Protocolo de Vapor de Agua

Objetivo General

Medir el vapor de agua precipitable total (la
columna de vapor de agua) en la atmosfera
sobre un punto de observacion.

Vision General

El  alumnado  dirige el  instrumento
GLOBE/GIFTS hacia el sol y anota las lecturas
de voltaje del voltimetro digital. El alumnado
observa las condiciones del cielo cerca del sol y
realiza los Protocolos de Nubes.

Objetivos Didacticos

Comprender como la atmdsfera evita que parte
de la luz solar llegue a la superficie de la Tierra,
la relacién entre las mediciones de vapor de
agua y el ciclo hidrolégico, y el papel que los
gases de efecto invernadero, tales como el vapor
de agua, juegan en el tiempo y el clima.

Conceptos Cientificos

Ciencias de la Tierra y del Espacio
El tiempo se puede describir mediante
cantidades medibles.
El tiempo cambia de un dia para otro.
El tiempo cambia a lo largo de las estaciones.
La atmdsfera cambia a lo largo del tiempo.
Las nubes que se forman por condensacion
del vapor de agua influyen en el tiempo y
en el clima.
El agua circula por la biosfera, la litosfera, la
atmosfera y la hidrosfera (ciclo del agua).
Los patrones globales de circulacion
atmosférica influyen en el tiempo local.
Los océanos tienen efectos reguladores sobre
el clima global.
La energia solar dirige la circulacion
atmosférica y ocednica.
Ciencias Fisicas
La luz / radiacién interactiia con la materia.
El sol es la fuente principal de energia para
los cambios sobre la superficie de la Tierra.
Geografia
La concentraciéon de vapor de agua varia
significativamente de un lugar a otro, y
depende de la latitud, el clima y la altitud.

Habilidades de Investigacion Cientifica

Usar un instrumento para medir el contenido
en vapor de agua en la atmdsfera.

Identificar preguntas y respuestas.

Disefiar y dirigir investigaciones cientificas.

Usar las matemadticas apropiadas para analizar
los datos.

Desarrollar descripciones y predicciones a
partir de la experiencia.

Reconocer vy analizar
alternativas.

Compartir procedimientos, descripciones y
prondsticos.

explicaciones

Tiempo

15-30 minutos para recoger los datos

Nivel

Medio y secundaria

Frecuencia
Cada dfa que el tiempo lo permita.

Materiales y Herramientas

Instrumento de vapor de agua
GLOBE/GIFTS calibrado.

Reloj, preferiblemente digital (o receptor GPS)

Carta de nubes GLOBE.

Termémetro

Higrémetro digital o psicrémetro giratorio
(opcional).

Barémetro (opcional).
Hoja de Datos de Vapor de Agua

Preparacion

Determinar una fuente online para valores de
presion barométrica (si no se estdn usando los
protocolos GLOBE).

Requisitos Previos

Protocolos de Nubes, Opcional de Presion
Barométrica (opcional) y Humedad Relativa.

Saber medir la temperatura actual del aire.

Observaciones de nubosidad y color del cielo
como se describen en el Protocolo de Aerosoles.
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Protocolo de Vapor de
Agua — Introduccion

Antecedentes

El vapor de agua en la atmdsfera varia
considerablemente en tiempo y forma de un lugar
a otro. Estas variaciones estdn relacionadas con el
tiempo y el clima. Las nubes se forman a partir
del vapor de agua. El vapor de agua es el
principal gas de efecto invernadero que ayuda a
controlar las temperaturas en la baja atmdsfera.
Las interacciones del vapor de agua con otros
componentes de la atmdsfera son complejas y de
ambito global.

Utilizando el Protocolo de Humedad Relativa, se
mide la cantidad de vapor de agua cerca de la
superficie de la Tierra, pero ;qué cantidad de
vapor de agua hay en toda la columna de aire
sobre usted? Con este protocolo podra responder
esta pregunta. También ayudard a los cientificos a
responder a las siguientes preguntas:

(Coémo se distribuye el vapor de agua en el
mundo?

(Coémo varia a lo largo del tiempo?

(Esta cambiando la cantidad total de vapor de agua
en la atmdsfera y su distribucién?

Los cambios en la cantidad de vapor de agua y en
su distribucién influirfan en la formacién de
nubes, el tiempo y el clima.

A pesar de su importancia, no se conoce bien la
distribucién global y la variabilidad del vapor de
agua. Al igual que con otras mediciones globales,
los cientificos usan sistemas basados en satélites
para estudiar el vapor de agua de la atmdsfera.
Una motivacion principal para realizar este
protocolo es proporcionar mediciones que ayuden
a apoyar el GIFTS (Geosynchronous Imaging
Fourier — Transform Spectrometer), parte del
satélite del Programa Nuevo Milenio de la NASA
IOMI (Indian Ocean METOC Imager). GIFTS
observard patrones meteoroldgicos, temperatura
atmosférica, contenido y distribucién del vapor
de agua, y concentracion de otros gases
atmosféricos. Desde su Orbita geoestacionaria
muy alejada de la Tierra, GIFTS proporcionara
detalles sin precedentes de la variabilidad
especial y temporal de estas cantidades.

Las mediciones de campo son necesarias, aunque
las mediciones de satélite sirven para mejorar el

entendimiento de la distribucion global del vapor
de agua. Por ejemplo, cuando GIFTS visualiza el
sistema Tierra / atmdsfera desde el espacio, su
resolucidn espacial (un pixel) es de unos 4 km x 4
km. Con este nivel de resolucién los cientificos
pueden hacer un seguimiento de los sistemas de
frentes, ya que los grandes sistemas tienen
dimensiones del orden de cientos o miles de
kilémetros. Sin embargo, los fendmenos de menor
escala, como nubes de tipo cimulo individuales,
no se pueden apreciar. Las mediciones de campo
proporcionan un medio para estudiar estos
fendmenos de escala mucho menor,
complementando las observaciones de satélite. Las
observaciones de campo también ayudan a los
cientificos al permitir comparaciones de las
propiedades atmosféricas calculadas
independientemente a partir de satélites y datos de
campo.

Investigacion del Vapor de Agua
Enviando las mediciones de vapor de agua
regularmente, proporcionard a los cientificos
algunos de los datos que necesitan para
comprender mejor la distribucién global del vapor
de agua, y aprenderd sobre el vapor de agua que
hay sobre el sitio de observacién. Aunque todos
los datos de vapor de agua son beneficiosos, los
datos que pueden compararse directamente con las
mediciones de satélite son especialmente valiosos.
En algunos casos, las mediciones de campo se
deberdn programar para que coincidan con el paso
de los satélites de observacion de la Tierra sobre
su sitio. Esto es cierto para los satélites del
programa de la NASA Earth Observing System
(EOS), por ejemplo, dado que estdn en una Orbita
casi polar heliosincrona y pasan sobre o cerca
virtualmente de todos los sitios de la superficie de
la Tierra cada dia, a horas especificas y
previsibles.

Instrumentos como GIFTS estdin en Orbitas
geoestacionarias alrededor del ecuador. La altitud
de estas Orbitas circulares (aproximadamente de
36,000 km sobre la superficie de la Tierra) se
determina de manera que los periodos orbitales
sean de 1 dfa. Si un satélite orbita en el plano
ecuatorial, mantiene una posicién fija sobre el
mismo lugar en el ecuador terrestre (de ahi el
nombre de “geoestacionario”). La Figura AT-VA-
1 muestra una 6rbita geoestacionaria. El didmetro
de la 6rbita estd aproximadamente a escala con el
didmetro de la Tierra.
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Una posicion estratégica sobre el Ecuador de la
Tierra permite a los satélites realizar virtualmente
mediciones continuas de una porcién especifica
de la superficie de la Tierra y de la atmosfera.
Algunas mediciones requieren que la region
observada reciba luz solar, pero otras mediciones
se pueden realizar a cualquier hora. Si hay un
satélite geoestacionario observando su zona, serd
casi siempre util realizar mediciones de campo a
cualquier hora durante el dia. Debido a la
variabilidad estacional del vapor de agua, es
importante crear un registro de datos de vapor de
agua que abarque varias estaciones. Los registros
de largo plazo tienen mds valor para los
cientificos, y le proporcionardin una mayor
comprension de su propio ambiente local.

Figura AT-VA-1: Satélite Orbitando la Tierra en Orbita
Geoestacionaria

Orbita superior a
24 horas

Orbita inferior a
24 horas

36,000 Km.

