2018) [64], el calentamiento del sistema climatico es
inequivoco. Asimismo, un reciente informe de la Administracion Nacional del Océano y la
Atmosfera (de sus siglas en inglés, NOAA) de los Estados Unidos muestra, a partir de registros
meteorologicos sistematicos y rigurosos realizados desde hace décadas en numerosos puntos del
planeta, que el cambio climatico global se hace cada vez mas intenso [65].

Existe un amplio acuerdo entre los investigadores del fendémeno en que el calentamiento global
de los ultimos cincuenta afios se debe principalmente a la actividad humana, sobre todo al
aumento del uso de combustibles fosiles derivado de las actividades industriales y de transporte.
Esto conlleva una mayor liberacion a la atmosfera de 6xido de nitrogeno y didxido de carbono,
gases de efecto invernadero (GEI) capaces de absorber parte de la radiacion infrarroja del sol
reflejada por la Tierra. Es decir, existe una asociacion entre el cambio climatico y la actividad
antropogénica [66], la cual estd generando cada vez mayores efectos negativos sobre el medio
ambiente [67] y la salud, siendo en la actualidad el principal problema medioambiental del siglo
XXI [68]. A mayor cantidad de GEI, mayor sera el aumento de la temperatura superficial de la
Tierra. Para poder frenar el cambio climatico, es preciso que el ser humano limite en lo posible la
emision de dichos gases.
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Los efectos del cambio climatico se manifiestan en variaciones medibles de muy diversos
parametros, las principales son: incremento de la temperatura del aire tanto sobre los continentes
como sobre los océanos, mayor cantidad de calor almacenado en los mares y menos hielo en estos,
menor cobertura de nieve y retraccion de los glaciares, subida del nivel del mar, incremento del
vapor de agua atmosférico, etcétera. A su vez, el aumento del vapor de agua, actuando como un
gas de efecto invernadero, produce un aumento de la temperatura. Los modelos climaticos deben
tener en cuenta esta retroalimentacion positiva para reducir las incertidumbres en las predicciones
del clima futuro.

Actualmente, las emisiones de CO» siguen aumentando y los modelos climaticos proyectan,
pasado el siglo XXI [69], que la temperatura media de la superficie se incremente en un intervalo
que abarca desde 1.1°C a 6.4°C. Segun analisis de la NASA y la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA) [70], las temperaturas globales de la superficie de la Tierra en
el afio 2019 fueron las segundas mas calidas desde que el registro moderno comenzé en 1880,
estando 0.95°C por encima del promedio del siglo XX. A nivel mundial, las temperaturas de 2019
tan solo fueron superadas por las de 2016 y continuaron la tendencia al calentamiento del planeta:
los ultimos cinco afios han sido los mas calidos de los ultimos 140 afios.

Hay que tener en cuenta que el cambio climatico es a escala global y se entiende como el
calentamiento medio de la Tierra, pero no todas las regiones experimentan la misma cantidad de
calentamiento, incluso en algunas podria disminuir. Por ejemplo, la regiéon del Artico se ha
calentado un poco mas de tres veces mas rapido que el resto del planeta desde 1970. Asi mismo,
el aumento de temperatura a nivel global, y especialmente en el hemisferio norte, no ha sido
simétrico para las temperaturas maximas y minimas, existiendo en general un mayor aumento de
las minimas desde mediados del siglo XX [71]. Este hecho del aumento de los extremos calidos
y la atenuacion de los extremos frios provocada por el cambio climatico es cada vez mas evidente,
generalmente, en Europa [72], [73], [74], [75]. En cuanto a los extremos de la temperatura en la
Peninsula Ibérica, los maximos han aumentado remarcablemente (sobre todo en primavera y
verano) desde mediados de los 1970 [76]. No obstante, a largo plazo, se observa un calentamiento
mayor en el invierno.

Ademas, también hay evidencias globales y regionales de cambios no homogéneos en los totales
de precipitacion y de los dias con precipitacion extrema [77], [78], aunque en el caso de los
extremos de precipitacion se posee un menor nivel de conocimiento de la atribucion a causas
naturales o a las antropogénicas [79].

