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Resumen

El objetivo de este estudio fue realizar el analisis de la variabilidad espacial y temporal de la columna de vapor
de agua precipitable (PWV, por sus siglas en inglés) en la costa norte del Peru (3°S-7°S). Se analizaron un
total de 17 afios de datos PWV obtenidas del sensor MODIS/Terra, de las cuales se generaron mapas de
climatologia provisional y de desviacion estandar, para asi obtener los patrones de distribucion espacial
promedio y variabilidad temporal. EI mapa climatolégico provisional de PWV muestra en general que las
zonas de mayor variabilidad de PWV se encuentran en el océano y tierras bajas, mientras que las zonas de
menor variabilidad se encuentran en la region de los Andes. Los diagramas de Hovmoller y la serie de tiempo
identificaron un ciclo anual y el aumento de los valores extremos en los meses de verano a partir del afo
2010. El andlisis espectral de potencia de la serie de tiempo aparte de identificar el periodo anual también
identifica un periodo semianual que se debe al cambio estacional verano-invierno.

Descriptores: Vapor de agua precipitable, Costa norte, MODIS/TERRA, Hovmoéller.
Abstract

The objective of this study was to perform the analysis of the spatial and temporal variability of the precipitable
water vapor column (PWV) on the northern coast of Peru (3°S-7°S). A total of 17 years of PWV data obtained
from the MODIS/Terra sensor were analyzed, from which maps of provisional climatology and standard
deviation were generated, in order to obtain the patterns of average spatial distribution and temporal
variability. The provisional climatological map of PWV shows in general that the areas with the greatest
variability of PWV are found in the ocean and lowlands, while the areas of least variability are found in the
Andes region. The Hovmodller diagrams and the time series identified an annual cycle and the increase of the
extreme values in the summer months from the year 2010. The power spectral analysis of the time series
apart from identifying the annual period also identifies a period semiannual that is due to the seasonal change
summer-winter.

Keywords: Precipitable water vapor, Northern coast, MODIS/TERRA, Hovmodller.

1. Introduccién la cantidad de vapor de agua en el aire. De los
_ diferentes términos usados para expresar esta
1.1 Elvapor de aguaen el clima cantidad, los mas comunes en meteorologia son el

vapor de agua precipitable (PWV: siglas en inglés) y

la humedad relativa (HR) [1]. El vapor de agua

precipitable (PWV) se define como el vapor de agua
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El término de humedad atmosférica se refiere a
cualquiera de un conjunto de formas de especificar
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atmosférico total contenido en una columna vertical
de area, transversal unitaria, que se extiende entre
dos niveles especificos; se expresa cominmente en
términos de la altura a la cual esa agua podria
permanecer, si se condensara y almacenara en un
recipiente de la misma seccion unitaria transversal
[2]. El vapor de agua esta en constante ciclo y juega
un rol importante, influyendo en el comportamiento
del sistema climatico. Se genera por evaporacion del
agua que se encuentra en la superficie continental y
oceanica, condensandose para formar nubes vy
posteriormente retornando a la superficie en forma
de precipitacion.

fendmenos

1.2 ElI vapor los

atmosféricos

de agua vy

La abundancia de vapor de agua es necesaria para
las fuertes/intensas lluvias. Las anomalias de la
precipitacibn son una caracteristica natural
recurrente del clima. En la actualidad se toman en
cuenta los datos de PWV de alta resolucion temporal
en la vigilancia y observacion de condiciones
meteoroldgicas extremas, tales como: inundaciones
y/o periodos humedos y sequias, debido a que existe
una relacion fisica entre el PWV y la ocurrencia de
estos fenémenos, por ejemplo, en EE. UU. se
demostr6 que un evento de inundacion se
caracteriza por un aumento anémalo del PWV
acompafiado por una disminucién de la presion en la
superficie [3].

1.3 Importancia del vapor de agua precipitable
(PWV)

La importancia del PWYV es triple [4]. En primer lugar,
es util para prever los patrones de precipitacion, e.g.,
[5,6]. En segundo lugar, la aplicacion del PWV como
una fuente adicional de informacion sobre la
cantidad de vapor de agua en el aire, tiene un
impacto significativo en los estudios de prediccion y
clima, e.g. [7,8]. En tercer lugar, la recuperacion del
PWYV de diferentes satélites se puede combinar con
el PWV de radiosondeos, de estaciones de GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) y otros datos
de observacién, para obtener la distribucion de PWV
en todas las condiciones climaticas. Ademas, los
productos de PWV también contienen informacion
valiosa sobre el transporte de humedad en la
atmosfera y el ciclo hidroldgico (e.g. [9,10]).

