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= Relacisn enfre w gy 13 temperatura ambisnke

3. Upacidad debida al wapor de agus a 45 GHz
4. Relacisn enftra la ewvasoracisn 4 okros paramstros
3. Constante de refraccisn atmosfivica {(en microondas!?

ANEXD: La atmssfeara standar
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cumplido oingo aqos de la pussta en marcha

n Metzorcisgica (n 3217 2n sl Canfkrn

‘ebes, s2 dispans da2 uns  canfidad de datos

a llevar a3 oahs un analisis esfadmsticn cuyos
aden ser signifizativos

ghtenido walores medinsg menswuales de  una saris
{

de medidos (f=m perdfura. hymedad relativa,
ByvAap: zomo 42 sys dscilacioncs del dia a3 ia
naoh aigunss de =2)31los s2 han deferminado
oET2 come 2 cantidad de agua precipiftable
COont fara

Esftos walorss caracHarizan a2 atmssfsvrs neuiva 4
permitan defterminar  los 2Ffscfos que 1sta produce sobre ias
radiaciones & longitudes de snda milimiftricas (refracocisn,
sbsaroisnt, En  wuwn <aso  ideal, la aftms=¥a2ra deb=2 327
car izada antes i durantse cada aghservacisn
TR L ronamisa En la przctica =2sta op=2racisn s vezliza
pnoas wvaoas {(por =21 fiempn qua exige, ta necesidad de
dizponar  de nifrsgeno  lmguidol, por Ia gques =1 disponer de
valares medins repressniabives resulfa de2 gran inftevis
i WALORES MEDIDDS

Se dispans 42 la wvariacisn a lo iargn de cada dia de la
fomperatura 4y  la  humsdad relative, aosm como de walores
dizarios de la evaperacisn, la pracipiftacisn y =1 vrerorrido
del wvianfto {medidos a lasz B o las % de la maganal) desde
marzo de 1982 La mayar parte de =2s5foz dafos has sido
tomados  por LA Dalgadn, con la colabovacisn de L
Fastor, & Szanchez 4, ocasisnalmente, de ofiros mismbraos del
Cal En znsrvs de 1985 smpszamos a tomar nobta, ademas, de la
nucasidad s2xistente aproximadamente a2 madis maqene. £l m=s
mas re2ciants cuyos datos han sido considerados ha sido junio
de 1937

Fressntamos los datos en forma dr tablas. La
astructura de istas =5 la siguienfts. Para cada mes s2 dan
los valoros promedio 42 un cizrio paramefro gara cada uno de
los  agos =20 jqus se diiponn 42 datos. Por ¢ gy ¥ se degsignan
#l wvalor medis g la desviacisn fmpica de los datos

orrasgandiants a cada mes. Por “M ftotal" g “D ftoftsl" ss

ety & i
designan 2] valor medin g la deswviacisn correspondisnta  al
to de los 12 mesas
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i.2 Tamperatura

Sz dispons d2 la warizcisn de la fampsratura a lo largo
dal dia ragizirada =n aapel, deg los walaves d2 13
temperatura maxima 4 mmnima 4iarias asm como de los  walores
de iz teampsratura seca y himeds {de ugn zicvamabtrol psva un
cisvia instante {(las 8 o las 9 d=2 la maganar. En  a2ste
trzbagn sslo  hamos considurado  lss fempgerafuras mazima 4
mmnima, que nos han permibids calcularv, pava cada dia, UnNs
temparatura media ¢ la wozcilacisn habida., Los promedios
mensualas de eshtos valarss purden 2ncontrarss? an las  fablas
iy 2 respactivamente

i_a tempserabura mas baja de cada ago s£ ha dado en
distinktos meses (enfrs znsrs § mariol g4 52 sncuysnhbra entre
—1i% g4 -7 GG La t=amperatura mas alta se ha dads sismprs =0
el @mms de  julio y 32 seacusatra  enfre  Z4 oy 3T GO La
temperatura media ronda cada age los 20 OC durants 4 meses
{ junin a sefiembre’ 4y vonda los 3 00 desdz dicizmbre a

mparatura madia anwal es d= 13 GO,
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mas calurnsos gresantan asmmismo las mayores
da temper furs #4211 dia a la nocha (alrsdedor de
3 2 on inviarno la oscilacisn 25 del  ardsn

En las figuvras 1 gy 2 se2 muestran lIos walare promedin
mansual  ftanfto de la femperabura media como de la cscilacisn
diaria media, ynidos poaT  4na  CuUTwa 3uava. fas curwas

disconftinuas unen los punftos corrvespondientes a3 la suma 4 la
resta de2 una deswiacisn fmpirca (i sigma) a dicthos walores
pramadio. {(feka sstructura w2 mantiens =2n la mayorma des las
figuras de =2shte infarme.