El contenido de vapor de agua esta definido por el Sistema de Observacion del Clima Mundial
(GCOS) como una de las variables climaticas esenciales para dar soporte a los trabajos que llevan
a cabo el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) y la Conveccion de
Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC).

A partir de los datos de temperatura del agua del mar (Sea Surface Temperature, SST) se estima
que el aumento del vapor de agua en la atmdsfera a lo largo del siglo XX ha sido de un 5% sobre
los océanos [77]. Asi mismo, la mayoria de los estudios llevados a cabo para determinar la
tendencia a nivel global del contenido de vapor de agua, utilizando reanalisis de modelos
numéricos (ERA-40 y NCEP) y datos de satélites, apuntan hacia un incremento del vapor de agua
sobre los océanos que oscila entre +0.40+0.09 mm/década (de acuerdo con Trenberth et al. [80])
y +0.904+0.06 mm/década (segiin Brown et al. [81]).
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El hecho de aumentar la temperatura media de la Tierra favorece la evaporacion y esto conllevaria
un aumento directo en el vapor de agua. Por este motivo, se puede considerar el contenido total
de vapor de agua atmosférico como un indicador importante del calentamiento global.
Precisamente, en este capitulo, lo que se pretende es analizar la tendencia del vapor de agua en
estos ultimos afios para ver si hay un incremento de acuerdo con el observado en la temperatura
y asi corroborar que se esta produciendo un cambio climatico. Sin embargo, para poder dar validez
a estos valores tan pequefios, se necesitarian series de datos mas largas con una calidad
contrastada que las disponibles en este estudio.

6.2 Tendencia media del vapor de agua

En primer lugar, se analiza la tendencia media del vapor de agua sobre la Peninsula Ibérica a partir
de los valores medios anuales del PWV de los 18 afios de este estudio.

Para una mejor visualizacion, se han agrupado los datos de las estaciones segin las zonas
geograficas: Cantabrico, Mediterraneo, Atlantico e Interior.

Como se puede observar en la Figura 6.1, las estaciones del interior son las que registran durante
todos los afios los menores valores de las medias anuales del PWV, con datos entre 11.79 mm y
16.80 mm. Tienen su maximo valor en el afio 2018. En cuanto a los valores del resto de las
estaciones, las costeras, estain comprendidos entre 17.18 mm (San Fernando) y 21.71 mm
(Valencia). Ademas, algunas estaciones como Caceres o Valencia tuvieron su minimo valor del
PWYV en el afio 2005.

Las diferencias entre los afios con mayor y menor cantidad de PWV para cada estacion se sitiian
entre los 2.11 mm (A Corufia) y 3.48 mm (Valencia).

Estacion Tendencia media temperatura (°C/aiio) Tendencia media PWYV (mm/afio)
A Coruiia 0.0004 0.0408
Alicante 0.0162 0.0947
Almeria 0.0315 0.0620
Caceres 0.0310 0.1025
Cantabria 0.0096 0.1543
Creus 0.0491 0.0727
Ebre 0.0537 0.0202
Ebre* 0.0537 0.0926
San Fernando -0.0021 -0.0056
Valencia 0.0230 0.1155
Villafranca 0.0668 0.0920
Yebes 0.0668 0.0811

Tabla 6.1 — Tabla de los valores de las tendencias de la temperatura y del vapor de agua para cada una de las estaciones. La
estacion de Ebre* se corresponde con la serie homogeneizada para dicha estacion.

A continuacion, se estudia para cada una de las estaciones la tendencia media de la temperatura,
la tendencia media del vapor de agua y su relacion entre ambas. Entendiendo esta tendencia media
como la pendiente de la recta de regresion de los datos medios anuales.
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Figura 6.1 — Representacion grafica de los valores medios anuales del PWV para cada una de las estaciones.
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Para la estacion de Ebre, en el Capitulo 3 se observo con la ayuda del programa Climatol un salto
brusco entre los datos del mes de agosto y septiembre de 2012. Este capitulo es el que se ve mas
influenciado por dicha inhomogeneizacion y, por lo tanto, se ha decido trabajar con ambas series,
la homogeneizada (Ebre) y la no homogeneizada (Ebre*).