Satélite

Orbita = 24 horas (“geoestacionaria”)
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Apoyo al Profesorado

Entendiendo las Mediciones de
Vapor de Agua

Imagine una columna de atmdsfera sobre un sitio
de observaciéon (ver Figura AT-VA-2). Esta
columna contendrd todos los componentes
atmosféricos, incluyendo el vapor de agua. Ahora
imagine que se recoge todo el vapor de agua de
la columna, transforméndolo a estado liquido, y
bajandolo al suelo. El espesor de la capa de agua
es generalmente de unos pocos centimetros y se
llama agua precipitable (AP). La unidad para
expresar el AP es cm (de agua).

Una manera de medir el vapor de agua es
comprobar cdmo influye en la transmision de luz
solar a través de la atmésfera. El vapor de agua
(moléculas de H20 en estado gas) absorbe la luz
solar en longitudes de onda especificas,
incluyendo dos bandas del infrarrojo cercano del
espectro solar. Esta absorcion reduce la cantidad
de luz solar que llega a la superficie de la Tierra
en esas longitudes de onda.

La Figura AT-VA-3 muestra tres conjuntos de
datos. Uno es la distribuciéon de energia solar
como funcién de la longitud de onda fuera de la
atmosfera terrestre.

Figura AT-VA-2: Columna Sobre el Observador

“Parte superiordela Atmésfera”

T

Columna sobre el sitio

de observacion - Imagina

que se recoge
todo el vapor de
agua

El segundo es la distribucion de la energia solar
en la superficie de la Tierra suponiendo una
atmosfera sin vapor de agua. El tercero es la
distribucién de energia solar en una “atmdsfera
estandar” conteniendo una cantidad media de
AP. Segiin aumenta la cantidad de AP, la
cantidad de luz solar que llega a la superficie
terrestre en estas longitudes de onda disminuye.

Ahora suponga que dos detectores responden a la
luz solar en diferentes longitudes de onda — uno en

Figura AT-VA-3: Radiacion en la Parte Superior de la Atmosfera y en la Superficie de la Tierra, en el Infrarrojo
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una longitud de onda dentro de la banda de
absorcion del vapor de agua (a unos 940 nm) y
otro justo fuera de esta banda (a unos 870 nm).
Suponiendo que la posicion relativa del sol
respecto del observador no cambia, la cantidad de
luz apreciada por el detector para la longitud de
onda fuera de la banda no cambiard si la cantidad
de vapor de agua cambia. Sin embargo, el detector
en la longitud de onda dentro de la banda si
responderd a los cambios en la cantidad de vapor
de agua. Por ello, la respuesta a estos detectores
cambiard con la cantidad de vapor de agua, y se
podrd utilizar como una medida de la cantidad de
vapor de agua.

El AP estd relacionado con otras propiedades de la
atmosfera, incluyendo las que se describen en los
Protocolos GLOBE de Atmdsfera. Varia horaria,
diaria, estacional y geograficamente. Por ello, es
util considerar el vapor de agua como una parte de
una mayor discusion sobre la atmoésfera y sus
propiedades. Idealmente, las mediciones de vapor
de agua se podrian realizar a lo largo de un
periodo de tiempo mds extenso para observar los
efectos estacionales. Las mediciones tendrdn mads
sentido si se combinan con otras observaciones
GLOBE de atmosfera, incluyendo los protocolos
meteoroldgicos bdsicos y aerosoles. De hecho,
algunos de estos protocolos se pueden utilizar para

proporcionar los metadatos que se deben enviar junto
con los datos del instrumento de vapor de agua.

El Instrumento GLOBE/GIFTS de Vapor
de Agua

El instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de agua se
basa en el mismo principio que el fotémetro solar
GLOBE para el control de aerosoles. Ambos usan
diodos que emiten luz (LEDs) para medir la fuerza
de la luz solar en determinadas longitudes de onda.
Mientras el fotémetro solar GLOBE detecta luz
visible en la regién verde y roja del espectro, el
aparato de vapor de agua detecta infrarrojo en lugar
de luz visible. El concepto del aparato se desarroll6
y describi6 en la literatura cientifica por un
miembro del Equipo Cientifico del Profocolo de
Vapor de agua [Mims, Forrest M. III, fotémetro
solar con diodos que emiten luz como detectores
espectralmente selectivo, Optica Aplicada, 31,
6965-6967, 1992]. Desde ese momento, Mims ha
recogido regularmente datos de vapor de agua en el
Observatorio Geronimo Creek de Seguin, Texas,
EEUU [Mims, Forrest M. III, un fotémetro solar
LED asequible y estable para medir la columna de
vapor de agua sobre el sur de Texas desde 1990 a
2001, Geophys, Research Letter, 29, 13 pp, 20-1—
20-4,2002].

Figura AT-VA-4: Instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de agua

Yoltimetro digital —

Interruptor OniOf

Punto de alineacidn........

\-;-'-E;_L-— Aperturas para la luz solar
Agujero en el soparte frontal ...

~—Interfaz del ordenador

Toma para enchufe

- | Selector de banda

GLOBE® 2005

Protocolo de Vapor de Agua - 5

Atmoésfera



Figura AT-VA-5: Observacion del Sol a Través de la
Atmdsfera
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Las mediciones realizadas con el instrumento
GLOBE/GIFTS de vapor de agua estin en
unidades de voltios. Estos valores se deben
convertir a AP usando los datos de calibracién que
se han determinado para cada instrumento. Las
calibraciones requieren el acceso a equipamientos
y datos especializados que no pueden reproducir
los alumnos en el laboratorio o en el campo. Los
calculos de AP se realizan por el servidor de datos
GLOBE cuando se envian los datos y se
devuelven a los alumnos los valores calculados
para su uso.

La unidad estdndar para medir el vapor de agua es
cm. de agua en una columna vertical de la
atmosfera directamente sobre el observador. Sin
embargo, en cualquier drea fuera de los trépicos,
el sol nunca esta directamente vertical. Por ello,
en general, el aparato verd el sol a través de una
trayectoria inclinada, como se muestra en la
Figura AT-VA-5. La relacion entre la trayectoria
inclinada y la distancia mds corta entre usted y la
parte mds alta de la atmdsfera (directamente sobre
la cabeza) se llama masa de aire relativa (m).
Cuanto menor sea el angulo de elevacién solar, 0,
mayor serd la trayectoria inclinada y mayor la
masa de aire relativa. Una relacién aproximada
entre el dngulo de elevacion solar y la masa de
aire relativa, que es vélida cuando el sol no estd
cerca del horizonte, es

m = 1

sinf
Para compensar el hecho de que el aparato estd
midiendo el vapor de agua en una porcién mayor
de la atmdsfera con la trayectoria inclinada, el

(directamente en la vertical, AP, conforme a
la formula:

AP :(trayectoria inclinada AP)
m

Este proceso supone que la distribucién de vapor
de agua con la altura a lo largo de la trayectoria
inclinada es el mismo que en la columna
directamente sobre su cabeza.

Cuando y Como Realizar Mediciones
de Vapor de Agua

El lugar l6gico para realizar las mediciones de
vapor de agua es el mismo lugar que los
Protocolos de Nubes (y, si puede ser, el Protocolo
de Aerosoles, también). Si realiza las mediciones
en alglin otro lugar, necesitard definirlo con un
sitio de estudio adicional de Atmosfera.

Las condiciones meteoroldgicas basicas para usar
el instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de agua
son las mismas que para el fotémetro solar
GLOBE: Debe tener una visién despejada del sol,
que no esté oculto por nubes. También, deberd
tener una vision global del cielo que permita
realizar observaciones razonables del tipo de
nubes y su cobertura, el color del cielo y
nubosidad. Si su visién del cielo estd bastante
obstaculizada (como puede ocurrir en lugares
urbanos, por ejemplo), deberd anotar los
obstaculos en la definicién del Sitio de Estudio.

