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RECOMENDACION UIT-R P.836-6

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

(Cuestion UIT-R 201/3)
(1992-1997-2001-2001-2009-2013-2017)

Cometido

Esta Recomendacién 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 informacidn esta disponible para todos los emplazamientos de la Tierra y para todas
las estaciones,

recomienda

que se utilice la informacidn contenida en los Anexos 1y 2 para los calculos globales de los efectos
de propagacion que requieran una estimaciéon de la densidad de vapor de agua en la superficie terrestre
0 del contenido total de vapor de agua de una columna de aire y de sus variaciones estacionales,
siempre gue no se disponga de datos locales mas 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 (vease la Recomendacion UIT-R P.676). La
concentracion del oxigeno atmosférico es relativamente constante; sin embargo, la concentracién de
vapor de agua varia tanto con la situacion 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 forman parte
de esta Recomendacion y estan disponibles en forma de mapas digitales en el fichero R-REC-P.836-
6-201712-1""ZIP-E.

Los valores mensuales de la densidad de vapor de agua en la superficie, p (g/m3), rebasados durante
el 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99% de un mes medio forman parte de esta
Recomendacion y estan disponibles en forma de mapas digitales en el fichero del Suplemento.

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. La densidad de vapor de agua en la superficie en el
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emplazamiento deseado sobre la superficie de la Tierra puede obtenerse mediante el siguiente método
de interpolacion (si los datos locales correspondientes a la altura por encima del nivel medio del mar
en el lugar deseado no estuvieran disponibles, puede utilizarse el mapa de la Recomendacion UIT-R
P.1511):

a)

b)

d)

9)

se determinan las dos probabilidades, pPencima Y Pdebajo, POr encima 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% para las estadisticas anuales, y del conjunto: 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 60, 70,
80, 90, 95 y 99% para las estadisticas mensuales;

para las dos probabilidades, pencima Y Pdebajo, S€ determinan las densidades de vapor de agua
en la superficie, p/, p,, p; Y p, enlos cuatro puntos de la cuadricula mas proximos;

utilizando el fichero de datos de altura de escala de vapor de agua anual o mensual
correspondiente a las probabilidades pencima Y Pdebajo, S€ determina la altura de escala de vapor
de agua en los cuatro puntos de la cuadricula mas proximos vschi, vschz, vschs y vschs para
cada probabilidad, pencima Y Pdebajo;

utilizando el mapa digital de altitud topografica TOPO_0DOTS5.txt que forma parte de esta
Recomendacion y se facilita en el archivo R-REC-P.836-6-201712-1'1ZIP-E, se determinan
las altitudes topogréficas alty, alty, altz y alts, en los cuatro puntos de la cuadricula mas
préximos utilizando el método de interpolacién bicubica especificado en el Anexo 1 de la
Recomendacion UIT-R P.1144;

para cada uno de los cuatro puntos de la cuadricula méas préximos y cada probabilidad, se
determinan las densidades de vapor de agua, p1, p2, p3 Y ps, a la altitud deseada, alt,
extrapolando las densidades de vapor de agua, p;, p,, o3 ¥ p., mediante la siguiente

relacion:

_ alt-alt;

pi =pie vsch, parai=1,2, 3,4 (1)

se determinan las densidades de vapor de agua, Pencima Y Odebajo, & 1as probabilidades pencima Y
Pdebajo Y €n el emplazamiento deseado efectuando una interpolacion bilineal de los cuatro
valores de la densidad de vapor de agua, p1, 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,, p3 Y p1);

se determina la densidad de vapor de agua, p, a la probabilidad deseada, p, interpolando
Pencima Y Pdebajo €N FUNCION de Pencima Y Pabajo @ P €N una escala lineal de p en funcion de log p.

Para referencia, en la Recomendacion UIT-R P.453 aparecen las relaciones entre la densidad de vapor
de agua, la presién de vapor de agua y la humedad relativa.
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FIGURA 1

Procedimiento de interpolacion para probabilidades por encima
y por debajo de la probabilidad deseada
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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 atenuacién ocasionada por el vapor de agua
atmosfeérico, suponiendo que ésta Gltima 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 solo son aplicables a
trayectos cenitales. El contenido total de vapor de agua puede obtenerse a partir de mediciones
radiometricas efectuadas a las frecuencias adecuadas a lo largo del trayecto deseado.

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 afio forman parte
de esta Recomendacion y estan disponibles en forma de mapas digitales.

Los valores mensuales del contenido total de vapor de agua de una columna de aire, V (kg/m?),
rebasados durante el 1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 60; 70; 80; 90; 95 y 99% de un mes medio forman
parte de esta Recomendacion y estan disponibles en forma de mapas digitales.
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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. El contenido total de vapor de agua en el emplazamiento
deseado sobre la superficie de la Tierra puede obtenerse mediante el siguiente metodo de
interpolacion (si los datos locales correspondientes a la altura por encima del nivel medio del mar en
el lugar deseado no estuvieran disponibles, puede utilizarse el mapa de la Recomendacion UIT-R
P.1511):

a)

b)

d)

9)

se determinan las dos probabilidades, pPencima Y Pdebajo, POr encima 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% para las estadisticas anuales, y del conjunto: 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 60, 70,
80, 90, 95 y 99% para las estadisticas mensuales;

para las dos probabilidades, pencima Y Pdebajo, S€ determina el contenido total de vapor de agua,
Vll , V2' Vg y VA: en los cuatro puntos de la cuadricula mas proximos;

utilizando el fichero de datos de altura de escala de vapor de agua anual o mensual
correspondiente a las probabilidades pencima Y Pdebajo, S€ determina la altura de escala de vapor
de agua en los cuatro puntos de la cuadricula mas préximos vschi, vschz, vschz y vschs para
cada probabilidad, pencima Y Pdebajo;

utilizando el mapa digital de altitud topogréafica TOPO_0DOTS5.txt que forma parte de esta
Recomendacién y se facilita en el archivo de Suplemento, se determinan las altitudes
topogréficas alty, alty, alts y alts, en los cuatro puntos de la cuadricula mas préximos
utilizando el método de interpolacion bictubica especificado en el Anexo 1 de la
Recomendacion UIT-R P.1144;

para cada uno de los cuatro puntos de la cuadricula mas proximos y cada probabilidad, se
determina el contenido total de vapor de agua, Vi, V2, V3 y V4, a la altitud deseada, alt,

extrapolando el contenido total de vapor de agua, de una columna de aire V1' , V2', Vy y Vzi,
mediante la siguiente relacion:

_alt-altj

V, =V “*°f parai=1,2,3,4 )

se determina el contenido total de vapor de agua, de una columna de aire Vencima Y Vdebajo, &
las probabilidades pencima Y Pdebajo Y en el emplazamiento deseado efectuando una
interpolacion bilineal de los cuatro valores del contenido total de vapor de agua, de una
columna de aire V1, V2, V3 y 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. 2 el procedimiento

para determinar Vencima Y Vdebajo @ partir de V1' , VZI , V3' y VL; );

se determina el contenido total de vapor de agua, de una columna de aire, V, a la probabilidad
deseada, p, interpolando Vencima Y Vdebajo €N funcion de pencima Y Pabajo @ P €N una escala lineal
de V en funcién de log p.



Rec. UIT-R P.836-6

FIGURA 2

Procedimiento de interpolacion para probabilidades por encima y por debajo

de la probabilidad deseada
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