En el caso de la tendencia media de las temperaturas (Tabla 6.1), los resultados del analisis
evidencian una mayor tendencia al calentamiento climatico en la evolucion de la temperatura de
las estaciones de Villafranca y Yebes, con 0.0668°C/afio. Mientras que las estaciones del Mar
Cantabrico y San Fernando son las que tienen los menores valores de la tendencia de la
temperatura, siendo muy cercanos a cero.

Las diferentes magnitudes de calentamiento registradas entre observatorios muy proximos
(+0.0537°C/afio en Ebre, +0.0230°C/afio en Valencia y s6lo +0.0162°C/afio en Alicante) asi como
el diferente comportamiento de las temperaturas maximas y minimas [82], suscitan dudas con
respecto a la naturaleza (antropica o natural) y la magnitud del calentamiento.

La cuestion trascendente de que el calentamiento climatico sea debido al efecto invernadero o a
la actividad solar conlleva una cuestion basica en las actuales politicas de mitigacion. Las bases
cientificas de los informes del IPCC de los afios 2007 [69] y 2013 [83] establecen que en un muy
alto grado de confianza el calentamiento climatico global ha sido determinado por la actividad
antropogénica. Asi, el forzamiento antropogénico neto, desde 1750, equivaldria a 1.6W/m?,
mientras que el debido a la irradicacién solar habria sido de tan sélo 0.12W/m?,

Los informes del IPCC de los afios 2007 [69] y 2013 [83], basados en los modelos del Hadley
Centre, establecen que la region mediterranea de la Peninsula Ibérica sera la mas vulnerable de
Europa a los efectos del cambio climatico. Segun [82], vulnerabilidad debida en parte al aumento
térmico regional de 1.5°C a 3°C durante el siglo XXI.

En cuanto al vapor de agua, se aprecia en general una ligera tendencia del PWV a aumentar a lo
largo de los afios. Su magnitud varia entre décimas y centésimas de milimetros, excepto en el caso
de San Fernando que es de milésimas. Estos resultados concuerdan con los de Ruescas, Quereda,
Montén et al. [84], quienes estudiaron la evolucion de la tension de vapor en la region
mediterranea espafiola entre 1951 y 2000 y vieron que la evolucion muestra una ligerisima
tendencia ascendente cuyo valor no es significativo, del orden de milésimas de milibares.

No se observa un patréon definido que relacione los valores de la tendencia media con la
localizacion geografica. Los mayores valores de la tendencia del PWV se dan en los
emplazamientos de Valencia (0.1155 mm/afio) y Cantabria (0.1543 mm/afio). Esto puede ser
debido a que, al tratarse de estaciones costeras, si aumenta la temperatura, se produce una mayor
evaporacion de las aguas de los mares. Aunque los menores se dan en San Fernando (- 0.0056
mm/afio) y Ebre (0.0202 mm/afio), las cuales son también estaciones maritimas. En estas lltimas
apenas se aprecia una tendencia ya que se trata de valores muy proéximos a cero.

También se puede apreciar como la tendencia media de la serie de Ebre homogeneizada es mucho
mayor que la de Ebre sin homogeneizar, lo que hace pensar que el dato de Ebre* tiene mas sentido
por ser el grado de magnitud mas similar al de las estaciones vecinas. Esto contribuye a la
confirmacion de que efectivamente ha habido una inhomogeneizacion en septiembre de 2012 para
dicha estacion.
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Por su parte, el comportamiento de San Fernando es atipico ya que es la Unica estacion para la
cual tanto el valor de la pendiente de la temperatura como la del PWV toman valores negativos.
Pero, estos resultados son coherentes entre si.

Analizando los valores de la tendencia media de la temperatura y del PWV de la Tabla 6.1, no se
observa una correlacion lineal entre ambas. Es decir, no hay una relacion directa entre la pendiente
de la temperatura y la del vapor de agua. Esto puede ser debido a efectos geograficos locales y al
hecho de que la temperatura no es el unico factor que afecta en la variacion del vapor de agua.
Por ejemplo, aunque aumente mucho la temperatura, si no hay fuentes de agua para que se pueda
producir la evaporacion, el vapor de agua no aumentara.