La decisién sobre cudndo realizar las mediciones
de vapor de agua depende de si quiere asociar las
mediciones con un satélite en concreto y, si es asf,
el tipo de drbita del satélite. Para la mayoria de las
Orbitas, incluyendo la orbita heliosincrona casi
polar de la mayoria de satélites de observacion de
la Tierra, las mediciones se deben programar para
coincidir con el paso de éstos sobre su sitio. Los
principales satélites heliosincronos de la NASA de
observacion terrestre pasan a media mafiana o al
comenzar la tarde. La hora precisa a la que pasan
sobre su sitio de observacion se puede conseguir
facilmente en Internet. Para aparatos en Orbitas
geoestacionarias (como GIFTS), o si no estd
asociando sus mediciones con las de un satélite,
puede realizar las mediciones a cualquier hora del
dia. Para lograr un registro a largo plazo de vapor

vapor de agua detectado por el aparato (el vapor | de agua de su sitio de observacién, seria
de agua de la trayectoria inclinada) se divide por | conveniente realizar las mediciones
la masa de aire relativa para calcular la cantidad aproximadamente a la misma hora cada dfa.

de vapor de agua en la columna vertical de la

atmosfera
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Cuidado y Mantenimiento de los
Instrumentos

El instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de agua es
simple y resistente, sin partes ficilmente rompibles.
Sin embargo, tiene que cuidarlo para realizar
mediciones precisas. Aqui hay algunas cosas que
debe y no debe hacer para asegurar que los
instrumentos de vapor de agua funcionen de manera
fiable durante largos periodos de tiempo.

1. No dejar caer el aparato.

2. Proteger el instrumento de la suciedad y el
polvo guarddndolo en una bolsa de pldstico
de cierre hermético cuando no lo esté
usando.

3. No exponer el aparato a temperaturas
extremadamente altas o bajas, por ejemplo,
dejandolo al sol, en un radiador, o
dejandolo fuera.

4. Dejar el aparato apagado cuando no se esté
usando.

5. Comprobar las pilas cada pocos meses. Ver
Comprobacion y Cambio de Pilas del
Instrumento GLOBE/GIFTS de Vapor de
Agua. Este aparato necesita poca energia,
por lo que las pilas deberian durar muchos
meses haciendo un uso normal del equipo.
Si accidentalmente se deja el aparato
encendido durante horas o dias sin usarlo,
comprobar las pilas antes de realizar
mediciones, y cambiarlas si es necesario.

6. No modificar de ninguna manera los
componentes electrénicos del interior del
instrumento de vapor de agua. La
calibracién del aparato depende
criticamente de la permanencia de los
componentes originales en la placa base.

7. No agrandar los agujeros de la carcasa a
través de los cuales la luz solar entra en el
instrumento de vapor de agua. La
calibracién del aparato y la interpretacién
de sus mediciones estidn basadas en el
tamafio de estos agujeros. Si se cambian, el
aparato no estard calibrado y, aunque se
haga una nueva calibracion, el instrumento
serd inutil.

Con pocos cuidados este aparato funcionard
de manera fiable durante muchos afios. Si
parece no funcionar correctamente,

Comprobacion y Cambio de Pilas

del Instrumento GLOBE/GIFTS de
Vapor de Agua

Cada tres meses, aproximadamente, o si
accidentalmente ha dejado encendido el aparato
durante un largo periodo de tiempo, compruebe la
carga de las pilas y cdmbielas si es necesario. Ver
la Guia de Laboratorio de Comprobacion y Cambio de
Pilas del Fotometro Solar GLOBE (del Protocolo de
Aerosoles) para obtener las instrucciones.
Cambiar la bateria no variard la calibracion del
aparato y las mediciones hechas con la bateria
antigua estardn bien siempre que ésta se cambie
antes de que el voltaje sea inferiora 7,5 V.

Sugerencias para el Alumnado
y Preparacién de la Clase

Antecedentes de Ciencias

Estas mediciones deberian ser dtiles como
actividad préactica para cualquier curso que trate
sobre atmoésfera, tiempo y clima, el ciclo
hidrolégico o la Tierra como sistema. Antes de
implementar  este  protocolo, serfa  util
proporcionar una introducciéon a la radiacién
electromagnética y al espectro solar, incluyendo
la energia ultravioleta, visible e infrarroja del sol
(el material del video GLOBE sobre
teledeteccién puede ser ttil). Es importante para
los alumnos comprender que la luz visible al ojo
humano abarca s6lo una pequeia porcién del
espectro solar, y que la luz a otras longitudes de
onda tiene efectos significativos sobre las
personas y sobre el ambiente.

Si se tiene acceso en el aula a un dispositivo
electrénico controlado por un controlador remoto
de infrarrojos, puede ser de utilidad practicar con
él. ;Como sabemos que hay realmente luz
(radiacién) infrarroja? ;Parece comportarse como
“luz” incluso si no podemos verla? ;Qué
bloqueard la sefial infrarroja hasta el controlador?
(Qué permitird su paso?

Se debe dedicar algo de tiempo en el aula a
familiarizar a los alumnos con el instrumento de
vapor de agua, incluyendo la lectura del
voltimetro digital. En el aula, el voltaje mostrado
por el voltimetro serd menor, s6lo unos pocos

consultar a GLOBE antes de hacer nada | milivoltios. Si se puede dirigir el aparato hacia el
mas.
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sol, incluso a través de una ventana cerrada, se

obtendran valores mucho mayores.

Metadatos y Otros Datos Auxiliares

Los datos y metadatos auxiliares del Protocolo de
Vapor de Agua incluyen los requeridos por el
Protocolo de Aerosoles GLOBE junto con el de
Humedad Relativa. Algunos de ellos se basan en
observaciones cualitativas:

* Cobertura y tipo de nubes, incluyendo estelas
de condensacion
* Color del cielo y claridad

Otras son valores cuantitativos:

* Temperatura actual del aire

* Presién barométrica

* Humedad relativa
Dependiendo de qué protocolos GLOBE esté ya
realizando necesitard organizar los recursos para
algunas o para todas estas observaciones y
mediciones. Los requisitos se describen con
detalle en la Guia de Preparacion de la Clase.
En algunos casos, los protocolos GLOBE estan
disponibles.

Consideraciones Adicionales

1. La presencia de nubes finas y altas (cirros) es
un problema para las mediciones de vapor de
agua y otras mediciones directas del sol,
porque estas nubes son generalmente dificiles
de apreciar y pueden influir significativamente
en la cantidad de luz solar transmitida a través
de la atmoésfera. Por ello, los alumnos necesitan
adquirir experiencia con las observaciones de
nubes.

2. El alumnado debe practicar dirigiriendo el
instrumento de vapor de agua hacia el sol antes
de intentar registrar los datos reales. Se debe
confirmar que el mdximo voltaje se observa en
el voltimetro digital cuando el circulo redondo
de luz solar brillando a través del soporte
frontal de alineacién esté centrado con el punto
coloreado del soporte trasero. (Si esto no es asf,
por favor, contactar con el Equipo Cientifico).
Las sesiones practicas realizadas fuera, y
siempre que varios alumnos estén intentando
aprender cémo usar los aparatos, tomardn
significativamente mds tiempo para realizar
que el tiempo real necesario para que uno o dos
observadores experimentados puedan tomar los
datos Durante este

tiempo, la temperatura en el interior del
instrumento de vapor de agua puede
aumentar o disminuir varios grados,
dependiendo de la temperatura ambiental
del aire. Debe evitar enviar los datos
colectados durante las sesiones de
précticas.

3. Es importante realizar las mediciones de la
manera recomendada y bajo las
condiciones del cielo aceptables, ya que los
resultados  numéricos  probablemente
tendrdn poco significado para los alumnos,
al menos hasta que hayan tomado datos
durante un tiempo, es especialmente
importante seguir los protocolos con
cuidado y consultar al Equipo Cientifico si
tiene dudas.

Se proporciona una Guia de Preparacion de la
Clase para ayudarle a preparar la implementacion
de este protocolo. Esta guia describe en detalle
los pasos implicados en el registro de un conjunto
completo de mediciones, junto con un comentario
de cada paso. Esta es complementaria a la Guia
de Campo que s6lo recoge los pasos en orden sin
ninguna explicacién afiadida. Como parte de su
preparacién para este protocolo, los alumnos y
maestros deberfan estudiar la Guia de
Preparacion de la Clase para asegurarse de que
entienden cada paso.

Cuestiones
Posteriores
(Qué condiciones meteoroldgicas estdn asociadas
con alta (o baja) AP?

para  Investigaciones

(De qué manera estd el vapor de agua
relacionado a otras variables atmosféricas, tales
como aerosoles, espesor Optico, temperatura, tipo
y cobertura de nubes, precipitacién, humedad
relativa, temperatura del punto de rocio, presién
barométrica o concentracién de ozono?

