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Observacién del vapor

de agua

por Ed Dlugokencky', Sander Houweling? Ruud Dirksen®, Marc Schroder?, Dale Hurst'®, Piers Forster®

y la Secretaria de la OMM’

Quienes cuestionan la relevancia del cambio climatico a
veces sostienen que la reduccion de las emisiones de
dioxido de carbono (CO,) a la atmosfera tendra un efecto
muy limitado, porque el gas de efecto invernadero mas
importante es el vapor de agua. Si este es el caso, jpor
qué preocuparse tanto del CO, y de otros gases de efecto
invernadero? Las observaciones del programa de la
Vigilancia Atmosférica Global de la OMM han ayudado
a investigar esto con mas detalle.

Algunos gases atmosféricos, tales como el vapor de
aguay el CO,, absorben y reemiten energia infrarroja
desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre. Este
proceso, el efecto invernadero, hace que la temperatura
media de la superficie sea 33 °C mas alta de lo que seria
en ausencia de dichos gases. Si no fuese por el efecto
invernadero, la temperatura en promedio seria tan fria
como -18 °C. Sin embargo, son los gases de efecto
invernadero no condensables o de larga permanencia
—principalmente CO,, pero también metano (CH,), 6xido
nitroso (N,O)y halocarburos (CFC, HCFC, HFC)- los que
ejercen de impulsores del efecto invernadero. El vapor
de aguay las nubes actuan como retroalimentaciones
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rapidas, lo que quiere decir que el vapor de agua res-
ponde rapidamente a los cambios en la temperatura, a
través de la evaporacion, la condensacion vy la precipi-
tacion.

Esta fuerte retroalimentacién del vapor de agua significa
que para un escenario en el que se considere una con-
centracion doble de CO, respecto a las condiciones
preindustriales, el vapor de aguay las nubes llevarian a
un incremento global en la energia térmica que rondaria
el triple del valor ocasionado por los gases de efecto
invernadero de larga permanencia. Por tanto, si se toma
como referencia la capacidad de retener el calor que
emana de la superficie terrestre, el vapor de aguay las
nubes son los mayores contribuyentes al calentamiento.
La cantidad de vapor de agua en la atmédsfera tiene una
respuesta directa en la cantidad de CO, y de otros gases
de efecto invernadero de larga permanencia, incremen-
tandose cuando ellos lo hacen.

Es imposible controlar directamente la cantidad de vapor
de agua en la atmdsfera, ya que el agua se encuentra en
nuestro planeta por todas partes, cubriendo el 71% de la
superficie terrestre. Para limitar la cantidad de vapor de
agua en la atmodsfera y controlar la temperatura de la
Tierra, es preciso que el ser humano limite en lo posible
los gases de efecto invernadero; en la practica estos son
el CO, y otros gases de efecto invernadero de larga
permanencia.

El programa de laVigilancia Atmosférica Global observa
el vapor de aguaya que este es un constituyente atmos-
férico importante por el papel que desempena en el
sistema climatico, tanto como gas de potente efecto
invernadero como por su caracter de fuente para la
formacién de nubes. El vapor de agua también es impor-
tante como compuesto quimico, tanto en la troposfera
como fuente del radical hidroxilo —el oxidante mas impor-
tante en la troposfera—, como en la estratosfera, donde
influye en la disminucién del ozono, especialmente en
las regiones polares.
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Medicién del vapor de agua

El vapor de agua atmosférico se puede medir utilizando
una gran variedad de técnicasy de plataformas de obser-
vacion. Estas observaciones se usan principalmente en
las predicciones numéricas del tiempo, en la vigilancia
e investigacién del clima, y en la quimica atmosférica. El
vapor de agua se mide in situ con instrumentos a bordo
de globos y aviones, y por teledeteccidon en tierray en
satélite.

Las diferentes técnicas para medir el vapor de agua
incluyen el uso de:

e sensores pasivos de microondas instalados en pla-
taformas orbitales polares;

e sensores infrarrojos, que constituyen el registro
satelital mas largo de los instrumentos para perfiles
y sondeos de vapor de agua;

e camaras para los canales ultravioleta/visible/infrarrojo
cercano (métodos de recuperacion diurna que usan
dos canalesy que proporcionan una resolucion espa-
cial alta (~ 1 km));

e sondeo del limbo, la técnica de sondear varias capas
de la atmésfera a través de la observacion a lo largo
de un rayo tangente que no intersecta la superficie
terrestre;