6.3 Descomposicion de una serie temporal

En este apartado, se ha realizado una descomposicion de la serie temporal de los valores medios
mensuales. Una serie temporal es una sucesion de observaciones de una variable realizadas de
forma secuencial y ordenada en el tiempo. Las series pueden tener periodicidad anual, semestral,
trimestral, mensual, etc., segun los periodos de tiempo en los que estén recogidos los datos que la
componen.

El objetivo fundamental del estudio de las series temporales es el conocimiento del
comportamiento de una variable a través del tiempo para, a partir de dicho conocimiento, y bajo
el supuesto de que no van a producirse cambios estructurales, poder realizar predicciones.
Mediante la aplicacion de un cierto modelo calculado previamente, es posible determinar su valor
en un determinado periodo de tiempo futuro [85].

Para llevar a cabo el analisis de las series temporales, debe existir una cierta estabilidad en la
estructura del fenomeno estudiado. Para que esto se cumpla, es necesario estudiar periodos lo méas
homogéneos posibles. Ademas, es importante que se mantenga la definicion y la medicion de la
magnitud objeto de estudio.

Mediante el comando “#s” de R se consigue que la serie de datos mensuales del PWV tenga forma
de serie temporal:

PWVts <- ts(tend_mesSPWV_MesHomo, start = ¢(2002,1), end = 2019, frequency = 12)

Donde el argumento “start” indica la fecha de la primera observacion. Se trata de un vector con
dos valores numéricos, el primero relativo al afio y el segundo relativo al mes de inicio (1=enero).
“Frequency” hace referencia al nimero de observaciones por afo, en este caso 12 ya que se trata
de una serie de datos mensuales con periodicidad anual.

El enfoque clasico de analisis de series temporales considera que el comportamiento de una
variable en el tiempo es el resultado de la integracion de cuatro componentes fundamentales
(aunque no siempre aparecen todas):

*  Tendencia: representa la evolucion de la serie en el largo plazo.
*  Fluctuacion ciclica: refleja las fluctuaciones de caracter periddico, pero no
necesariamente regular, a medio plazo en torno a la tendencia.
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*  Variacion estacional: recoge aquellos comportamientos de tipo regular y repetitivo que
se dan a lo largo de un periodo de tiempo, generalmente igual o inferior a un afio, y que
son producidos por factores tales como las variaciones climatologicas. Una serie es
estacional cuando se puede observar en ella un patron sistematico que se repite
periddicamente (cada afio, cada mes, etc.).

*  Ruido: se trata de comportamientos irregulares, extrafios. Pueden ser aleatorios, la cual
recoge los pequefios efectos accidentales, o erraticos, como resultado de hechos no
previsibles, pero identificables a posteriori. Hay tres tipos de dichos comportamientos
anomalos: cambios de tendencia, subidas bruscas de nivel o aparicion de valores extrafos.

Se dice que una serie es estacionaria si la media y la varianza permanecen constantes. Por el
contrario, una serie es no-estacionaria si su varianza y/o su media cambian en el tiempo. El cambio
en la varianza implica que la dispersion (variabilidad) no es constante en el tiempo. Si la media
varia, la serie no oscila alrededor de un valor constante y esto conlleva una tendencia (a crecer o
decrecer).

Para la obtencion de la tendencia es necesario disponer de una serie larga y de un nimero de ciclos
completos para que ésta no se vea influida por la fase del ciclo en la que finaliza la serie. Por este
motivo, a veces resulta dificil separar ambas componentes y, en estos casos, resulta mas util
englobar ambas componentes en una sola, denominada ciclo-tendencia o tendencia generalizada.

Los métodos de descomposicion estacional separan la serie en tendencia, estacionalidad y ruido,
pero no predicen. Para predecir es necesario combinarlos con métodos de ajuste de tendencia. A
la hora de predecir se considera la estacionalidad constante periodo a periodo y el ruido cero, ya
que es la mejor prevision que se puede hacer de él al ser aleatorio, impredecible, y tener media
cero.