1.2 Bacorvido_dal_wvisnio

En la %zbla 3 se presanha la wvelocidad promedio del
vizntas, w4, para cada wmes en wunidades de km/h.  EHe has
T

nbtenidn dividiendn el recarvido ftoftzl =2n km por =21 nzme
de diss del mes y por E4 horas. Como pusds comprobarsa. no

hay una gran difarencia de unas messs a ofrosn: varma =nire
13 g 14 km/h.

En la figura 3 se puads nbserwvar claramenfs gus  casi
to@: ins walores son cowmpatibles, denfro d2 sy bDarrva de
deswiacisn, con 2l valor medino u = 11,5 km/h.

i.3 Evaporacisn

l.a evaporacisn de una coiumna de agus s alita  an 105

m23a da wverano, 2spacialmente an yulio {unos 7 madial, y
casi nula an  invisrno (M1 mm/dia desdz2 nowvismbre hasta
fabrerol £1 promedio  anuyal es de 3.0 mmddia, 1o gque se



trafics  ep una  avapnracisn  teotal  de ownos 110G am (2
L5 - X o ) . s

Litros w3 iianss la tabla % y la tigurs 4.

'3 3 =ty

EY -r L4

inz  lifraos de

=Ra BAES nkidad de liuwvia
TR rodador de los
A2 idades 2n cuanio
a i1as a 05 M2Ies. Una
ARTEP 5 A5 2 1 25 abril, =n 21 gus 32 han
racagids enbre 45 y B0 1/m2 cada uno de ins anocs

En iz fiaure S == prosenta 1z distribgoisn de 1z
pracipifacisn  para cada  uns de2 ins 2g03 coansiderados Se
nhizTva claramenta $n3 ZTan disparsisn an dicha
dizsribucisn Obhsivtwess gus 2n 1935 hubo 3 mases seguidos
zin Lluwia n la figura & se muczsira la precipifacisn
$0tz2l habida =n cada uno d=2 i03% a499% La disparsisn de laos
valores repreosentados no llegas al 20¥ del walov medin
1.5 Mubosidad

Tstas medidas s5e& iniciarsn a principins do 1983, par in
gy los  vesuslbtados no son significativos. #ar onbkra parfe,
ze frabta de estimacionses subjofiwvas dn Io cubiarfn que 2s5fa
2} =i=lo (segen el baremo: nada, wun cwuavho dai ciglo, la
miktad, %ves cuarbos, complatamental. Las walovses =2 2sfan
tnmandn  aprozimadamenta a3 las 12 dc la magana. Yianse la
tagla & y la Figura 7.

o3 datos refarenf=s a la homedad ralativa han sido
sxbraidns de las graficas d2 su wvariacisn diaria ecbfenidas
zon =21 higrsgrats Madiznts inspeccisn wisual, se¢ han dado
dnos  walarvrss poar  2a2mana; snn de  =2llias  scarrespands a un
promedis de iz humedad wmaximas de rceda  uno g2 los dias
(humadasd norkurna’d y oftrs & wn promedio de los walores
mmnimns (humedad diusrnal Sr han considerada  datos desde
anzra A= 1952 a3 diciembre de 1934, Fstns walovres han sido
promediasdos para cada mes y §2

lacisn de isfts (aungue no 38
amn ncurrma 2n 21 caso d=2 iIs

medio de la  humedad y la
trafa de una ascilacisn maxima
tzmpevatural.

han =zxtraide asm =1 walor
i

s

ia humedad velativa medisz warisz a Lo large d=i  ago
enkre =1 45 y =1 75% con wna variacisn el dia a 1= noche
a aprorximadamente el 40%W, In gque claramante muastra la gran
depsndencia deo la humedad velativa con 1a famperafura

P
ambienta. Far esta causa. la humedad relativa 25 mmnima  en
varann 4 marima sn inwisrno.  Casi todos los weranos ilagan
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a alranzarss humeodades relativas fan peuogat Como al 204 y.
an  dias sicoproionales. dai 19% {(guliec 1924, agosio 1987
Sin smbavgo, coma veremds mas. adelanfe, =g graciszamsanis  2n
warsnn cuando hay mayor canfidad de agua an 13 atmzsfara.

