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RECOMENDACION UIT-R P.836-4

Vapor de agua: densidad en la superficie
y contenido de una columna de aire

(Cuestion UIT-R 201/3)

(1992-1997-2001-2001-2009)

Cometido

Esta Recomendacion proporciona métodos para predecir la densidad de vapor de agua en la superficie y el
contenido de vapor de agua total de una columna de aire en los trayectos Tierra-espacio.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que para calcular los efectos de la refraccion y de la atenuacion producida por los gases se
necesita informacion sobre la densidad de vapor de agua en la atmdsfera;

b) que esta informacion estd disponible para todos los emplazamientos de la Tierra y para
todas las estaciones,

recomienda

1 que se utilice la informacion contenida en los Anexos 1 y 2 para los calculos globales de los
efectos de propagacion que requieran una estimacion de la densidad de vapor de agua en la
superficie terrestre o del contenido total de vapor de agua de una columna de aire y de sus
variaciones estacionales, siempre que no se disponga de datos locales mds precisos.

Anexo 1

1 Densidad de vapor de agua en la superficie

El vapor de agua y el oxigeno en la atmosfera producen la absorcion de las ondas milimétricas,
especialmente en la region de las rayas de absorcion (véase la Recomendacion UIT-R P.676). La
concentracion del oxigeno atmosférico es relativamente constante; sin embargo, la concentracion de
vapor de agua varia tanto con la situacién geografica como con el tiempo.

Los valores anuales de la densidad de vapor de agua en la superficie, p (g/m3), rebasados durante el
0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99% de un afio medio estan
disponibles en forma de mapas digitales en la pagina web de la Comisiéon de Estudio 3 de
Radiocomunicaciones en los ficheros de datos SURF_ WVxx v4.TXT, donde xx = 01; 02; 03; 05;
1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99. Los datos abarcan desde 0° a 360° en longitud y
desde +90° a —90° en latitud, con una resolucion de 1,125° tanto en latitud como en longitud. Estos
datos deben utilizarse junto con los ficheros de datos ESALATI1dotl25.TXT vy
ESALONI1dot125.TXT que contienen las latitudes y longitudes de los correspondientes valores
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(puntos de la cuadricula) en los ficheros de datos SURF WVxx v4.TXT. La densidad de vapor de
agua en la superficie en el emplazamiento deseado sobre la superficie de la Tierra puede obtenerse
mediante el siguiente método de interpolacion:

a) se determinan las dos probabilidades, pencima ¥ Pdebajo, PO €ncima y por debajo de la
probabilidad deseada, p, del conjunto: 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70;
80; 90; 95 y 99%;

b) para las dos probabilidades, pencima Y Pdebajo, S€ determinan las densidades de vapor de agua
en la superficie, p7, p5, p; ¥y P, en los cuatro puntos de la cuadricula mas proximos;

c) utilizando el fichero de datos de altura de escala de vapor de agua, VSCH xx v4.TXT,
donde xx corresponde a las probabilidades pencima ¥ Pdebajo, S€ determina la altura de escala
de vapor de agua en los cuatro puntos de la cuadricula mas préximos vsch;, vsch,, vsch; y
vschy para cada probabilidad, pencima Y Pdebajo;

d) mediante la Recomendacion UIT-R P.1511, se determinan las altitudes topograficas alt,,
alt,, alt; y alty, para los cuatro puntos de la cuadricula mas proximos;

e) para cada uno de los cuatro puntos de la cuadricula mas préximos y cada probabilidad, se
determinan las densidades de vapor de agua, pi, P2, P3 y Ps, a la altitud deseada, alt,
extrapolando las densidades de vapor de agua, p], p,, p3 y Py, mediante la siguiente

relacion:
_alt=alt;
p; =pje vschi parai=1,2,3,4 (1)
f) se determinan las densidades de vapor de agua, Pencima Y Pdebajo, @ 1as probabilidades pencima ¥

Ddebajo Y €n el emplazamiento deseado efectuando una interpolacion bilineal de los cuatro
valores de la densidad de vapor de agua, pi, p2, P3 ¥y Ps, en los cuatro puntos de la
cuadricula como se describe en la Recomendacion UIT-R P.1144 (como referencia, se
muestra en la Fig. 1 el procedimiento para determinar Pencima Y Pdebajo @ partir de p{, p'2 , p'3

Y P4);

g) se deetermina la densidad de vapor de agua, p, a la probabilidad deseada, p, interpolando
Pencimay Pdebajo €N funcion de pencima y Pavajo @ p €0 una escala lineal de p en funcion de log p.