La asociacion de estas cuatro componentes en una serie temporal puede ser generalmente de tipo
aditivo o multiplicativo. Se emplea el modelo aditivo cuando la variaciéon estacional parece
constante; no cambia al aumentar el valor de la serie temporal. En este caso, la serie temporal es
la suma algebraica de la estacionalidad, la tendencia y el ruido. Por otra parte, se usa el modelo
multiplicativo si a medida que la serie temporal aumenta en magnitud, la variacion estacional
también aumenta. Multiplicativo: Serie temporal = Tendencia * Estacionalidad * Ruido. La serie
estudio del vapor de agua es de tipo aditivo, ya que no aumenta la magnitud de la estacionalidad
cuando lo hace la serie temporal.

La funcion stl() de R realiza una descomposicion de manera aditiva de la serie temporal en las
tres componentes: tendencia generalizada, estacionalidad y ruido. STL (Seasonal Decomposition
of Time Series by Loess) es un método para estimar las componentes con base en Regresion Loess
desarrollado por Cleveland et al. en 1990 [86]. Se trata de un método versatil y robusto. Aunque
los principios detras de STL son sencillos, los detalles son bastante complicados.

Por su parte, la técnica conocida como Loess, propuesta originalmente por Cleveland en 1979
[87], se basa en la regresion polindmica ponderada localmente. El ajuste de cada punto se calcula
utilizando Unicamente las observaciones proximas en un entorno dado. Procedimientos de
suavizado como Loess no requieren de un modelo predeterminado. Sin embargo, no producen
una formula que pueda ser extrapolada para dar pronosticos. La ponderacion reduce la influencia
de puntos outlying.

Para aplicar el método STL se debe especificar una frecuencia de muestreo relacionada con el
periodo de la componente estacional. Para cada punto del conjunto de datos, se ajusta un
polinomio de grado bajo empleando Unicamente las observaciones cercanas a su posicion. El
ajuste del polinomio se realiza mediante regresion ponderada de minimos cuadrados, dando mas
peso a los puntos cercanos de la observacion correspondiente y menos cuanto mas alejados estan.
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El ajuste Loess finaliza cuando el proceso se ha repetido para cada una de las observaciones de
todo el conjunto de datos.

Aunque la seleccion del grado de polinomio para cada ajuste individual es algo a tener en cuenta,
la eleccion mas importante en este algoritmo es el span (s), el cual controla el nivel de flexibilidad
del ajuste no lineal. Cuanto menor sea el valor de s (porcentaje de observaciones en la vecindad),
mas local y variable sera el ajuste ya que se tendran en cuenta menos observaciones vecinas. Por
el contrario, un valor muy alto de s llevaria a un ajuste global de los datos usando todas las
observaciones de entrenamiento.

Una vez calculado la componente estacional, los datos ajustados estacionalmente (los datos
originales menos la componente estacional) se suavizan para determinar la tendencia. El resto, el
ruido, son los datos originales menos las componentes estacional y de tendencia.

Se realiza la descomposicion de la serie temporal:
autoplot(sti(PWVts, s.window = "periodic"), ts.colour = "blue")

Donde “s.window” es el nimero de afios consecutivos que se utilizaran para estimar cada valor
en la componente estacional. Para suponer que la estacionalidad no varia con el tiempo, se
introduce la opcion “periodic” en el argumento “s.window ”. Esto hace promediar cada sub-serie
otorgando un peso igual a todos los puntos, de forma que ya no tenga ningun efecto local. En
otras palabras, el efecto estimado de cada sub-serie se mantendra constante durante toda la serie
de tiempo.
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Figura 6.1 — Descomposicion de la serie temporal de los datos mensuales del PWV de la estacion de Cantabria.