En ias f£zblas 7 y B s gresanbtan 21 walor wmedia oy ia
nscilacisn medis  de la humodad relativa mes 2 mes an tantn
pav snto. Lns valarss madins mensuales se repressenfian 2N
las guras O oy P, &n una misma 2scalas
Py PARAMETROS _DETERMINMADDS
2.1 Cantidad_de_agus_precipifable

La gresisn parcial del wvapor d& 3gua  para 21 airs
saturads, =2 . pueds shkanerse a pariir de ls seuacisn de
Clajs.J1—Llapoqron R.K. Lrans (1974, 2n “Mathods of
Experimenftal Physics®, waol 12E. pag. IB¥)Y ha mostrade gqus
gu2da aproximarse por

T -5, 31 D522 (T-2733/77

a = & 109 [-—m——— a mb oz
< &, 1G5 - nhav

P73
son una precisisn del arden ds G 4X para fempovaturas: 240
L% £ 300 K (zntre -3¢ 4 +30 OCH. En tal =2cuacisn queda
pakteants la fuysrvis dependeoncis de la presisn de saturacisn =
znn la femperaturs absaluta 1.

s presisn parcial del wapor de  agwua, 2 visgne dada

apravimadaments por
2 U ag mb &y
donde U as lz humedad reiasbiva (sipresada en fanfo por unol.
& gmaviir de =ste  valor sz pusde obhfenar iz densidad del
vagar da agua en la atmssfera partisndo de  la  scuacisn  de
ins gaszas parfectos
=2 '(iibﬁr K

Dado aue disponemos #e ios valores medics de T 0y U

cerraespondisntess al diaz g4 2 la noche para cada mes, hemos
csatvuladn la densidad an  ambos c£Asos. ins parss de
vai:ras obtenidns concusrdan  denfro  del 10X (Yiasae la
figura i0. )} Teniendo en zwuenfz gque las desviaciones de 1os
valoras de detarminados zon de ecte aorden, wvemos gque =1
valor de la densidad de= wapor de agua =n gsnsral s= manfiane
conzhante del dia a la noche, como era de esparar. Todos
agtos walorss sa encusnfran an la ftabla T
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L33 valorss medios mansuslies de varian snire 4 0y L0

4 sz han vapresanitado aon la Pigurs 1 2l walor medin

d2 la densidad de vapor de aguysn 2% /9== I S P

La radiacisn provaniani da  las radisdusntes =n 2l

g2 milimifrica =23 aitanusda por la 2imsstors debido a la

prasencia de symgens y 491 wapor de agua Misntras ague la

shurndancia dg aguil gundes cansiderarsz2  gprachicamsnta

conshanto, la del  wapor  de agua =25 muy  wariable, T 0mo

acabamos  de  war La magniftud gque s n=scesifa para ssfiimar

{y zarrssird $al sfsnuacisn 2% la canfidad de wagar de  agua
gquz 58 =ncuentra gor ancima d21 onbssrwvader

a2 sabe jques =21 nftenids an wagor 42 sgus  decreca con

ia airura 42 una forma  prachicamenits  sraanencial (an

promedioy, hallandose 1a mitad de dicho wopor por debogo  de

ins  primovaos 1.3 km Fara ia deferminacisn d2 la cantidad

de z2gus pracipifanla, w, cansideraremos qus 21 wapor d2 agua

fizne wuna dizfribucisn zyponencial con la albtuva (=2n un dia

daesge jadol con una escalaz o o= 2 bae (= 1.5/in 2 } Par

entima d2 una alfura z fendromos:
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woimmy o= j?oPm 2 ‘ = Jo (=) -

Par fomy, luego  Ho
=R e gor oktrs walor
tiaz L33 en ol misma
320

l.a canftidad w fomz un walor medio de 7 ;m s1andn
Maximo  &n varans 4§ manims 2n inviearnan, Wiase la fabla 10 y

Los walores de w a3sm obbeonidos concuerdan bastants bien
con  ios  daftarminados para este mismo lugar medianke un
higrsmeirs infrarroge y radivsondeos (Martmn—-Fintzda,  Gsmer
Gongalsaz, Barcis: 1¥81, Infrars=d Physics 21, 1i7%.

