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RESUMEN

Se calculé el agua preci[:;ifoble (mm) de un grupo de dias dei afio 1.969
con dos radiosondeos diarios. Los radiosondeos fueron ei;ecfucdos en la estacién me
teorolégica " Base Aérea Mariscal Sucre " ;ifuada en los alrededores de  Maracay,
Venezuela. El grupo de dias abarca desde el 17/10/69 al 21/11/69 y los radioson-
deos se efectuaron uno al comienzé de la mafiana y otro hacia el final de la tarde
(aproximadamente 08:00 HLV y 20:00 HLV. )

El estudio fue motivado por la necesidad de un mayor conocimiento s!o-
bre el agua precipitable en Venezuela. Este conocimiento sirve de ayuda al desa-
rrollo de.fé'cnicas de prondstico hidrometeoroldgico que se desarrollan actualmente
en el Departamento de Meteorologia e Hidrologia (U.C.V.)

Se encontraron promedios de 38,19 mm. y 42,87 mm. de agua precipi=-
table para los radiosondeos de la mafiana y de la tarde, respectivamente, lo cual
representa un aumento del 12, 3% en el valor de la tarde. Se adquirié mucha expe=-

riencia con el procesamiento de datos aeroldgicos en el sistema HP30 del Departa -

mento mencionado, especialmente en lo referente a la delineacién digital.
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SIMBOLOS, SIGLAS Y NOTACION MATEMATICA EMPLEADA

HLV:
U.C.V.:
OMM/W MO:
A/B/C
mm. :
CMa:-
gre:
kg.:
seg.:
mb.:
(©):

WP:

Q:
/
TEMP.:

PTO.ROCIO:

Horc Legal de Venezuela
Universidad Central de Venezuela
Organizacién Meteorolégica Mundial
Dia A del mes B del afio C
Milimetros

Centimetros

Gramos

Kilogramos

Segundos

Milibar

Grados centigrados

Agua precipitable en mm. 6 cm.
Presién atmosférica en mb.

Nivel cualquiera de la atmésfera

Aceleracién de la gravedad en cm/seg.

Humedad especifica en gr/kg.
Simbolo de division
Temperatura

Temperatura del punto de rocio.
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1.- INTRODUCCION

En el Laboratorio de Meteoroiogia del Departamento de Meteorologia
e Hidrologia (U.C.V.) se experimentan actualmente técnicas de prondstico me-
teorolégico de corto plazo. Estas técnicas incluyen variables atmosféricas como
velocidode; verticales, indices de inestabilidad, ag;a precipitabie actual y po
tencial, etc., que se calculan.con las observaciones diarias de la Red Mundial
y Nacional de estaciones meteoroldgicas.

Se ha hecho necesario por lo tanto, incrementar nuestros conocimien
tos sobre los valores que toman las variables mencionadas en Venezuela. Este
trabajo sirve de apoyo a las actividades del laboratorio mencionado y contribu-
ye al mejor entendimiento de la variabilidad diurna del agua precipitable en
Venezuela .

Dada una columna vertical de aire de seccién constante con base ho
rizontal al nivel del suelo, se define el agua precipitable como el espesor de
agua liquida que se formaria sobre la base de la columna si todo el vapor de a-
gua contenido en ella precipitara. De manera similar se puede definir el agua
precipitable entre cualquier par de niveles de la columna de aire.

Se emplearon datos de un grupo de 53 dias con dos radiosondeos dia.
rios, comprendid§s entre el 17 ;!e octubre y el 21 de diciembre de |.969.

La estacién meteorolégica donde se realizaron las observaciones es

" Base Aérea Mariscal Sucre " serial internacional 80413, perteneciente al

Servicio de Meteorologia de las Fuerzas Aéreas de Venezuela. En esa esta -



2
cién,desde hace varias décadas, se efectda normaimente un radiosondeo diario.
Durante el grupo de dias mencionado se efectuaron radiosondeos al
comienzo de la mafiana y al final de la tarde. En la mafiana, el globo con la
sonda se suelta aproximadamente a las 06:30 HLV (HLV= Hora Legal de Vene
zuela) y estalla en los alrededores de la tropopausa aproximadamente a las

08:00 HLV. En la tarde, algo similar sucede, siendo el comienzo a las 18:

30 HLV y el final a las 20:00 HLV. En este trabajo, al radiosondeo de la ma

fana se le denominaré radiosondeo de Ids 08:00 HLV, y al de la tarde, radio-

sondeo de las 20:00 HLV.