Se puede observar en la Figura 6.1 la serie original de los datos mensuales del PWV del
emplazamiento de Cantabria y su descomposicion en ruido, estacionalidad y tendencia. Se ha
elegido la estacion de Cantabria como ejemplo de la descomposicion de la serie temporal ya que
es la que tiene una mayor tendencia y, por lo tanto, la que mejor se aprecia en la grafica. Al haber
una cierta tendencia, se puede afirmar que la serie no es estacionaria en la media. Esta
descomposicion grafica da una buena idea visual del analisis del comportamiento temporal del
vapor de agua para dicha estacion.
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También se podria trazar la grafica de su funcion de autocorrelacion (Figura 6.2), la cual consiste
en la correlacion de las observaciones de series de tiempo calculadas con valores de la misma
serie con pasos de tiempo anteriores, llamados retrasos. Es decir, la autocorrelacion mide la
relacion lineal entre valores rezagados de una serie de tiempo. Sirve para evaluar si una serie
temporal depende de su pasado.

autoplot(acf(PWVts, lag.max=216, plot = FALSE))

Donde el argumento “/ag.max” indica el retraso maximo para calcular la autocorrelacion. El valor
de 216 hace referencia a los 18 afios de la serie.
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Figura 6.2 — Funcion de autocorrelacion de la serie temporal de los datos mensuales del PWV de la estacion de Cantabria.
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En dicha grafica, el eje

“ E3]

(lag) hace referencia al retraso, medido en afios. Mientras que el eje
(ACF) representa el coeficiente de correlacion de Pearson, el cual es el coeficiente de
correlamon mas empleado y sirve para estudiar la correlacion entre dos variables. El coeficiente
de correlacion lineal de Pearson asume que la relacion que se quiere estudiar entre ambas variables
es lineal. También es necesario que las variables sean de tipo cuantitativo (numéricas). Es
conveniente tener en cuenta que es bastante sensible a los datos atipicos (outliers) y es
independiente de las escalas en las que se midan las variables. Toma valores entre +1 y -1, siendo
+1 una correlacion positiva perfecta y -1 una correlacion negativa perfecta. Por el contrario,
cuanto mas cercano sea a 0 el coeficiente de correlacion, mas débil sera la tendencia, es decir,
mas dispersion habra en la nube de puntos. Un valor nulo de la correlacion indica que las variables
no estan correlacionadas. El coeficiente de determinacion (es decir, el coeficiente de correlacion
al cuadrado) mide la bondad del ajuste de la recta a los datos.

Se puede apreciar en esta grafica como la serie no es estacionaria ya que el valor de la funcion de
autocorrelacion no decae de manera exponencial a medida que aumentan los desfases en el
tiempo. Se trata de un proceso no ergdédico. También se aprecia que existe la componente
estacional, con un periodo de 12 meses. Las lineas discontinuas representan las bandas de
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confianza al 95%, es decir, delimitan los limites a partir de los cuales se puede considerar
significativo un retardo con un 95% de confianza.
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La aportacion de este trabajo de investigacion consiste en una mejor caracterizacion del
comportamiento del PWYV sobre la Peninsula Ibérica a distintas escalas temporales, a partir de
datos obtenidos de las medidas de los receptores GPS para once estaciones de EUREF y un
periodo de estudio que comprende los afios del 2002 al 2019. Las principales conclusiones que se
han extraido son:

1. En el apartado del ciclo anual del Capitulo 3 se ha demostrado que el PWV presenta
claramente un ciclo anual a lo largo del afio, con los valores mas bajos registrados a finales
del invierno y mas altos a finales del verano, con un méximo generalmente en el mes de
agosto. Hay una menor dispersion entre los valores minimos de las distintas estaciones que
para los maximos. Durante todo el ciclo los valores de las estaciones de la costa superan a
los del interior de la Peninsula. Mientras que los de las estaciones del interior oscilan entre
unos 8.50 mm (Yebes) y 20.03 mm (Villafranca), las de costa lo hacen entre los 11.47 mm
(Ebre) y 31.45 mm (Valencia). Las del mediterraneo son las que registran los maximos mas
altos debido a la mayor temperatura de sus aguas y al régimen de brisas marinas, que
favorecen un mayor aporte de humedad a la atmoésfera. Por otra parte, los valores minimos
absolutos de las estaciones del interior son menores cuanto mayor es la altitud de la estacion.
Ademas, se observa un minimo relativo del PWYV en el mes de julio para las estaciones
situadas en el cuadrante suroeste de la Peninsula. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Ortiz de Galisteo [1]. Asimismo, también se observa que para la mayoria de
los emplazamientos el valor maximo del ciclo anual de PWV se alcanza al mismo tiempo o
después que el de la temperatura. También se observé que el PWV es mayor cuanto mayor
sea la temperatura siempre que exista una fuente inagotable de humedad.