2.2 Ralacisn_snbre_w_y_la_ ftewmperaturs_ambisntfre

En la figura 13 se muestra el walor de la rcanftidad de
Aagua precipiftable {(w) an funcisn de lo femperatura media del
mes covrrespondiants, Las barvas indica la disparsisn de
ambos walores. Bl ajusts d2 oma recta da comn vesultada:

o= {4 410032y » (002510032 % mm o, con v o+ GO9V2
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fiatsarologma oy

vabura amtient: an OO0

i
i

donds £ =235 laz temp

PRECAUCISM: Mo se2 frafta de a2 temperaftura an cada instanta,
sing de2 la temperatura media del mes gue 52 considers; Domo
ya hemos visto, la femperatuyrz § varis en mas deg 10 00 del
diz a la nochs 4, 3in ambargs, w pusds paErmanecsr consbtante.

£s5ta ecuacisn 23 aimiiar & ia abkenida Do
Marimn—Fintada {12973, Tesis dnm liconciafurs, 4
Compluadenssd, pero el fHirming  independisntc  obhfenido  por
nosatros 25 magor. Tin duda =ilin =235 debids a gque hamos
fenido 2n cuenta ftodos los dias  d=1  age, inzlugsndo  dias
nubiades 4y con lluvia.

28

2. % fpacidad_debida_al_wapor_ #eo_agua para_vw_~_45 GH:

a3 apacidad debids al u~pDP da  aguas 235 ugna  Funcoisn

i

[
Linzal de w, pars 21 rango 42 Frecusancias entre 30 4 100 GHz
g gara valorves wdld mm, segzn han mostrads Martma-Pintads gy
Fernandez: {1984, Eoletan del O A0 F 1. 33} Para
frecusncias, v, entre 40 y SO GHz  so¢ ha deducido de  los
datas anteriosves la raiacisn

(S w + 3k (v - 25k
AGO00

(Piznasas, 19% Informe Ticnica CAY  19B7-4). Fara 1la
frecuencia v o= 4% GHz se abfisne, =2n promedio:

d2 diciembre 3 mavzio: = 0 Gi

abril y noviembrs: s Gl GPS

mayn oy ocfubre: s G GO

42 junioc a sebiembre: = G, GoR

2.4 Relacisn_enfre_la_svapnorarisn_y_okros_paramsiros

[}
e
[N
o
[+N
(v
]

La lay de Dalbton =2s5liablece gus 1a wveln
avaEpganrasisn, &, del agua confonida 2n un recipi=snbts debe s
praogorcional a la difers2nocia zntre fa presisn parcial
safuracisn o ite 4 la praqisn parcial neiskents:

[}
m -

]
bt
i

t e -8 4

En is practica, =1 cosficients de propoarcinonalidad dspende
de 1a presisn, la wvelocidad 4y recorrido del wvisnto y ontros
factores de difmcil determinarcisn,

Dzdo que nusstros datos corresponden a2 promedios  en
intarwvalos de un mes, gue homos comprohads gue 21 recorrido
del visnto en a2l amplazamisnts del Obrevwatorin da Yebas as
casi constants2 & 1o large de2l  ago {apartade 1.2} y que
sabaans qus las wariacionegs de  1a presisn media no  son
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grandgas, 52 pusds esperar gur un ajusts del fipa

E o= ok (i-lr o= (T:
tenga un coeficiente d2 corvojiacisn oiswvado,  Realizadeo £al
afuste  {wey la Figura 14 hemos ohbtenido parz el factor de
propgorcionaiidad 21 walor
Bo= 00418 1 D0 QL3 : con r@ ¢ 0 F47

Barry g Chorlay (Ii%20, en "Atmssfera, fiempon 4y ciima®
ed. Cmega, paig. TS dan psra  2s5hta  aprovimaecisn
aegrodinamica de  ia deferminacisn de & gwsgoracizn una
souscisn similar, paro =2n slla introdycon 1z welocidad del
vian$g, o, como factor dirscfaments praporcional

Reziizando es%te ajushe hemos obftenidn para =1 fachor  de
praopovrasionalidad o1 valor
B o= O 0H7E L Q0 GO04 (o con v o= 009G

Jjuste mejora bigeramsnte cuandos fe  infroducs
2

fa
1t

sl

Consktants d=s va

raccisn atmosfivrica_{en_mizvoondzas?