Los datos aerolégicos para el céiculo de agua precipitable (Pre -
sién atmosférica y Punto de Rocio ) de cada radiosondeo fueron suministra -
dos por el Servicio de Meteorologia de las Fuerzas Aéreas de Venezuela.

Los célculos se efectuaron desde el nivel superficie del suelo has
ta el nivel de 300 mb (1 mb = 1 milibar = 1000 dincns/cmz) de presion afrﬁg_s

férica.

2.- OBJETIVOS
"El objetivo de este trabajo era calcular por medio del sistema de

computacién del Departamento de Meteorologia e Hidrologia (U.C.V. ) el

agua precipitable de un grupo de dias con dos radiosondeos diarios, compren
didos entre el 17/10/69 al 21/12/69. La estacidén de observacion es " Base
Aérea Mariscal Sucre ". Especificamente se deseaba encontrar el porcenta-

je de aumento o disminucién del agua precipitable entre el promedio de las

08:00 HLV y el de las 20:00 HLV.

- .(-i:



3.= REVISION BIBLIOGRAFICA

En la mayorfa de los textos sobre Meteorologia Fisica se presenta la
forma usual de célculo del agua precipitable y sus aplicaciones en el campo de
la Hidrometeorologia y Fisica de la lonésfera. Sin embargo, el estudio de su
variacién en el tiempo con radiosondeos efectuados a intervalos menores que 24
horas, parece no haber sido profundamente investigado. Especificamente, pa-
ra Venezuela no se encontraron estudios puklicados de esta clase.

HIDALGO (1973)], hace un estuaio del agua precipitable en base a radioson =
deos del afio 1971 ( Base Aérea Mariscal Sucre - Venezuela ). En sus recomen
daciones menciona el estudio del agua precipitable con mas de un radiosondeo
diario. Ademds presenta varias referencias con relacion a este tema.

MEISE (1 973)2, estudia el agua precipifable en base a observaciones cada 12
horas (periodo 1968 a 1970 ) empleando capas con espesores de 50 mb. Entre o
tras cosas encontré indicios que le permitieron determinar la ocurrencia de las
precipitaciones después de la segunda mitad del dia..

4.~ PROCEDIMIENTO

Para el célculo del agua precipitable se empled la férmula de Solot*

- ' .
WA= (AP ) (QF Qi )/2

donde P y Q, indican la presién atmosférica en mb y la humedad especifica en
gramos de vapor/kilogramos de aire. Los subindices k y k + 1 representan los.
niveles k y k + 1 de la atmésfera, siendo Pk mayor que Pk+1 . G es la acele -

9
racién de la gravedad ( 980,5 cm/seg) . WP, es el agua precipitable en cm.

k

*Véase Wiesner, " Hidrometeorology " 1970,

s
g
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computada para la capa entre los niveles k y k + 1. Cada'valor de cada una de
las variables en la ecuacién anterior corresponde a una determinada altura del'
radi'osc'mdeo . ] |

En cada es;racién con radiosondeos de la Red Mundial de estaciones
meteorolégi cas si‘népficag, se efectta al menos un radiosondeo diario.
N "+ Se observan entre <-)_frc|s cosas la fes:nperatura y la humedad relativa en:
- La sup;erfigie' del suelo, : ' . |

i | - los niveles de 850 mb, 700 mb, 500 mb, 400 mb,
' ' 300 mb y
- en aquellos niveles de presidn ofmoéféric; donde se observen
' S o v . cambios cpreciables'eﬁ el grodiénfé de temperatura y/o hume
dad. )

Para efectuar comparaciones con las topograffé§ ObSOI'Lﬂ'vCIS y relati -
-vas de los niveles denominados principales ( 850 mb, 700 mb, 500 mb, 400 mb -
y.300 mb ), ademés de calcular el agua precipitable f\ofcl, se calcularon los |
espesores de agua precipitable en las siguientes capas,

. Superficie del suelo, 850 mb ' S

- - 700mb, 500 mb |

- : ‘500 mb, 400 mb A

- | 400 mb, 300 mb
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Estas comparaciones no forman parte de este informe y serdan analiza-
das posteriormente.
‘En el anexo 1 se presentan. las férmulas para el célculo de la tensién
de vapor saturante y la humedad especffica .