2. En cuanto a la variabilidad mensual de las medias diarias, se ha observado que los valores
maximos absolutos de las series se sitan sobre los 31.52 mm y 41.98 mm en las estaciones
del interior y sobre los 42.36 mm y 47.11 mm en las costas, mientras que los minimos
absolutos oscilan entre los 1.05 mm y 1.42 mm en las estaciones del interior y entre los 3.10
mm y 2.12 mm en las de costa. También se observo que la mayoria de los meses son
unimodales. Ademas, se demostré que, por lo general, el PWV tiene un comportamiento
similar al de una distribucion normal. Normalmente hay un desplazamiento de la funcién
de densidad hacia la derecha y un mayor valor de la media que de la mediana. Aunque hay
algunas excepciones, como los emplazamientos situados a menor altitud (Valencia, Ebre y
Alicante) que presentan valores de asimetria negativos para practicamente la mitad de los
meses. Asimismo, la mayoria de las estaciones presentan un ligero achatamiento respecto
de la distribucion normal.

3. El PWYV describe un débil ciclo diurno, registrando el valor minimo del PWV durante las
primeras horas de la mafiana, mayoritariamente entre las 7:30 y 10:30 y el maximo durante
la tarde, pero después de que lo haga la temperatura, mayoritariamente entre las 15:30 y las
19:30. Esto no concuerda del todo con los datos obtenidos por Ortiz de Galisteo [1],
habiendo un cierto desfase de tiempo tanto para los valores maximos como para los
minimos, segin cada estacion. Otra discrepancia observada es que, mientras en este ultimo
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estudio el crecimiento entre los valores minimo y maximo presentaba una pequefia
ondulacion, en nuestro caso, el comportamiento es mas homogéneo. Los ciclos diurnos de
los distintos emplazamientos se asemejan un poco mas durante la noche que durante el dia,
lo que conlleva a pensar que las variaciones del PWV estén gobernadas por fenomenos que
varian mas durante el dia que por la noche (condiciones de insolacion, brisas, actividad
convectiva, etc.). Las estaciones mediterraneas son las que registran los valores mas altos
para la amplitud del ciclo, siendo esta mas de dos veces mayor que para las del interior,
variando en el caso de las primeras entre 1.14 mm y 1.48 mm y, en el caso de las segundas,
entre 0.52 mm y 0.55 mm. San Fernando, por su parte, es una estacion con un
comportamiento anoémalo, registrando el valor minimo del ciclo diurno a las 19:30 y el
maximo a las 12:30.

Del analisis en componentes principales del ciclo diurno del PWV y de la temperatura se
obtiene que, en el caso del PWV, son suficientes las dos primeras componentes principales
para explicar el 94.52% de la varianza total de los datos, mientras que la primera
componente de la temperatura explica el 97.13%. Ademas, se demostré que dichas
componentes tienen forma sinusoidal. El primer modo del PWV (el cual supone el 73.84%
de la varianza) tiene un minimo valor de amplitud a primera hora de la mafiana (7:30) y un
maximo al final de la tarde (18:30). Por su parte, el primer modo de la temperatura muestra
una variabilidad diurna, coincidiendo con el ciclo diario del sol. Ambos primeros modos
tienen curvas similares pero desfasadas. Esto hace suponer que esté relacionado con el
calentamiento solar y la evaporacion. El segundo modo (20.68%) presenta el valor minimo
a las 00:30 y el maximo a las 13:30, tiene una amplitud mucho menor que los otros dos y
alcanza su maximo casi a la vez que el primer modo de la temperatura. Ello muestra la
accion de un agente que desencadena un aumento del vapor de agua durante el dia. Este
modo podria representar la adveccion de las masas de aire secas y himedas y las brisas
marinas y de valle. En general, las estaciones del interior estan principalmente afectadas por
la primera componente principal del PWYV y las de costa y del valle por la segunda.