e radiosondas, instrumentos comunmente empleados
para sondeos in situ que proporcionan perfiles de
humedad relativa de alta calidad (entre otras variables)
con una resolucion vertical hasta ahora inigualable
de aproximadamente 5 metros: a nivel mundial, cada
dia se lanzan unas 1 000 radiosondas; los sensores
de humedad de las radiosondas proporcionan datos
de humedad de buena calidad a lo largo de practi-
camente toda la troposfera, sin embargo, hay que
aplicar correcciones importantes en sus mediciones
de humedad en la alta troposferay en la estratosfera;

e globos cargados con un higrémetro de punto de
escarcha que utilizan un espejo enfriado, cuya tem-
peratura se controla cuidadosamente en el punto de
escarcha;

e instrumentos de tierra, que permiten tomar muestras
de forma casi continua de la masa de aire situada
sobre una localizacién fija; y

e varios vuelos comerciales de larga distancia equipa-
dos con sensores de vapor.

Las tendencias en el vapor de agua atmosférico observado
estan interrumpidas por la falta de homogeneidad en los
datos registrados, lo que ocurre cuando los programas

Allen Jordan (CIRES, Universidad de Colorado)

Carga del sondeo a bordo de un globo que consta de un
higrometro de punto de escarcha de la NOAA (FPH,
delante), una ozonosonda de celda de concentracion
electroquimica (ECC, atras) y una radiosonda InterMet (a
la izquierda). El tubo delgado de acero inoxidable de
entrada de aire se extiende hacia el exterior de la parte
superior del FPH. Un tubo similar se fija en la parte
inferior del FPH antes de su lanzamiento.

Allen Jordan (CIRES, Universidad de Colorado)

Emrys Hall (CIRES, Universidad de Colorado) se prepara para

lanzar un globo (que lleva un higrémetro de punto de
escarcha de la NOAA, una ozonosonda ECCy una
radiosonda) desde la estacion Marshall en Boulder, Colorado.



50 Vol. 65 (2) - 2016
557 % Periodo 3 Periodo 4
Periodo 2 i \\\.\*}-'.r-
e T \
Periodo 1 e, ¥
— 507 a "ﬁu -f-"'\ .".\.w”-. Observando las tendencias
= .-h, X g
E \ ’ del vapor de agua
E 4,5+ {f* "'b.. ; . Y estratosférico sobre
o, ..h'" w, L. T j"*‘lﬂ' Boulder, Colorado, se
- 4.0+ -f"' \-‘{1" aprecia un incremento
' o i "' Intervalos de altitud neto del mismo en los
o 4 """‘U’P 26-2B km ——24-26 km ——22-24 km - :
35 20-22 km 18-20 km  ——16-18 km ultimos 30 anos. Hursty
! | t = ; t otros, 2071.
1980 1985 19913 1995 2000 2005 2010
Fecha

de mediciones son discontinuos debido, por ejemplo, a
la limitada vida util de las misiones de satélite o a cambios
en la instrumentacién no comprensibles o insuficiente-
mente documentados. La combinacidon de registros de
diferentes instrumentos que no estadn en concordancia
los unos con los otros, también supone un problema. Un
ejemplo es la desviacion entre los registros de los ins-
trumentos HALOE y MLS de satélites. Sin embargo, las
observaciones ponen de manifiesto un aumento constante
del vapor de agua total en columna asi como un incre-
mento neto en los ultimos 30 anos del vapor de agua
estratosférico.

El vapor de agua en los modelos
climaticos

Durante la segunda mitad del siglo XX, la cantidad de
vapor de agua en la estratosfera mostré una tendencia
neta a aumentar, pero desde el ano 2000 ha habido
periodos tanto de incremento como de disminucion de
su abundancia (Nedoluhay otros, 2013). En la actualidad
no se dispone de un conocimiento suficientemente
exhaustivo de todos los mecanismos que gobiernan los
cambios que tienen lugar en el vapor de agua estratos-
férico. Muchos de los intercambios de gases entre la
troposferay la estratosfera ocurren a través de la tropo-
pausa tropical. Debido a la baja temperatura en estas
regiones de la atmdsfera, el aire se vuelve heladoy seco
y muy poca agua entra en la estratosfera. De hecho, una
fuente importante de vapor de agua estratosférico es la
oxidaciéon del metano transportado hacia arriba desde la
troposfera. Cabe esperar que tanto el futuro calentamiento
debido al cambio climatico como el incremento de las
concentraciones de metano lleven a un aumento del
vapor de agua en la estratosfera.