El incramento da la alswac
2da  uns  Fuente emisasra g

13N, he a la que wva a  ser
W ue
una elavacisn h wiens dado paor

=2 2ncusnirs reslmente a

@ = {n -1} cof h {en radianes)
dond2 n s 21 mndice deo rafraccisn de & abtmszfera =2n iz
suparficie forrestre a la freocuencia de obsorwacisn En =i
casa d2 las microondas, =2n primera aproximacisn resyl ke ser
o U7F ™ got h
favra obftener magor srecisisn se whiliza la aruacisn  de
fh-eintraub {(viase, o. 24, ”N thods of Espearimeantal
Ph 51*’" wol. i2B, pag. &7
1, D 2
h (") = ———— { p » 4210 —-— ¥ rof h

dondas p 25 la presisn fobtal {la del sirs ssco mas la  del
vapar del agua, 2 ¥ sxpresads en milibares.
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Para unz presisn consfante de FC0 mbar (sprovimadaments
la aue se ohfiens para =1 Dbserwvaforio de YVebas a partir d=
la zimssfera standard, viass 21 ansxs!t se abfisnen walores
para 21 cosficiente que varisn snire 33Y {(an inwviernnl y &1Y
(2n warsnol

Madiante los datos ds radiosandsos wuiilizadas
Farnandaz (198&, Tesis de Licenciatura, U Complufznse)
hemss deberminado 1a constantes de  rvefraccisn para warios
sqas. io gus pusde werses =n la tabla 11, En wiia s2 obssrva
nus ios valores de la zonshants de refraccisn atmosfirica
haiilan sismpre cerca deil  wvalor medin 57.0% nao moshtrando
ninmuna wariacisn partizular a 1o lavgo d=l agso.

P
R-¥ .EIQle‘U?e\j el K

j{i,\ 24,14 K/

-
S



Pane 11
aCisn d8
do unos

s4y parts

pars 1=

iifra, if

ras da &

Magtzorologma
Arpyn: La_atmssfera_standard
atmss¥ara secas nbedece la z2ou
tos
i £
/0 i 1
y Lz sruacisn de squilibris hidrostatico
grodiznts 42 fomperaburas
aztz alfanzar Ias 7 Wohm, en
12 kwm}.
Zi definimos la atmssfers standar some agquella
g2 3 niwel dol mar se fLisns
o * Z 40
g = '
©
Lo gue dmplicz una densidad dol aire = R
parti 1a gua axists un gradiznte medio do teamperatu
o
T&= T — & &
resuwlits una distribucisn d2 gpresisn y de densidad
seos d2 la faorma
z L7
po= 1013 (i - —— mbar
DRE RN
z L
=~ 1.3z (1 - /1
G, i
Fara la alfuyra del Obsarvaborio de ¥Yehas sabro 21 n
mar {z=0 % kmw! resultan los walares shandared
T = 2B2 K = 1 GO
p = 20% mbar ,
JP = 1,012 g/flitvro = .12 102 gsimb
Obsivvass gqus 21 valor de la bemperatura =s5ta muy prszimo al
valar medis anual medids 2n ! propio Observabaviao.
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Humedad ¢

%

Ban vapar

Cani agua

Cantidades_medias (perioda

Tamperatura media

Oscilacisn d=2 la femp.
Valocidad del wvianto

Precipitacisn snual
Evaporacisn diaris
fizbonsidad (mediodmal

Humedad relaftiva

Bansidad vapor de agua
Canftidad de agus grec

15782-871

i2. 8 G
11.8 GC
11,5 km/h
4G I/mz
2.0 mm
iy “
&1 %
& F g5r/m3
2. % mm

Medias_mensualas_{(peviodo_ 1%35-87

E F &1 & 4 J J )
3.2 201 7.8 160G 13,4 196 239 218
?.7 2.5 11.8 11.8 12.3 14.2 15 4 14 4

iG. 46 12,0 13.% 12,0 12,1 11,2 11.¢ 11,3
.7 1.2 2.4 2 4 20 4048 AHF 5.4
4G. 0 55.0 35.0 42.5 34,0 17.5 15,6 7.5
TR0 AR.0 £2.0 420 A0 34.0 44,0 47.G
4.7 4.7 51 58 7.0 ®.2 9.4& 7.5
L0 £ 0 695 7.4 0 1iB 123 12.2
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