Los valores mas altos del rango de variacion diaria expresados en tanto por ciento se dan en
las estaciones del interior, a diferencia de lo que sucede con el rango en valor absoluto,
donde el maximo es registrado generalmente para las estaciones mediterraneas. La variacion
de los valores oscila desde un 61.03% en Yebes en enero, hasta un 28.76% en Alicante en
junio. La evolucion a lo largo del afio presenta una forma de U suavizada, con un ligero
aumento en el mes de julio y, en el caso de algunas de ellas como San Fernando, también
en agosto. Sin embargo, este aumento no se cumple para el caso del Cantabrico, donde la
forma es mas redondeada. El comportamiento es mas parecido entre las estaciones en el
caso de los valores del rango en términos relativos que en términos absolutos. En cuanto a
los valores del coeficiente de variacion de Pearson, estos oscilan entre 0.180 en Yebes en
enero y 0.084 en Alicante en junio. No se aprecidé una relacion entre los valores y la
localizacion geografica. Como el coeficiente de variacion de Pearson toma valores muy
pequefios, inferiores a 0.2, existe en promedio poca dispersion de los datos horarios respecto
de la media diaria, es decir, la media aritmética es muy representativa para la distribucion.
El coeficiente de variacion de Pearson sigue el mismo patron de comportamiento que el del
rango en valor relativo.

En cuanto a la variabilidad a distintas escalas temporales, se ha observado que todas las
estaciones presentan un comportamiento similar. Durante el periodo de un dia es cuando se
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produce la mayor variacion del PWV. Ademas, durante el intervalo de 1 hora, el PWV
aumenta hasta 0.71 mm. Posteriormente, el ritmo de crecimiento es mucho menor hasta
llegar al intervalo de un mes, momento en el cual empieza a observarse el ciclo anual del
PWYV. Inicialmente, todas las estaciones presentan valores muy proximos entre si. Sin
embargo, dichas diferencias aumentan conforme crecen los intervalos de tiempo.

Las estaciones del interior son las que registran durante todos los afios los menores valores
de las medias anuales del PWV, con datos entre 11.79 mm y 16.80 mm, presentando un
maximo valor en el afio 2018. Mientras que los valores de las estaciones costeras estan
comprendidos entre 17.18 mm y 21.71 mm. Algunas de ellas tienen un minimo valor del
PWYV en el afio 2005. Ademas, las diferencias entre los afios con mayor y menor cantidad
de PWV para cada estacion se sitian entre los 2.11 mm (A Corufa) y los 3.48 mm
(Valencia).

Se observa una ligera tendencia media al aumento de la temperatura, siendo mayores los
valores en las estaciones de Villafranca y Yebes, con un 0.0668°C/afio. También se aprecia
una ligera tendencia media del PWYV, la cual varia entre décimas y centésimas de
milimetros, excepto en el caso de San Fernando que es de milésimas. No se observa un
patron definido que relacione los valores de la tendencia media con la localizacion
geografica. Los mayores valores se dan en las estaciones de Valencia (0.1155 mm/afo) y
Cantabria (0.1543 mm/aifio). El comportamiento de San Fernando es atipico ya que es la
unica estacion para la cual tanto el valor de la tendencia media de la temperatura (-
0.0021°C/afio) como la del PWV (-0.0056 mm/afio) tienen valores negativos y muy
proximos a cero. Sin embargo, estos valores son coherentes entre si. Ademas, se observa
también que no hay una correlacion lineal entre los valores de la tendencia media de la
temperatura y del PWV. Esto puede ser debido a efectos geograficos locales y al hecho de
que la temperatura no es el tnico factor que afecta en la variacion del vapor de agua. Por
ejemplo, aunque aumente mucho la temperatura, si no hay fuentes de agua para que se pueda
producir la evaporacion, el vapor de agua no aumentara.
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