(Pueden las observaciones de AP mejorar los
prondsticos del tiempo?
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Guia de Preparacion de la Clase

Esta seccidn incluye un comentario punto por punto sobre cémo recoger datos de vapor de agua, con
informacién y explicaciones de cada paso. Los pasos para tomar datos se muestran en la Guia de
Campo de Toma de Datos del Protocolo de Vapor de Agua, en la cual aparecen los mismos pasos,
pero sin explicacion.

Actividades
* Recoger un grupo de lecturas de maximo voltaje obtenidas dirigiendo el instrumento de vapor de
agua hacia el sol.
* Anotar la hora exacta de las mediciones.
» Observar y anotar las condiciones meteoroldgicas, de nubes y del cielo.

Qué se Necesita

- Instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de

agua - Carta de nubes GLOBE

- Hoja de Datos de Vapor de Agua Barémetro (opcional)

- Reloj, preferiblemente digital, o receptor - Termémetro
GPS
- Guias de Campo de los Protocolos de
- Higrometro digital o psicrémetro giratorio. Nubes, Temperatura del Aire, Humedad
Relativa (opcional) y Protocolo Opcional
- Lapiz o boligrafo de Presion Barométrica (opcional)

Preparandose para Realizar las Mediciones

Descripcion del Sitio (ver el Protocolo de Construccion de Instrumentos, Seleccion del Sitio y
Configuracion)

Para enviar mediciones de vapor de agua debe tener definido un sitio de atmdsfera en el cual realizar

las observaciones. Si su centro escolar no tiene establecido un Sitio de Estudio de Atmdsfera, tendrd
que definir uno siguiendo el Protocolo de Construccion de Instrumentos, Seleccion del Sitio y
Configuracion.

La descripcidn del sitio se debe hacer s6lo una vez, a no ser, por supuesto, que cambie la ubicacién del
sitio o se aflada un sitio adicional. La interpretacién de las mediciones requiere conocer la longitud,
latitud y altitud del sitio de observacion.

La condicién bdsica para realizar mediciones de vapor de agua es tener una visién del sol sin
obstaculos y una vision del cielo que permita hacer estimaciones razonables de la cobertura y tipo de
nubes. Estas mediciones se pueden hacer en un sitio urbano.

Metadata

La metadata son datos de los datos y complementan los datos reales. Son importantes porque ayudan a
los cientificos a interpretar las mediciones. Algunos metadatos (como la presiéon de estacién
barométrica) se pueden recoger en la clase justo antes o después de las mediciones.
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Tipos de Metadata:

1. Presion barométrica (Protocolo Opcional de Presion Barométrica disponible)

Se necesitan valores precisos de presion barométrica. Las fuentes de presién barométrica son, en orden
de preferencia:

1. Datos online o difundidos por estaciones meteoroldgicas oficiales.
2. Valores impresos de una fuente fiable.
3. Mediciones de un barémetro de clase.
Nota: si usa la opcidn #1 o la opcién #2 no introduzca el valor en el campo “presién barométrica” de
la Hoja de Datos de Vapor de Agua, envia este valor en la seccién de Comentarios de la Hoja de
Datos. Si usa la opcién #3 debe introducir el valor en el campo “presién barométrica” de la Hoja de
Datos de Vapor de Agua.
En muchas partes del mundo, valores precisos de presidon barométrica estin disponibles online, y son, por
ello, preferibles.

Muchos periddicos de EE.UU. publican diariamente el almanaque meteoroldgico que proporciona
informacién meteoroldgica del dia anterior, incluyendo la presién barométrica. Utiliza el valor més
cercano a la hora de tu toma de datos. Por ejemplo, si la presion barométrica se da a mediodia, este
serd el valor para usar en la mayoria de las mediciones de vapor de agua. Dependiendo de si la presion
estd aumentando, es estable o estd disminuyendo, es razonable interpolar entre los valores del
mediodia y los de la primera hora de la mafiana o la tltima de la tarde (6:00 a.m y 6:00 p.m. hora local
son generalmente proporcionados junto con el de las 12:00 del mediodia).

En los EE.UU., la presién podria necesitar ser convertida de pulgadas de mercurio a milibares
(hectopascales), que es la unidad internacional estandar y la de GLOBE:

Presion (mbar o hectopascales) = presion (pulgadas de Hg) * 33,864 (mbar/pulgada de Hg)

Es suficiente con enviar la presion barométrica redondeada al milibar mas préximo.

2. Temperatura del aire actual (protocolos disponibles)

Dado que los componentes electrénicos del instrumento de vapor de agua GLOBE, y especialmente
sus detectores, son sensibles a la temperatura, el Equipo Cientifico le pide que envie la temperatura del
aire junto con las mediciones de vapor de agua. GLOBE le proporciona cuatro maneras para medir la
temperatura actual del aire.

1. Guia de Campo de Temperatura Digital Multi-dia mdx/min y Actual

2. Pasos 1-5 de la Guia de Campo del Protocolo de Temperatura Mdxima, Minima y Actual

3. Pasos 1-4 de la Guia de Campo del Protocolo de Temperatura de un Dia Mdxima y Minima
4. Guia de Campo del Protocolo de Temperatura Actual del Aire.

3. Temperatura en el interior de la carcasa del instrumento de vapor de agua

En términos de funcionamiento del aparato, lo que realmente interesa no es la temperatura exterior en
si misma, sino la temperatura en su interior. El instrumento de vapor de agua tiene un sensor de
temperatura electrénico localizado junto a los detectores de luz solar. Se puede mostrar la lectura de
voltaje de este detector seleccionando la posicién “T” del interruptor rotatorio. La salida de este sensor
es de 10 mV por grado C. Por tanto, la temperatura es 100 veces la lectura “T” de voltaje. Por ejemplo,
si la lectura es 0,224 V, entonces, la temperatura en el interior es de 22,4 °C. Se debe anotar este valor
una vez al comienzo de un conjunto de mediciones y de nuevo al final.
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Para mediciones mds precisas, es importante mantener el aire del interior de la carcasa
aproximadamente a temperatura ambiente — alrededor de los 20°C. Hay algunos pasos simples que se
pueden seguir para minimizar los problemas de sensibilidad a la temperatura. Mantenga el instrumento
de vapor de agua en el interior y sdquelo s6lo cuando esté listo para realizar las mediciones. En
invierno, llévelo hasta el sitio de observacién protegido bajo su abrigo o en una bolsa aislante. En
verano, transpértelo en un pequefio refrigerador de almuerzo. Puede construir una caja aislante para el
instrumento a partir de ldminas rigidas de espuma de poliestireno unidas con cinta de aluminio.
Especialmente en verano, mantenga el aparato protegido de la luz solar directa siempre que no esté
realizando una medicidn.

4. Hora

Es importante enviar de manera precisa la hora a la que se realizan las mediciones porque los cédlculos
de la posicién del sol en el sitio dependen criticamente de la hora. El estindar GLOBE para enviar la
hora es siempre UT, que se puede calcular a partir de la hora de un reloj local, la zona horaria y la
época del afno (necesario para zonas que implementan horas de ahorro de luz solar). Es esencial
convertir la hora local a UT correctamente. Tenga especial cuidado si cambia a la hora de ahorro de
luz solar, o viceversa. Por ejemplo, deberd afiadir 5 horas para convertir la hora estdndar del Este
(EST) a UT, pero s6lo 4 horas para convertir la hora de luz diurna del Este (EDT) a UT. Un error de
una hora puede dar resultados que parezcan estar bien, pero que son erréneos. Si tiene un receptor GPS
puede obtenerla directamente de él.

La hora se debe enviar con una precision no menor que redondeando a los 30 segundos mds cercanos.
Un reloj digital o un reloj que muestre segundos es mds fécil de usar que uno analdgico, pero en
cualquier caso se debe poner en hora con un estindar fiable. Incluso un reloj de mufieca analégico se
puede leer redondeando a 15 segundos si tiene marcas de minuto en su esfera. Los requerimientos de
precision de hora para éste y para el Protocolo de Aerosoles relacionado son mds estrictos que para el
resto de protocolos GLOBE.

No es dificil configurar su reloj de manera suficientemente precisa para cumplir los estdndares
requeridos por este protocolo. Puede obtener la hora online o a partir de receptores manuales de GPS.
En muchos lugares del mundo se pueden adquirir relojes que se ponen automdticamente en hora
detectando una sefial de radio de una institucién que mantiene un reloj de referencia.