En la Tabla 1 se presentan los radiosondeos efectuados el dia 17-10-
69 en la Base Aérea Mariscal Sucre. Los datos correspondientes a los demas
dias no se publican debido a lo voluminoso dei mofeirial . De los datos de la Ta
bla 1, solo se empiean en el célculo del agua precipitable la presién (mb) y la
temperatura del punto de rocio en grados centigrados ( Pto. Rocio en la tabla
1). Con las férmulas del Anexo 1y ia férmula para el célculo del agua preci

pitable de la pagina 3 se obtienen los valores de agua precipitable indicados

en la Tabla 1.

s

5.- RESULTADOS

Los resultados del célculo de agua precipitable se muestran en la

Tabla 2. En esa Tabla se presentan los espesores de agua precipitable calcu -

lados para cada radiosondeo y en cada una de fas cinco capas mencionadas

en el aparte 4. Los datos de la Tabla 2 se computaron en base a los de presién
y el punto de rocio del periodo del 17/10/69'0! 21/12/69.

En la Tabla 3 se presentan fos espt;sores promedios de agua precipi -
table calculados para cada una de las cinco capas en estudio como tambien de

esos promedios, los cuales constituyen el agua precipitable promeédio. Se pue

i
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den observar en dicha tabla 3o's cinco ptomedios cor su suma para los radio -
sondeos de la 98:00 HLV'y para los de ias 20:00 HLV (Periodo del 17/10/69
“al 21/12/69 ). ' |
| Como resultado principal, se encontro un 'incremer{to de 12, 3%
en el agua precipitable promedio de los radiosondeos de las 20:00 HLV con
respecto a los de fas 08:00 HLV. Desde el ponro‘de vista teérico, este in
cremento de! 12.3% puede esperarse en una armésfera bajo la accién de
procésos quosféricos que transporten ic humedad vert: c<:;l y iateralrrieﬁte. ;
Con ia firalidad de observor cuaiitativamente la forma como va-

ria el agua precipi'fable acumulada desde a supesficie del suelo hasta cual-
quier yalor de la presion c;fmosfég’ica { el valor minimo de la presién atmos-
férica para el cucl se mide Ia'h\;medcd'reict_évc es igual a 300 mb ), se pre
pararon las gréaficas 1, 2, 3y 4. Estas graficos se pueden prepbrar' con la
Tabla 2.. 'En fodas ellas se cbserva que en los airededores de. 300 mb el va-:
lor del agua precipitcbi.e acumulada desde ia superficie del suelo no pre -
_senta aumentos apreciables desde el punic de vista préctico. La gréfic‘a 4

- se puede construir con la Tabia 3, sumando en forma acumulada los espeso=~ '
res promedios. En cada una de ias graficas se puedeﬁ observar una curva
para los radiosondeos de {a5'08:00 HLV y otra para los radiosondeos de las
20:00 HFV. Las graficas 1, 2, 3y 4 e*an caiculadas para los.  periodos

- 17/10/69 al 31/10/69, 1/11/69 ai 30/11/69, 1/12/69 al 21/12/69y 17/

-,
10/69 al 21/12/69 respectivamenie. En ia preparacion de estas gréficas
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se-utilizé el delineador digital del sistema de computacién del Departamento de

Meteorologia e Hidrologia (U.C.V.)

6.- CONCLUSIONES

Se encontraron aumentos relativamente significativos en el agua pre
cipitable calculada al final de la tarde respecto de la maiana, en el drea ' de

influencia de los sondeos atmosféricos hasta 300 mb, efectuados desde la etta-

cién Base Aérea Mariscal Sucre ( Periodo del 17/10/69 al 21/21/69).
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" de Prondstico ( Maracay )

REFERENCIAS

HlleLGO, LUIS G. " Célculo de Agua Precipitable con Fines

. Trabajo Especial de grado ( Facultad

de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela ) Caracas, 1973.