El aumento del vapor de agua en la alta troposferay baja
estratosfera conlleva un enfriamiento radiativo en estos
niveles e induce un calentamiento de la superficie. Ana-
lisis recientes sugieren que el calentamiento de la super-
ficie terrestre puede ser sensible a cambios de volumen
en el vapor de agua del orden de subpartes por millon
(ppm) en la baja estratosfera. La investigacion ha descu-
bierto que la reduccion de un 10% en el vapor de agua
estratosférico entre 2000y 2009 actué disminuyendo el
ritmo de incremento de la temperatura global de la
superficie en este periodo en un 25% en comparacion
con el que hubiese ocurrido debido solamente al CO,y
a otros gases de efecto invernadero®. Otros datos mas
limitados sugieren que el vapor de agua estratosférico
probablemente aumentd entre 1980 y 2000, lo cual ha
podido reforzar el ritmo decenal de calentamiento de la
superficie durante la década de 1990 en torno a un 30%
comparandolo con las estimaciones realizadas despre-
ciando este cambio.Tales hallazgos muestran que el vapor
de agua estratosférico es un importante impulsor del
cambio climatico mundial en superficie a lo largo de la
década.

En ausencia de observaciones globales tridimensionales
del vapor de agua, se usan frecuentemente productos
de reanalisis global para validar las simulaciones de los
modelos numéricos. Dos de los conjuntos de datos de
reanalisis mas extensamente utilizados son el Analisis
retrospectivo en la era moderna para investigaciény
aplicacion de la NASA (MERRA), con su nuevo

8 Solomon, S., K. H. Rosenlof, R. Portmann, J. Daniel, S. Davis,
T. Sanford y G.-K. Plattner (2010), Contributions of strato-
spheric water vapour to decadal changes in the rate of
global warming, Science, 327, 1219-1223, doi:10.1126/
science.1182488.



BOLETIN DE LA OMM

51

lanzamiento, el MERRA2, y el Reanalisis provisional del
Centro europeo de prediccion meteorolégica a medio
plazo (CEPMMP).

Un estudio reciente ha puesto de relieve que los datos
de reanalisis del vapor de agua atmosférico de altitudes
elevadas, critico para el efecto invernadero, no son tan
exactos como se pensaba inicialmente. Los datos de
vapor de agua de la alta troposfera y baja estratosfera
de estos conjuntos de datos de reanalisis se han compa-
rado con datos de vapor de agua obtenidos por el ins-
trumento de sondeo del limbo por microondas (MLS) a
bordo del satélite AURA. Estos datos satelitales no se
han utilizado en la produccién de este reanalisis, de modo
que representan un conjunto de datos independientes
idoneo para la validacién. El estudio concluyo que el
reanalisis diferia bastante de las observaciones del MLS,
sobrestimando el vapor de agua medio anual global en
la alta troposfera en torno a un 150%. Verticalmente, el
transporte del vapor de agua a través de la tropopausa
tropical (16-20 km) en el reanalisis es mas rapido, en
torno a un ~86%, comparado con las observaciones del
MSL. En la baja estratosfera tropical (21-25 km), el trans-
porte vertical medio segun el CEPMMP es un 168% mas
rapido que el estimado por el MLS, mientras que MERRA
y MERRAZ2 dan velocidades de transporte vertical dentro
del 10% de los valores del MLS. Horizontalmente, a 100
hectopascales, tanto las observaciones del MLS como
los reanalisis muestran un transporte hacia los polos mas
rapido en el hemisferio norte que en el sur. Comparado
con las observaciones del MLS, el transporte horizontal
del vapor de agua del MERRAy del MERRA2 es un 106%
mas rapido en el hemisferio norte pero en torno a un 42
a 45% mas lento en el hemisferio sur. El transporte
horizontal segun el CEPMMP es un 16% mas rapido que
el senalado por las observaciones del MLS en ambos
hemisferios.

Para anadir complejidad a estas discrepancias también
deberia mencionarse que los datos de vapor de agua del
MLS muestran un sesgo seco del 10 al 20% en la alta
troposfera tropical en comparacion con las mediciones
de los higrometros de punto de escarcha lanzados en
globos meteorolégicos desde Hilo, Hawaiy San José de
Costa Rica (Dale Hurst, 2016). El sesgo seco del MLS puede
reducir ligeramente el sesgo hiumedo en los reanélisis
MERRAy ERA-Interim (provisional) con respecto al MLS.