Puede ser tentador usar el reloj de la computadora como estdndar. Sin embargo, no es una buena idea,
ya que los relojes de las computadoras son generalmente imprecisos, y se deben poner en hora
periédicamente conforme a un estdndar fiable. Ten en cuenta que los sistemas operativos modernos de
los ordenadores adelantardn y atrasardn automdticamente el reloj del ordenador entre la hora estdndar y
la hora de ahorro de luz solar.

Las mediciones de vapor de agua se pueden tomar a cualquier hora del dia. De hecho, resulta un
proyecto interesante estudiar la variacién de vapor de agua durante el dia. Sin embargo, el instrumento
de vapor de agua proporcionard mediciones mds fiables entre media mafiana y media tarde. En
latitudes templadas y mayores, con bajos dngulos méiximos de elevacion solar, debe realizar
mediciones tan cerca del mediodia solar local como sea posible, especialmente en invierno.

Si estd realizando mediciones coincidentes con el paso de los satélites, entonces las horas de dichos
recorridos determinan cuando se deben realizar las mediciones. ;Cudn cercanas deben ser las
mediciones a la hora del paso de un satélite para ser ttiles? Esta es una pregunta que debe discutirse
con los cientificos que trabajan con los instrumentos espaciales. En general, las horas deberian estar en
el intervalo de unos minutos. Sin embargo, siempre es mejor recoger datos que no hacerlo, incluso si
no puede sincronizar las mediciones con el paso del satélite.
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5. Humedad relativa (Protocolo de Humedad Relativa disponible)

La humedad relativa se envia como nimero entero, en porcentaje. La humedad relativa y la
temperatura se utilizan para calcular la temperatura del punto de rocio, que estd empiricamente
relacionada con el AP (Ver Observando los Datos). Hay dos opciones para enviar la humedad relativa,
siendo preferible la primera:

1. Obtener la humedad relativa haciendo el Protocolo de Humedad Relativa. Enviar esta lectura en
el campo “Humedad Relativa” de la Hoja de Datos de Vapor de Agua.

2. Si no se tiene acceso a un higrometro digital o psicrometro giratorio que cumpla las
especificaciones GLOBE, se puede obtener la lectura de humedad relativa a partir de una fuente
online o de difusiéon masiva. En este caso no rellene el campo “Humedad Relativa” de la Hoja de
Datos de Vapor de Agua. Enviar este valor en la seccion de Comentarios de la Hoja de Datos.

6. Observaciones de nubes (Protocolos de Nubes disponibles)

Las mediciones de vapor de agua se pueden interpretar correctamente sélo cuando el sol no esta oculto
por nubes. Esto no significa que el cielo deba estar completamente despejado, sino s6lo que no debe
haber nubes en los alrededores del sol. Esto puede no resultar siempre una determinacién simple. Es
facil determinar si hay nubes bajas y medias cerca del sol, pero los cirros pueden suponer un reto.
Generalmente son finos y puede parecer que no bloquean una cantidad significativa de luz solar. Sin
embargo, los cirros pueden afectar las mediciones de AP, ain cuando éstos no sean visibles para el
ojo humano. Recordar que el instrumento de vapor de agua detecta la luz en la franja infrarroja del
espectro solar, por lo que el hecho de que las nubes detipo cirro sean apenas visibles al ojo humano, no
significa que no estén absorbiendo luz solar infrarroja.

Otra situacidn dificil se produce con tiempo tipico de verano, especialmente cerca de las grandes areas
urbanas. En este ambiente, los cielos contaminados y las condiciones himedas pueden dificultar la
distincién de los limites de las nubes. Es importante describir estas condiciones siempre que
enviemediciones. Observar el cielo (jlejos del sol!) con gafas de sol anaranjadas o rojas o con un filtro
de plastico puede hacer mds facil ver los limites de las nubes.

Siempre que trate de determinar las condiciones de las nubes en los alrededores del sol, debeocultar el
sol con un libro, hoja de papel, edificio, arbol, o cualquier otro objeto. Una buena regla es que si puede
percibir sombras tenues en el suelo, no debe intentar mirar directamente al sol. En caso de duda, o si
cree que no puede determinar las condiciones del cielo cerca del Sol, entonces no realice la medicion.

Recordatorio de seguridad: Nunca mire directamente al sol, incluso con gafas de sol de color o con
filtros de plastico. Esto podria dafiar seriamente sus 0jos.

Los informes sobre condiciones de las nubes deben seguir los Protocolos de Nubes. Las categorias que
aparecen en la Hoja de Datos de Vapor de Agua se describen en estos protocolos.
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7. Condiciones del cielo Figura AT-VA-6: Area del cielo a observar

Las condiciones del cielo incluyen color del cielo o

y claridad. Estas observaciones son subjetivas, ) i N
pero con la prictica aprenderd a ser consistente en (” Area del cielo a )
sus interpretaciones. Por ejemplo, puede aprender AV \  observar
facilmente a reconocer un cielo despejado azul & S o

2
profundo que estd asociado a aire limpio y j 7/ﬂ(s
humedad relativa baja. Con mds humedad y mais
polucidn, el color del cielo cambia a un azul més
claro. Puede aparecer blanco lechoso mds que
claro. En algunos lugares, especialmente en zonas
préximas a lo urbano, el cielo tiene un tono
marrén o amarillento debido a la contaminacion
del aire (principalmente particulas y NO,).

Para determinar el color del cielo mira al cielo
en una direccién alejada del sol. Es decir, tu
sombra debe estar directamente enfrente de ti. El
color del cielo generalmente es m4s claro cerca
del horizonte. Por esta razén, debe ser constante realizando las observaciones del cielo con un dngulo de
elevacion de unos 45° sobre el horizonte. Si esta parte del cielo tiene nubes, usa la parte mas cercana del
cielo de la que pueda determinar el color.

Se puede determinar la claridad del cielo usando un objeto distante — un edificio alto o una cadena
montafiosa, por ejemplo — como referencia. Cuando este objeto aparece nitidamente definido en sus
colores naturales, entonces el cielo estd despejado. Segin el objeto se distinga peor, entonces
probablemente haya mds vapor de agua y aerosoles en la atmésfera. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que este método de determinacién de la nebulosidad estd mas relacionado con la visibilidad
horizontal, lo que no siempre puede ser un indicador preciso de la condicion de la atmdsfera sobre el
sitio.

Cuando hay razones obvias para condiciones del cielo inusuales, los usuarios de los datos deben
conocerlas. La contaminacién urbana, el polvo y el humo son ejemplos de condiciones que deben ser
enviadas en la parte de Comentarios de la Hoja de Datos.

8. Informacién del paso de los satélites

Como parte opcional del Protocolo de Vapor de Agua, se pueden recoger datos a las horas que
coinciden con la hora a la que el satélite pasa por su sitio de observacién. Esto puede ser importante
para los satélites en Orbitas a baja altitud, pero no para los que estdn en 6rbitas geoestacionarias a gran
altitud, como el GIFTS. La informacién sobre el paso de los satélites, incluyendo la hora y el maximo
dngulo de elevaciéon del satélite sobre su sitio, se puede obtener online en:
http://earthobservatory.nasa.gov/MissionControl/overpass.html. Es posible que encuentre informacién
sobre satélites no listados por su nombre en este sitio Web. (Contacte con el Equipo Cientifico para
mds informacion). Dado que la medicién del vapor de agua implica mirar el sol, solamente los
recorridos que se realizan durante el dia son de interés. Para cualquier dia, se debe siempre seleccionar
el paso diurno que corresponde al mayor valor del dngulo de elevacién del satélite. Cuando este
valor es de 90°, el satélite estd pasando directamente sobre su sitio. Cuando se esté realizando una
medicién que se corresponde al paso de un satélite, por favor, anote el nombre del satélite, la hora del
paso y el dngulo médximo de elevacion en la Hoja de Datos de Vapor de Agua.
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Recogida de datos

Figura AT-VA-7: Partes del instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de agua

‘:’E}—L— Apetturas para la |uz solar
Agujero en el soporte frontal Lo

«—Interfaz del ordenador
“oltimetro digital —— —
, L
I
Tk

Interruptor Onof Toma para enchufe

- -

Punto de alineacidn._........ = Selector de banda

En el Aula

Debe estar familiarizado con las partes del instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de agua, que se
muestran en la Figura AT-VA-7. Asegirese de que tiene todos los materiales necesarios y, si estd
trabajando en grupos, que cada miembro del grupo conozca su papel. Esto es especialmente importante
si varios alumnos participan en estas mediciones de manera rotativa. La informacién sobre el uso de la
interfaz de la computadora se puede obtener del Equipo Cientifico.