MEISE, VERONICA, " Statistical Inveéstigations on the Precipita-

ble Water above Vienna and its Variations on the QOccasion of -

Precipitations " . Archiv Fur Meteorologie , Geophysik und Bio~

klimatologie, Ser. A. Vienna, 1973 22 (1) : 71-96.



BIBLIOGRAFIA-

BYERS, H.

EAGLESON, S.

HALTINER, G. y MAR-
TIN, F.

LINSLEY, KOHLER y

PAULHUS.

LOWRY, D.

RICHARDSON, L.

TABATA, S.

WIESNER, C.J,

General Mefeorology, Segunda Edicién
Mc. Graw-Hill, New York, 1975,

Dynamic Hydrology, Mc. Graw=Hill,
U.S.A., 1970,

Dynamical and Physical Meteorology
Mc. Graw-Hill, New York, 1957.

Hidrology for Engineers - Segunda
Edicién. Mc., Graw=- Hill, New
York, 1975.

" Climatological Relationships among
Precipitable Water, Thickness and
Precipitation ", Journal of Applied
Meteorology, Boston, 11 (8): 1326 -
1333, Dec. 1972,

Weather Prediction by Numerical Pro~
cess. Dover Publications Inc., New

York, 1965.

"A Simple but Accurate Formula for
the Saturation Vapor Pressure oven
Liquid Water ". Journal of Applied
Meteorology, American Meteorolo~
gical Society. December 1973, Vo-
lumen 12, Numero 8.

- Hydrometeorology, Primera Edicién.

Chapman and Hall LTD. Londres, 1970,



ANEXO

(FORMULAS)

1

10



1

ANEXO 1

FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA
HUMEDAD ESPECIFICA Y LA TENSION
DE VAPOR . SATURANTE

a) Humedad especifica:

Q=622¢/ (P-0, 378 c)
b) Tensidn de vapor saturante:

e = 9,28 603523 - (2,32237885/ (273,15+T)
donde Q es la humedad especifica expresada en gramos de vapor sobre kilogra-
mos de aire, e és la tensién de vabor (actual é real ) en mb, P (.as la presidn
atmosférica en mb. e es la tensién de vapor saturante en mb y T es la tempe-
ratura en grados centigrados a la cual se desea computar e - En este trabajo
se hizo T igual a la temperatura del punto de rocio para luego evaluar Q ha=-

ciendo e = e.s .

Nota: La férmula de e fue desarrollada por S. Tabata. (Ver * Journal of

Applied Meteorology ", Volymen 12, Nimero 8 (1973 ). Con esta férmula

se prodyce un error de aprox. - 0,8% en el célculo de agua precipitable, con

respecto a los valores de € dados en las tablas psicrométricas. Este error  se
s .

considera tolerable en este trabajo.
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TABLA 1

DATOS DE LOS RADIOSONDEOS DEL DIA 17/10/69
Y ESPESORES DE AGUA PRECIPITABLE CALCULADQOS
(BASE AEREA MARISCAL SUCRE)

RADIOSONDEO DE LAS 080GHLV

10

PRESION TEPM. PTO. ROC
(mb.) (C) (C)
966 .9 18.0 17.7
925.0 19.4  19.4
871.0 18.7 11.2
850.0 17.1 10.8
750.0 10.5 4.6
738.0 10.0 -1.1
700.0 6.8 -1.8
680.0 5.7 -1.0
655.0 4.0 -6.8
562.0 -3.4 -6.4
500.0 -8.0 -14.0
478.0 -10.5 -14.0
400.0 -18.8 -43.0
370.0 -24.0 -35.4
356.0 ~24.0 -47.1
300.0 ~-34.4 -55.5

-2 -3 %+ ——m=== -+ 2>t

Total de.Agua'Precipitable=

Agua
Agua
Agua
Agua

Agua.