Estas grandes discrepancias entre diferentes tipos de
datos observacionales, y entre las observaciones y los
resultados de los reanalisis, ponen de manifiesto unas
incertidumbres significativas en las mediciones asi como
una falta de conocimiento de los procesos de transporte

y deshidratacion que tienen lugar en la region de la alta
troposfera y baja estratosfera, lo que también muestra
que hay una gran necesidad de realizar mas y mejores
observaciones del vapor de agua en estas zonas. Como
se menciono en la seccion dedicada a las mediciones,
los sistemas actuales de observacién se ven condiciona-
dos por varias deficiencias, tales como la limitada vida
util de las misiones satelitalesy una distribucion espacial
y temporalmente escasa de mediciones desde globosy
desde la superficie terrestre; asi, por ejemplo, solo hay
una estacion en el mundo (Boulder, Colorado) con series
temporales de mas de 30 anos de mediciones con globos
del vapor de agua en la zona de la troposfera alta y
estratosfera baja.

Los modelos que se utilizan para predecir el clima del
futuro hacen uso de datos de reanalisis para verificar la
correcta simulacion del clima actual. Por consiguiente,
la falta de unos datos exactos de vapor de agua en la
importante regién de la alta troposferay baja estratosfera
limitara la capacidad de estos modelos para predecir el
clima del futuro.

El vapor de agua como compuesto
quimico

Ademas de actuar como gas de efecto invernadero y
como fuente para la formacién de nubes, las moléculas
de agua también intervienen en las reacciones quimicas
en la atmosfera. El vapor de agua, conjuntamente con el
ozono, es una fuente importante para la formacion del
radical hidroxilo (OH), altamente reactivo. El radical OH
es el oxidante mas importante en la baja atmodsfera,
constituyendo el sumidero fundamental para numerosos
gases de efecto invernadero (p. ej., CH,, hidroclorofluo-
rocarburos (HCFC), hidrofluorocarburos (HFC)) y conta-
minantes (p. ej., CO e hidrocarburos sin metano). En aire
limpio, el radical OH se forma a través de estas dos
reacciones quimicas:

0, +n (<340 nm) —> 0, + O('D)
O('D) +H,0 —>2O0H

La abundancia de OH en la atmédsfera depende de las
cantidades de ozonoy de vapor de agua. La produccion
de OH depende asimismo del excedente de ozono, ya
que eso determina la cantidad de radiacién de onda corta
necesaria para romper la molécula de ozono.

Mientras la troposfera es bastante himeda, la estratosfera
es muy seca, tipicamente con razones de mezcla del
vapor de agua que no superan los 5 ppm. Esto significa
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que normalmente no hay nubes en la estratosfera. Sin embargo, si la tempera-
tura disminuye por debajo de —78 °C se puede formar un tipo especial de nubes
de hielo de aguay &cido nitrico (HNO, ¢ 3H,0). En las superficies de las particu-
las de hielo ocurren reacciones quimicas que convierten los innocuos compues-
tos de las reservas de cloro (acido clorhidrico, HCI, y nitrato de cloro, CIONO,)
en formas reactivas (monodxido de cloro, ClIO) que destruyen el ozono.

El aumento de las concentraciones de vapor de agua y la disminucién de la
temperatura en la estratosfera (también como consecuencia del cambio climatico)
daran como resultado un aumento de este tipo de nubesy conllevaran una mayor
disminucién del ozono, en tanto en cuanto la concentracion de los gases des-
tructores de ozono permanezca alta.
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Nubes nacaradas en la estratosfera, en torno a los 20 a 25 km sobre el nivel del
suelo, que se forman en las ondas a sotavento cuando soplan vientos fuertes del
oeste sobre las montanas noruegas. Los colores se deben a la difraccion en torno a
las particulas de hielo que constituyen estas nubes. A pesar de su belleza,
presagian destruccion de ozono a través de la conversion de los compuestos

halégenos pasivos en especies activas que destruyen el ozono.

Retos en la observacion del vapor de agua

La distribucion global del vapor de agua en la alta troposferay baja estratosfera
no se conoce bien debido a la escasez de observaciones con alta resolucién
vertical en estas regiones de la atmosfera. En algunos casos hay, incluso, gran-
des discrepancias entre los datos de satélite, los datos de higrometros de punto
de escarchay los reanalisis meteorologicos. Se necesitan datos mas exactos con
una mayor cobertura geografica. Las tendencias temporales observadas en el
vapor de agua estratosférico se comprenden vagamente, lo que demuestra una
falta de conocimiento acerca de como el vapor de agua entra en la estratosfera.
Estas son areas de estudio a las que la VAG se dedicara en el futuro.

La referencias estan disponibles en la version en linea.