Se pueden hacer pruebas desde el interior, dirigiendo el instrumento hacia el sol a través de una ventana
—incluso si estd cerrada. (jLas mediciones reales no se deben hacer a través de una ventana cerrada!). El
aparato de vapor de agua debe estar a temperatura ambiente — unos 20-25°C — antes de recoger datos.
Coloque el aparato en un recipiente aislado antes de llevarlo al exterior.

En el Campo

Es mads fécil para dos personas recoger estos datos que para una persona trabajando sola. Si no estd
familiarizado con este protocolo divida las actividades y haga varias précticas en el exterior antes de
empezar a registrar los datos reales con el instrumento de vapor de agua. Recuerde que estas
précticas pueden suponer que el aparato se exponga durante un largo tiempo a tiempo célido o frio.
Antes de realizar las mediciones ‘“reales”, debe asegurarse de que el aparato ha vuelto a la
temperatura ambiente, como se describe en el punto 3 de la seccion de Metadatos de Preparacion para
Realizar Mediciones.
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Explicacion de los Pasos de la Guia de Campo para la Recogida de Datos:
1. Encender el aparato.

2. Sujete el aparato enfrente de usted de manera que se pueda leer el voltimetro digital y se
pueda mantener comodamente el punto del sol brillando a través del soporte frontal en linea
con el punto de alineacidn trasero.

Serd util sujetar el aparato con las rodillas, al respaldo de una silla, a una verja o a algtin otro
objeto fijo.

3. Poner el interruptor rotativo en T, leer el voltaje, multiplicar esta lectura por 100, y anotar el
valor bajo “temperatura del interior de la carcasa” en la Hoja de Datos de Vapor de Agua.

Esta lectura representa la temperatura del aire cerca de los detectores LED en el interior del
instrumento. Para que los resultados sean mds precisos, esta temperatura deberia estar en el
rango de 20-25°C.

4. Poner el interruptor rotativo en IR1.

El Formulario de Introduccion de Datos pide primero las mediciones de IR1 y después IR2.
Realizar siempre las mediciones en este orden.

5. Ajustar la direccidn del aparato hasta que el punto de luz solar procedente del soporte frontal
de alineacion esté centrado con el punto de alineacién coloreado del soporte trasero.

Durante los proximos 10-15 segundos, observar el voltaje mostrado en el medidor, y anotar el
voltaje miximo en la columna “voltaje de la luz solar” de la Hoja de Datos. Los voltajes
variardn entre unos pocos milivoltios incluso aunque se mantenga el aparato perfectamente
firme. Esto se debe a las fluctuaciones reales de la atmoésfera. No intentar hacer la media de
estos voltajes fluctuantes. También, hay que asegurarse de anotar todos los digitos que se
muestran en el medidor: 1,732 mejor que 1,73, por ejemplo.

6. Anotar la hora a la que se realiza la medicién lo més precisamente posible.

Incluir los segundos. Se requiere una precision de 15-30 segundos. Esto es posible incluso
con un reloj analégico que se haya puesto en hora con un estdndar fiable.

7. Mientras se dirige aun el instrumento hacia el sol, cubra las aperturas para la luz solar con el
dedo para evitar que la luz entre en la carcasa. Anote esta lectura en la columna “voltaje en la
oscuridad” de la Hoja de Datos.

8. Seleccionar la banda IR2 y repetir los pasos 5-7.
9. Repetir los pasos 4-8 al menos dos veces y como maximo cuatro veces mas.

Esto proporcionard entre tres y cinco pares de mediciones IR1/IR2. Recordar que es importante
ser sistemdtico en el orden de recogida de los datos: IR1, IR2, IR1, IR2, IR1, IR2. El tiempo
entre mediciones no es critico, siempre que se anote la hora de manera precisa. Sin embargo,
especialmente con tiempo célido o frio, es importante minimizar el tiempo total de mediciones
para mantener la temperatura del interior del aparato cercana a la temperatura ambiente.
Recoger un grupo de cinco pares de mediciones no debe llevar mds de 2 o 3 minutos (20-30
segundos por valor de voltaje). La Hoja de Datos de Vapor de Agua tiene espacio para un
méximo de cinco pares de mediciones; realizar mas de tres pares es util, pero no necesario.
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10. Cambiar el interruptor rotativo a T, leer el voltaje, multiplicar esta lectura por 100, y anotar
el valor en la columna “temperatura del interior de la carcasa” de la Hoja de Datos de
Vapor de Agua.

11. Apagar el instrumento de vapor de agua.

12. Anotar cualquier nube que haya en los alrededores del sol en el apartado de Comentarios de
la Hoja de Datos de Vapor de Agua. Hay que asegurarse de anotar el tipo de nubes, usando la Carta de
Nubes GLOBE.

13. Hacer los Protocolos de Nubes y anotar las observaciones en Hojade Datos de Vapor de Agua.

14. Leer y anotar la temperatura actual del aire redondeando a 0,5°C siguiendo uno de los
protocolos de temperatura del aire. Tener cuidado de no tocar o respirar sobre el termdémetro.

Usar uno de los protocolos del punto 2 de la primera parte de esta Guia de Preparacion de la Clase.
15. Realizar el Protocolo de Humedad Relativa 'y anotar los resultados en la Hoja de Datos de Vapor de Agua.

Si no se dispone de un higrémetro digital aceptable o de un psicrdmetro giratorio, entonces no
completar los campos de “humedad relativa” de la Hoja de Datos de Vapor de Agua. En su lugar,
enviar un valor de humedad relativa procedente de una fuente fiable online en el apartado
de Comentarios de la Hojade Datos de Vapor de Agua.

16. Completar la Hoja de Datos de Vapor de Agua.

Esto incluye enviar un valor de presion barométrica (preferiblemente de una fuente online en el
apartado de Comentarios) como se describe arriba, y rellenar cualquier comentario adicional.
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Toma de Datos del Protocolo de
Vapor de Agua

Guia de Campo

Actividad

» Recoger un conjunto de lecturas de voltaje maximo obtenidas apuntando el instrumento de vapor de agua
hacia el sol.

* Anotar la hora precisa de las mediciones.

* Observar y anotar las condiciones meteoroldgicas, de nubes y del cielo.

Qué se Necesita

- Carta de nubes GLOBE

- Instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de - Barémetro (opcional)

agua - Termoémetro

- Hoja de Datos de Vapor de Agua- Reloj, - Guias de Campo de los Protocolos de Nubes,
preferiblemente digital, o receptor GPS Temperatura del Aire, Humedad Relativa
- Higréometro digital o psicrémetro giratorio (opcional) y Protocolo Opcional de Presion
(opcional) Barométrica (opcional)

- Léapiz o boligrafo

En el CampO Ql— Aperturas para la luz solar
Agujero en el soporte fruu,ljj_,mn

1. Encender el instrumento. ) ‘
“ | ~——Interfaz del ordenador
’ -

Toma para enchufe

2. Sujete el instrumento enfrente de usted en una
posicién en la que se pueda leer el medidor del Valimetro digta .
panel digital y se pueda mantener cémodamente el
punto de sol brillando a través del agujero del
soporte frontal alineado con el punto de alineacién Futto de ainecid
trasero.

Interruptor OniOf

| Selector de banda

3. Poner el interruptor rotativo en T, leer el voltaje, multiplicar esta lectura por 100 y anotar el valor
en “temperatura interior” en la Hoja de Datos de Vapor de Agua.

4. Poner el interruptor rotativo en IR1.

5. Ajustar la direccion del instrumento hasta que el punto de luz solar que atraviesa el soporte frontal de
alineacién esté centrado con el punto coloreado de alineacion del soporte trasero. Esperar 2-3
segundos. Después, siempre manteniendo el punto de luz solar centrado en el punto de alineacién,
observar el voltaje que se muestra en el voltimetro durante los proximos 10-15 segundos y anotar el
maximo voltaje en la columna “voltaje de la luz solar” de la Hoja de Datos de Vapor de Agua.