Obsérvese que los mapas digitales de la densidad de vapor de agua en la superficie contienen la
expresion NaN (Not-a-Number) cuando no hay ningtin valor de la densidad de vapor de agua en la
superficie que corresponda a una probabilidad de rebasamiento anual determinada.

En la Fig. 2 aparece un ejemplo de contorno de altura de escala de vapor de agua para una
probabilidad de rebasamiento del 1%. En las Figs. 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 aparecen ejemplos de contorno
de la densidad de vapor de agua media anual para probabilidades de rebasamiento del 0,1; 0,5; 1; 5;
10; 20 y 50%.

Las Figs. 10, 11, 12 y 13 contienen los contornos medios estacionales de densidad de vapor de
agua. Obsérvese que estos datos medios estacionales se obtuvieron a partir de distintos conjuntos de
datos que los datos medios anuales.

Para referencia, en la Recomendacion UIT-R P.453 aparecen las relaciones entre la densidad de
vapor de agua, la presion de vapor de agua y la humedad relativa.



Rec. UIT-R P.836-4

FIGURA 1

Procedimiento de interpolacion para probabilidades por encima
y por debajo de la probabilidad deseada
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FIGURA 2

Altura (km) de escala de vapor de agua rebasada durante el 1% del afio
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FIGURA 3

Densidad de vapor de agua (g/m®) rebasada durante el 0,1% del afio
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FIGURA 4

Densidad de vapor de agua (g/m®) rebasada durante el 0,5% del afio
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FIGURA 5

Densidad de vapor de agua (g/m®) rebasada durante el 1% del afio
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FIGURA 6

Densidad de vapor de agua (g/m®) rebasada durante el 5% del afio
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FIGURA 7

Densidad de vapor de agua (g/m°) rebasada durante el 10% del afio
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FIGURA 8

Densidad de vapor de agua (g/m°) rebasada durante el 20% del afio
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FIGURA 9

Densidad de vapor de agua (g/m°) rebasada durante el 50% del afio
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FIGURA 10
Diciembre, enero y febrero: densidad de vapor de agua en la superficie terrestre (g/m°)
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FIGURA 11

Marzo, abril y mayo: densidad de vapor de agua en la superficie terrestre (g/m°)
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FIGURA 12

Junio, julio y agosto: densidad de vapor de agua en la superficie terrestre (g/m’)
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FIGURA 13

Septiembre, octubre y noviembre: densidad de vapor de agua en la superficie terrestre (g/m">)
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Anexo 2
1 Contenido total de vapor de agua

En algunas aplicaciones, el contenido total de vapor de agua a lo largo de un trayecto puede
utilizarse para calcular la longitud del trayecto en exceso y la atenuacion ocasionada por el vapor de
agua atmosférico, suponiendo que ésta ultima es proporcional al contenido total de vapor de agua

con un coeficiente especifico de absorcion de masa.

El contenido total de vapor de agua, expresado en kg/m” o, de forma equivalente, en milimetros de
agua precipitable, puede obtenerse mediante sondeos efectuados con radiosondas, mediciones con
satélites de navegacion y conservaciones radiométricas. Los datos de las radiosondas estan
ampliamente disponibles pero tienen una resolucion temporal limitada y sélo son aplicables a
trayectos cenitales. El contenido total de vapor de agua puede obtenerse a partir de mediciones
radiométricas efectuadas a las frecuencias adecuadas a lo largo del trayecto deseado.
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Los valores anuales del contenido total de vapor de agua de una columna de aire, V' (kg/m?),
rebosados durante el 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99% del aio
estan disponibles en forma de mapas digitales que aparecen en la pagina web de la Comision de
Estudio 3 de Radiocomunicaciones en los ficheros de datos ESAWVC xx v4.TXT, donde xx = 01;
02; 03; 05; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99. Los datos abarcan desde 0° a 360° en
longitud y desde +90° a —90° en latitud, con una resolucion de 1,125° tanto en latitud como en
longitud. Estos datos deben utilizarse junto con los ficheros de datos ESALAT 1dot125.TXT y
ESALON 1dot125.TXT que contienen las longitudes de los correspondientes valores (puntos de la
cuadricula) en los ficheros de datos ESAWVC xx v4.TXT. El contenido total de vapor de agua en
el emplazamiento deseado sobre la superficie de la Tierra puede obtenerse mediante el siguiente
método de interpolacion:

a) se determinan las dos probabilidades, pencima ¥ Pdebajo, PO €ncima y por debajo de la
probabilidad deseada, p, del conjunto: 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70;
80; 90; 95 y 99%;

b) para las dos probabilidades, pencima ¥ Pdebajo» S€ determina el contenido total de vapor de
agua, V|, Vy, V] y V, en los cuatro puntos de la cuadricula mas proximos;

c) utilizando el fichero de datos de altura de escala de vapor de agua, VSCH_xx v4.TXT,
donde xx corresponde a las probabilidades pencima ¥ Pdebajo, S€ determina la altura de escala
de vapor de agua en los cuatro puntos de la cuadricula mas proximos vsch;, vschy, vschs y
vschy para cada probabilidad, pencime Y Pdebajo

d) mediante la Recomendacion UIT-R P.1511, se determinan las altitudes topograficas alt;,
alty, alt; y alty, para los cuatro puntos de la cuadricula mas proximos;

e) para cada uno de los cuatro puntos de la cuadricula mas préximos y cada probabilidad, se
determina el contenido total de vapor de agua, Vi, V>, V3 y Vi, a la altitud deseada, alt,
extrapolando el contenido total de vapor de agua, de una columna de aire V', V,, V] y V,,
mediante la siguiente relacion:

_alt—alyj
Vi=Ve " parai=1,2,3,4 (2)
f) se determina el contenido total de vapor de agua, de una columna de aire Veucima Y Viebajo, @

las probabilidades pencima Y Paevajo Y €n el emplazamiento deseado efectuando una
interpolacion bilineal de los cuatro valores del contenido total de vapor de agua, de una
columna de aire V', V2, V3y V4, en los cuatro puntos de la cuadricula como se describe en la
Recomendacién UIT-R P.1144 (como referencia, se muestra en la Fig. 14 el procedimiento
para determinar Vecima ¥ Vaevajo @ partic de V', V,, V] y V});

g) se determina el contenido total de vapor de agua, de una columna de aire, V, a la
probabilidad deseada, p, interpolando Veucima ¥ Viebajo €0 funcion de pencima y Pabajo @ p €n una
escala lineal de ¥ en funcion de log p.

Obsérvese que los mapas digitales del contenido total de vapor de agua en una columna de aire
contienen la expresion NaN (Not-a-Number) cuando no hay ningun valor del contenido total de
vapor de agua que corresponda a una probabilidad de rebasamiento anual determinada.

En las Figs. 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21 aparecen ejemplos de contorno del contenido total de vapor
de agua de una columna de aire para probabilidades de rebasamiento del 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 20
y 50%.
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FIGURA 14

Procedimiento de interpolacion para probabilidades por encima
y por debajo de la probabilidad deseada
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FIGURA 15

Contenido de vapor de agua de una columna de aire (kg/mz) rebasado durante el 0,1% del afio

Latitud (grados)

Longitud (grados) 0836-15



12

Latitud (grados)

Latitud (grados)

Rec. UIT-R P.836-4

FIGURA 16

Contenido de vapor de agua de una columna de aire (kg/m’) rebasado durante el 0,5% del afio
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FIGURA 17

Contenido de vapor de agua de una columna de aire (kg/m) rebasado durante el 1% del aiio
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FIGURA 18

Contenido de vapor de agua de una columna de aire (kg/m) rebasado durante el 5% del afio
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FIGURA 19

Contenido de vapor de agua de una columna de aire (kg/m’) rebasado durante el 10% del afio
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FIGURA 20

Contenido de vapor de agua de una columna de aire (kg/m2) rebasado durante el 20% del afio
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FIGURA 21

Contenido de vapor de agua de una columna de aire (kg/m’) rebasado durante el 50% del afio
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