Prec. entre
Prec. Entre
Prec. Entre
Prec. Entre
Prec. Entre

Sup. y 850 mb=
850 y 700 mb=
700 y 500 mb=
500 y 400 mb=
400 y 300 mb=

3.57137
1.47803
1.09350
0.79529
0.17953

0.02502"

RADIOSONDEO DE LAS 2000HLV

PRESION TEPM. PTO. ROCIO
(mb.) (C) (<)
SszeEss,  SRITETE RTTSTTEEET
964.2 21.7 19.4
850.0 16.6 212.1
831.0 15.8 12.2
762.0 12.5 8.7
720.0 9.5 0.9
700.0 7.4 3.0
643.0 3.2 -0.2

cm.
cnm

cm



Total de Agua Precipitable=
Agua

Agua
Agua
Agua
Agua

TABLA 1

(CONTINUACION )

630.0
600.0
550.0
530.0
500.0
450.0
400.0
380.0
-366.0
346.0

e ——
S==SSss=

Prec. entre
Prec. Entre
Prec. Entre
Prec. Entre
Prec. Entre

2.2 -3.6
0.0 -2.7
-4.3 -5.9
-4.5 -6.6
-7.5 -13.5
-11.1 -24.5
-16.2 -40.8
-19.2 -28.0
-20.5 -44 .4
-24.4 -29.6
-25.6 -35.4
-32.4 -37.4
3.97198 .
Sup. y 850 mb= 1.44188
850 y 700 mb=. 1.33700
700 y 500 mb= 0.98752°
500 y 400 mb= 0.13984
400 y 300 mb= 0.06573

clm.
CR .

cm
cm



TABLA 2

EXPLICACION

Las cdlumnas encabezadas por (1), (2), (3), (4), (5) indican los espesores de a-
gua precipitable en centimetros y milésima de centimetros en las siguientes ca-
pas: |
Superficie del suelo - SSQ mb
-850 mb -~ 700.mb
700 mb ~ 500 mb
500 mb - 400 mb

400 mb - 300 mb

U,



DIA
17
18

20
21
22
23
25
27
28
29

01

TABLA

2

ESPESORES DE AGUA PRECIPITABLE (cm.) CALCULADOS

EN BASE A LOS RADIOSONDEOS DEL PERIODO

17/10/69 AL

OCTUBRE 1969

RADIOSONDEOS DE LAS 800HLV

(1)
1.478
1.566
1.688
1.639
1.630
1.770
1.656
1.538
1.572
1.685
1.685

1.438
1.331
1.678
1.471
1.487
1.532
1.397
1.191
1.561
1.462
1.500
1.337
1.542
1.632
1.420
1.496
1.535
1.188
1.459
1.630
1.511
1.518
1.360

1.728

(2)
1.094
1.283
1.345
1.532
1.263
1.640
1.471
1.536
1.534
1.535
1.670

1.070
1.105
1.311
1.240
1,270
1.024
1.165
1.148
1.222
1.214
1.578
1.429
1.531
1.632
1.305
1.469
1.328
1.044
1.321
1.549
1.255
1.402
1.233

1.722

(3)
0.795
0.847
0.875
1.016
0.881
1.118
0.938
1.359
0.974
0.301
0.764

0.706
0.576
0.397
0.544
0.523
0.731
0.484
0.687
0.950
0.986
1.252
0.905
l1.168
1.272
1,089
1.229
1.114
0.874
0.793
0.861
0.864
1,026
0.759

1.063

(4) (3)
0.180 0.025
0.143 0.096
0.152 0.032
0.175 0.033
0.121 0.018
0.124 0.022
0.263 0.129
0.275 0.107
0.091 0.051
0.037
0.045 0.020

21/12/69
(BASE AEREA MARISCAL SUCRE)

RADIOSONDEOS DE LAS 2000HLV

(1)
1.442
1.508
1.745
1.670
1.596
1.397
1.727
1.450
1.728
1.839
1.414

(2)
1.337
1.389
1.437
1.632
1.470
1.236
1.625
1.435
1.692
1.832
1.290

NOVIEMBRE 1969

8
EEEESCRTTSESSR

0.041 0.020
0.037 0.018
0.041 0.018
0.075 0.019
0.163 0.031
0.137

0.150 0.072
0.082 0.019
0.211 0.043
0.225 0.064
0.258 0.098
0.164 0.053
0.260 0.098
0.306 0.110
0.204 0.084
0.199 0.055
0.280

0.266 0.188
0.153 0.022
0.144 0.053
0.126 0.046
0.172 0.031
0.177 0.047

1.392
1.409
1.874
1.495
1.541
1.454
1.873
1.678
1.536
1.309
1.549
1.464
1.711
1.556
1,490
1.600
1.718
1.603
1.601
1.476
1.726
1.596
1.746