6. Anotar la hora a la que se realiza la medicion tan exacta y precisamente como sea posible.

GLOBEe 2005 Protocolo de Vapor de Agua - 17 Atmésfera
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7. Mientras se dirige el aparato al sol, cubrir las aperturas para la luz solar con el dedo para evitar que
entre luz solar en la carcasa. Anotar esta lectura en la columna “voltaje en la oscuridad” de la Hoja de
Datos.

8. Ponga el interruptor rotativo en IR2 y repita los pasos 5-7.
9. Repetir los pasos 4-8 al menos dos y no mds de cinco veces.

10. Colocar el interruptor rotativo en T, leer el voltaje, multiplicar este valor por 100, y anotar este
valor en “temperatura interior” en la Hoja de Datos de Vapor de Agua.

11. Apagar el aparato.

12. Anotar cualquier nube en los alrededores del sol en la seccién de Comentarios de la Hoja de Datos de
Vapor de Agua. Hay que asegurarse de anotar el tipo de nubes usando la carta de nubes GLOBE.

13. Realizar los Protocolos de Nubes y anotar las observaciones en la Hoja de Datos de Vapor de Agua.

14. Leer y anotar la temperatura actual del aire redondeando a los 0,5°C mas préximos siguiendo
alguno de los protocolos de temperatura del aire. Tener cuidado de no tocar o respirar en el
termémetro.

15. Realizar el Protocolo de Humedad Relativa y anotar los resultados en la Hoja de Datos de Vapor de
Agua.

16. Rellenar la Hoja de Datos de Vapor de Agua.
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Preguntas frecuentes

1. El instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de
agua utiliza diodos emisores de luz (LEDs)
como detectores de luz solar. ;Qué es un LED?
Un diodo emisor de luz es un dispositivo
semiconductor que emite luz cuando una corriente
eléctrica lo atraviesa. El dispositivo real es un
pequeiio chip de sélo una fraccién de milimetro de
didmetro. El chip se encuentra, bien en una
pequefla carcasa de metal con una cubierta de
cristal plana de unos 5Smm de didmetro, o en un
cilindro de resina de unos Smm de didmetro.

El proceso fisico que hace que el LED emita luz
también funciona a la inversa. Cuando la luz llega
a un LED, produce una corriente muy pequefia.
Los componentes electrénicos del instrumento de
vapor de agua amplifican esta corriente, y la
convierten en un voltaje.

Los LEDs se encuentran en una amplia gama de
aparatos electrénicos y productos de consumo. Los
LEDs més familiares emiten luz visible — roja,
amarilla, verde o azul. Los LEDs del instrumento
de vapor de agua emiten (y responden) a la luz
infrarroja. Esta radiacion es invisible para el ojo
humano. Los transmisores y detectores LED son
de uso comun en dispositivos de control remoto
familiares, generalmente incluidos en dispositivos
electrénicos como los televisores y los equipos
de sonido.

2. ;Qué mide el instrumento GLOBE/GIFTS de
vapor de agua?

Como se dice en la Pregunta 1, la luz solar que
llega a los detectores del aparato provoca el flujo
de una pequeia corriente. Cada detector responde
a la luz solar en una pequefia franja de longitudes
de onda del infrarrojo. Al amplificar la corriente se
produce un voltaje que es proporcional a la
cantidad de luz que llega al detector en esa franja
de longitud de onda. El vapor de agua absorbe la
luz solar que recorre la atmdsfera en una de las
bandas de longitud de onda, pero no en la otra. El
aparato estd calibrado de manera que la cantidad
de vapor de agua en la atmésfera se pueda
relacionar con el rango de voltajes de las dos
bandas.

3. (Qué es el campo de vision del instrumento
GLOBE/ GIFTS de vapor de agua y por qué es
importante?

El instrumento de vapor de agua es un fotémetro

solar. La ecuacién que describe de
forma tedrica como interpretar las \
mediciones del fotdmetro solar requiere ' |.=

que el aparato reciba sélo luz directa del sol — es
decir, luz que siga una trayectoria en linea recta
desde el sol hacia el detector de luz. Este requisito
s6lo se puede cumplir de manera aproximada
porque todos los fotdmetros solares reciben algo de
luz dispersa.

El cono de luz que el detector del fotdmetro solar
recibe es lo que se conoce como su campo de
visién, y lo deseable es que este cono sea tan
estrecho como sea posible. El campo de visién del
instrumento GLOBE/GIFTS de vapor de agua es de
unos 2,5 grados, que es el equilibrio razonable entre
la precision deseable y las consideraciones practicas
que surgen al construir un instrumento manual.
Cuanto menor sea el campo de vision, mds dificil
serd que el instrumento de dirija de manera precisa
al sol. Los fotdmetros muy caros, con motores y
componentes electrénicos para alinear el detector
con el sol, pueden tener campos de visién de un
grado o menos. Sin embargo, algunos estudios han
mostrado que el error introducido por algunos
campos de visidn mayores es insignificante para las
condiciones en las que se utilizard el instrumento
GLOBE/GIFTS de vapor de agua.

4. ;Cuan importante es mantener el
instrumento de vapor de agua sin enfriarse o
calentarse mientras estoy realizando las
mediciones?

Los detectores LED del aparato son sensibles a la
temperatura, por lo que la lectura estard ligeramente
influida por su temperatura. Por ello, es importante
proteger el instrumento de calentarse o enfriarse
mucho. Manténgalo lo en el interior, a temperatura
ambiente, cuando no esté tomando datos. Nunca se
debe dejar el aparato fuera o expuesto directamente
a la luz solar durante largos periodos de tiempo.
Cuando se estén recogiendo los datos, la
temperatura importante no es la temperatura del aire
exterior, sino la temperatura en el interior de la
carcasa. Se puede controlar la temperatura interior
seleccionando la banda “T” en el aparato.
(Multiplicar la lectura de voltaje por 100 para
obtener la temperatura en grados C). Esta
temperatura debe estar entre 20-25 °C. Si la
temperatura estd en este rango cuando comience a
realizar las mediciones, y si trabaja lo mas rapido
posible, la temperatura en el interior no cambiard en
mds de un grado o dos, minimizando los efectos
indeseables de la temperatura.
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5. Se me cayo el instrumento de vapor de agua.
. Qué debo hacer ahora?

Afortunadamente, los componentes del interior del
instrumento de vapor de agua son muy resistentes,
por lo que resistirdn la caida. Si ha construido una
caja protectora aislante para el instrumento,
entonces estard bien protegida. Sin embargo, debe
comprobar si la carcasa presenta alguna grieta .
Incluso si la carcasa esté rota, el equipo puede estar
bien. Unicamente cierre las grietas usando algo
opaco, como una cinta adhesiva plateada o una
cinta adhesiva de aluminio. Abra la carcasa y
asegurese de que todo parezca estar bien. En
concreto, asegurese de que las pilas se encuentran
ain firmemente unidas a su conector. Si los
soportes de alineacién se han movido o estdn
sueltos como resultado de la caida, se deberia
devolver el aparato al Equipo Cientifico para su
recalibracion.

6. ; Como puedo saber si mi instrumento de vapor
de agua funciona adecuadamente?

Cuando enciende el instrumento de vapor de agua
sin dirigirlo hacia el sol, se deberia obtener un
pequefio voltaje DC no superior a unos pocos
milivoltios. Cuando dirija el aparato directamente
hacia el sol el voltaje debe aumentar hasta un valor
entre 0,5 a 2 V. Si no observa estos cambios de
voltaje al dirigir el aparato hacia el sol, entonces es
que no esta funcionando.

La razén mas probable por la que un instrumento de
vapor de agua deja de funcionar es que la pila estd
demasiado gastada como para que funcionen los
componentes electrénicos. Como se indica en el
procedimiento de cambio de pilas (ver el Protocolo
de Aerosoles), se debe cambiar la pila cuando su
voltaje (con el aparato encendido) es inferior a 7,5
V. Se debe comprobar las pilas tres o cuatro veces
al afio, a no ser que el aparato se haya quedado
encendido sin querer durante un largo periodo de
tiempo.

Cambiar las pilas no influird en la calibracién del
aparato. Si se cambia las pilas y el aparato sigue sin
funcionar, contactar con GLOBE para pedir ayuda.

7. (Puedo construir mi propio instrumento de
vapor de agua?

Si. Puedes adquirir un equipo bdsico del
instrumento  GLOBE/GIFTS de vapor de agua
basico. Construir este dispositivo implica soldar

algunos componentes electrénicos, lo cual es una
habilidad que los alumnos deben aprender de
alguien que lo haya hecho antes. Puede comenzar a
realizar mediciones tan pronto como hayamontado
el instrumento. Sin embargo, en algiin momento
debe enviar su instrumento de vapor de agua al
Equipo Cientifico de GLOBE para su calibracion, y
que asi sus datos puedan ser aceptados en el
archivo de datos GLOBE.

8. ;Cuan precisas son las mediciones tomadas
con el instrumento GLOBE de vapor de agua?
Esta es una pregunta dificil cuya respuesta es el
objeto de la investigacién en marcha. A diferencia
de otras mediciones GLOBE, no hay estdndares de
referencia aceptados con los cuales comparar estas
mediciones. Todas las mediciones de contenido de
vapor de agua atmosférico estdn sujetas a errores e
incertidumbres. La calibracién del instrumento
GLOBE/GIFTS de vapor de agua depende de las
mediciones realizadas con otras técnicas. Por ello,
su precision depende de la precision de estas otras
técnicas. Otras mediciones de vapor de agua
basadas en el fotémetro solar no requieren
precisiones superiores al 10%. Aunque esto parece
un error grande, es suficiente para ser ttil en una
mejor comprension de la distribucién y transporte
del vapor de agua.

9. ¢Cual es la relacion entre el vapor de agua
total precipitable y las propiedades atmosféricas
medibles en el terreno?

Précticamente por definicién, no es posible inferir
el agua precipitable (AP) directamente y de manera
precisa a partir de otras mediciones realizadas en el
campo. Si esto fuera posible, jno serfa necesario un
instrumento de vapor de agua! Sin embargo, los
cientificos atmosféricos saben que hay una relacién
aproximada entre el AP y la temperatura superficial
del punto de rocio — la temperatura del aire a la
que la humedad relativa serfa del 100%. Hace unos
40 afos, C. H. Reitan [Punto de rocio superficial y
vapor de agua Aloft, J. Meteorologia Aplicada 2,
776-779, 1963] obtuvieron una relacién empirica:

In(AP) =0,1102 + 0,0614 T4

donde In(AP) es el logaritmo neperiano del agua
precipitable en centimetros y Td es la temperatura
del punto de rocio en grados Celsius. Dado que la
relacién entre AP y la temperatura del punto de
rocio es sdlo aproximada, no se puede sustituir por
una medida real de AP.
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Comprobar esta relacidn es un buen proyecto
de investigacion para alumnos avanzados de
secundaria.

10. ;Se puede wusar el instrumento
GLOBE/GIFTS de vapor de agua para medir el
espesor optico de aerosoles en longitudes de onda
infrarrojas?

Esta pregunta se puede producir si estds haciendo
también el Protocolo de Aerosoles. El instrumento
GLOBE/ GIFTS de vapor de agua no es mas que
un fotémetro solar que ha sido calibrado de
manera particular para determinar el vapor de agua
atmosférico. Sin embargo, también se puede
calibrar como fotémetro solar para usarse en la
determinacién del espesor 6ptico de los aerosoles
en dos longitudes de onda del infrarrojo cercano.
Puedes seguir usando el mismo aparato para medir
el vapor de agua, también. Generalmente, no
podrés hacer esta calibracién por ti mismo. Si estas
interesado en este proyecto, que merece la pena
hacer, por favor, contacta con el Equipo
Cientifico.
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Protocolo de Vapor de Agua
— Interpretando los Datos

Las lecturas de voltaje del instrumento
GLOBE/GIFTS de vapor de agua deberian estar en
un rango de 0,5 a 2,0 V. y las lecturas en la
oscuridad deberian ser s6lo de unos pocos
milivoltios. Grandes diferencias entre un grupo de
tres a cinco lecturas de voltaje en IR1 o IR2 pueden
indicar que habfa cirros u otras nubes
desplazdndose alrededor del sol durante las
observaciones.

Generalmente, el agua precipitable (AP) varia entre
unas pocas décimas de centimetro y varios
centimetros. En lugares a gran altitud de clima
arido, el AP puede aproximarse a 0. El AP
raramente supera los 6 cm. Valores mucho mayores
pueden indicar que habia nubes de tipo cirro
delante del sol durante la medicién. Si un aparato
en concreto produce valores de AP fuera del rango
normal, esto indica que algo estd mal en el
instrumento (por ejemplo, es necesario cambiar la
pila o el aparato necesita ser recalibrado). Valores
negativos de AP son fisicamente imposibles e
indican serios problemas en el aparato o en el
conocimiento del observador de cémo hacer la
toma de datos.

Figura AT-VA-8: Variacion Estacional del AP en el
Observatorio Geronimo Creek, Seguin, Texas, EEUU

En climas templados, la caracteristica principal del
AP es su marcado caricter estacional. Esto se puede
apreciar en el registro de AP de mediciones de 12
afios realizadas con un instrumento basado en LED
similar al instrumento GLOBE/GIFTS por Forrest
Mims en su observatorio de Seguin, Texas, EEUU.
[Ver Mims, Forrest M. III, Un fotémetro solar
asequible y estable para medir la columna de vapor
de agua sobre el sur de Texas desde 1990 a 2001,
Geofis. Res. Lett. 29,13, pp 20-1- 20-4,2002.]
Parece evidente a partir de la Figura AT-VA-8 que
los valores de AP son mayores en verano que en
invierno. Las mediciones de AP realizadas por los
alumnos en climas templados deben mostrar este
ciclo estacional. Tenga en cuenta que grandes
erupciones volcdnicas, como las del Monte
Pinatubo, y episodios de El Nifio pueden influir en
el ciclo estacional de AP. Las mediciones
realizadas en otros climas, como las de regiones
tropicales que tengan estaciones himedas y secas,
deberian tener ciclos de AP relacionados con estas
estaciones. Los valores de AP de lugares de
observacidén a gran altitud serdn menores que los de
lugares proximos al nivel del mar. (A diferencia de
la presiéon barométrica, por ejemplo, y como el
espesor optico de los aerosoles, los valores de AP
no estdn normalizados segtn el nivel del mar, sino
que representa la cantidad real de vapor de agua en
la atmosfera sobre el sitio de observacion.)

Pinatubo El Nino . 1

— B} . e :
E (7w - ' & & 1
E: E-'-E' 5 i P f- E_'E':r-.:‘. -11:
SxEgiRatikasg
R HAARS O SR Y
Eop o mteid g iasn e 3 %
PR Tl P - M T S " N
sl gy S v R WY
< Fin R g o a¥ly]
WE IR EY L YT
P SCT o Yoaom

u- = iz - S [ P—— e n N E— 'l
90 91 92 93 94 95 95 97 9B 99 00 Of

GLOBEe 2005

Protocolo de Vapor de Agua - 22

Atmosfera



Puede parecer razonable esperar que el AP esté
relacionado con la humedad relativa. Realmente, la
correlacion entre la cantidad de vapor de agua en el
conjunto de la atmésfera y la humedad relativa —
una mediciéon hecha cerca de la superficie de la
Tierra— es bastante pobre. Sin embargo, bajo
muchas condiciones, el AP esta relacionado a otro
pardmetro meteoroldgico de la superficie. Este es la
temperatura a la cual la humedad relativa seria
100%. Asi, cuando la humedad relativa es inferior
al 100%, la temperatura del punto de rocio es
inferior a la temperatura del aire. Esto se discute
con mayor profundidad en el Protocolo de
Humedad Relativa. La temperatura del punto de
rocio no es generalmente una parte habitual de la
informacién meteoroldgica “popular”, pero se
proporciona en el Sitio Web de GLOBE. La Figura
AT-VA-9 muestra el AP versus la temperatura del
punto de rocio para datos durante unos 13 afios por
Forrest Mims en el Observatorio Geronimo Creek,
Seguin, TX, EEUU.

Figura AT-VA-9

Aunque la relacion entre AP y el punto de rocio
es interesante, parece evidente a partir de la
Figura AT-VA-9 que no se puede utilizar el
punto de rocio como sustituto de mediciones
reales de vapor de agua atmosférico. (Si no, jno
tendria sentido este protocolo!) La relacién entre
el punto de rocio y el vapor de agua se rompe en
el momento en el que el tiempo estd cambiando
répidamente — como cuando un frente frio estd
pasando, por ejemplo.

Columna de vapor de agua y punto de rocio
Observatorio Geronimo Creek (Feb 1990 a Mar 2003)

Columna de vapor de agua (cm)

Punto de rocio (grados C)
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