1.111
1.394
1.526
1.446
1.376
1.408
1.636
1.654
1.649
1.464
1.678
1.559
1.719
1.428
1.577
1.596
1.613
1.428
1.586
1.532
1.512
1.634
1.714

DICIEMBRE 1969

0.095 0.019 1.777 1.855

(3)
0.988
0.695
0.903
l1.162
1.070
1.030
1.276
1.121
0.807
0.925
0.927

0.557
0.567
0.535
1.006
1.063
1.116
0.545
1.088
1.190
1.024
1.359
1.147
1.264
1.166
1.369
1.195
1.134
0.691
0.959
0.925
0.960
0.913
1,251

1.104

(4)
0.140
0.212
0.184
0.162
0.162
0.186
0.241
0.240
0.189
0.046
0.100

0.046
0.070
0.040
0.111
0.164
0.171
0.201
0.115
0.273
0.316
0.303
0.285
0.335
0.302
0.267
0.179
0.696
0.305
0.142
0.111
0.154
0.127
0.243

0.186

(5)
0.066
0.068
0.080
0.022
0.066
0.085
0.108
0.070
0.054
0.021
0.050

0.023
0.019
0.020
0.018
0.091
0.030
0.097
0.019
0.083
0.145
0.075
0.073
0.087
0.129
0.073
0.090

0.123
0.055
0.053
0.052
0.049
0.100

0.065



02
04
05
06
07
08
09
10
11
12
14
15
16
17
18
19
20

- el

1.550
1.559
1.504
1.649
1.363
1.525
1.441
1.398
1.625
1.582
1.373
1.601
1.341
1.307
1.514
1.434
1.179
1.395

1.424
1.031
1.491
1.455
0.985
1.307
1.333
0.970
1.482
1.619
1.229
1.476
1.114
1.064

l.165

0.999

1,068

1.322

0.857

0.392
0.582
0.457
0.574
0.270
0.726
0.366
1.033
1.111
0.828
0.819
0.762

0.847
0.456
0.281
0.403
0.919

TABLA 2

(CONTINUACION)

0.120
0.040
0.040
0.034
0.074
0.033
0.037
0.036
0.301
0.206
0.195
0.181
0.143
0.167
0.052
0.046
0.035
0.108

0.037
0.018
0.028
0.018
0.017
0.018
0.016
0.018
0.129
0.117
0.063
0.074
0.017
0.018
0.020
0.035
0.018
0.072

1.597
1.484
1.510
1.524
1.317

1.313

1.458
1.348
1.478
1,451
1.746
1.573
1.780
1.465
1.578
1.492
1.565
1.592

1.757
1.280
1.507
1.707
1.529
1.449
1.430
1.313
1.582
1.448
1.566
1.377
1.847
1.396
1.479
1.486
1.508
1.606

1.173
0.739
1.011
0.693
0.644
1.075
0.570
0.783
1.186
0.887
0.993
1.019
1,051
1.047
0.898
0.364
0.659
1.114

0.141
0.134
0.087
0.040
0.060
0.037
0.041
0.153
0.204
0.139
0.236
0.206
0.114
0.110
0.114
0.041
0.044
0.150

0.059
0.057
0.017
0.018
0.027
0.018
0.020
0.050
0.129
0.048
0.102
0.080
0.018
0.021
0.040
0.018
0.021
0.028



TABLA 3
ESPESORES PROMEDIOS DE AGUA PRECIPITABLE (mm)
PARA EL PERIODO 17/10/69 AL 21/12/69 -

RADIOSONDEOS DE LAS 0800 HLV

PRESION ESPESOR (mm) ENTRE
(mb ) LAS PRESIONES INDICADAS
963.5
15.03

850.0
13.26

700.0
: §.00

500.0
1.42

400.0
0.48

300.0

*TOTAL 38.19%

RADIOSONDEOS DE LAS 2000 HLV

PRES ION ESPESOR (mm) ENTRE
(mb ) LAS PRESIONES INDICADAS
961.5
15.65

850.0
15.32

700.0
9.61

500-.0
' 1.71

400.0
' 0.58

*TOTAL 42.87*
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