1.4 Climatologia del vapor de agua precipitable
Series de estimaciones de la distribucién

climatolégica del vapor de agua estan disponibles a
escala global. La serie proviene de los analisis del
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“‘National Center for Environmental Prediction”
(NCEP) y el “European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts” (ECMWF) a partir de estudios y
el procesamiento de datos satelitales, tales como el
TOVS Pathfinder (The TIROS (Television Infrared
Observation Satellite) Operational Vertical Sounder
(TOVS) Pathfinder Path), el Proyecto GEWEX GVAP
(The GEWEX water vapor assessment (G-VAP)) y
de satélites geoestacionarios. El inconveniente es
gue todo este conjunto de datos sufre de una 0 mas
deficiencias que los hacen inadecuados para
estudios detallados de variabilidad interanual y de
tendencias a largo plazo [11]. Sin embargo, desde el
afo 2000 se cuenta con datos satelitales sobre el
vapor de agua en la atmésfera de alta resolucion
espacial y temporal en los sistemas de adquisicién
de datos MODIS/Terra y MODIS/Aqua (MODIS (or
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) is
a key instrument aboard the Terra (EOS AM) and
Aqua (EOS PM) satellites), lo que permite realizar
estudios  climatolégicos. Los datos MODIS
proporcionan mediciones de alta resolucion temporal
y espacial del PWV. Estas medidas han sido
ampliamente validadas con las observaciones sobre
la mayor parte de las zonas terrestres [12]. Con este
conjunto de datos, se realiza el andlisis climatologico
del PWV en la costa norte del Pera.

El propdsito de esta investigacion es contribuir en el
conocimiento sobre el PWV en la costa norte
peruana, zona costera caracterizada por su alta
concentracion de humedad y sujeta a altas tasas de
precipitaciébn en los meses de verano debido al
Fendmeno de El Nifio y a los fenbmenos extremos
estacionales. A continuaciébn, se analiza la
climatologia del PWV, la estacionalidad (variacion
periddica durante el afo), variabilidad interanual
(variacion temporal a lo largo de los afos) y
anomalias (diferencia entre el valor medio observado
con respecto al valor climatoldgico).

1.5 Area de estudio y datos

El area de estudio esta conformada por la costa
norte peruana por debajo de 1000 msnm
aproximadamente (figura 1). Encima de esta
elevacion, cesa la influencia de la neblina debido al
fenédmeno de inversion térmica. El clima a lo largo de
gran parte de la costa peruana estd caracterizado
por tener bajas precipitaciones, alta concentracion
de humedad y cielo cubierto por nubes bajas a lo
largo de casi todo el afio [13].

1.5.1 Datos utilizados
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Se utiliza datos diarios del producto MODIS de vapor
agua precipitable (MODO05) de Nivel 2 que consiste
en la cantidad total de vapor de agua de la columna
atmosférica. EI nombre corto para este producto de
vapor de agua precipitable es MODO05 L2, vy
contiene los datos recopilados por el sensor
MODIS/Terra. Los datos MODO05_L2 utilizados estan
actualizados en la Coleccion 6 (C6) de datos
MODIS. Los datos del Nivel 2 se generan a una

S1°W

SO°W
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resolucion espacial de 1 km x 1 km utilizando el
algoritmo de infrarrojo cercano (NIR) durante el dia.
La aplicacién del algoritmo infrarrojo cercano (NIR)
permite estimar el PWV en &reas despejadas del
planeta y sobre el tope de las nubes en &reas
nubladas. El conjunto de datos utilizado abarca el
periodo 2001-2017. Los datos son de acceso libre
(http://ladsweb.nascom.nasa.gov/).
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Figura 1: Ubicacién del area de estudio (izquierda). Modelo de elevacion digital GTOPO (derecha). La linea

en rojo corresponde al limite de 12000 msnm.
2. Metodologia
2.1 Tratamiento de los datos PWV MODIS/Terra

Se implementd el moddulo “MODIS Conversion
Toolkit” (MCTK) para pre-procesar y
georreferenciar los datos imagenes diarios de Nivel
2 de vapor de agua precipitable MODIS. En los
datos de imagenes diarios de PWV es necesario
eliminar el ruido, modificando aquellos pixeles cuyo
nivel de intensidad es muy diferente al de sus
vecinos y mejorar la calidad visual de las
imagenes. El origen del ruido puede estar tanto en
el proceso de adquisicion de la imagen o dentro de
los errores en el algoritmo de estimacion del PWV.
Las operaciones de filtrado tienen por objeto
reducir el ruido. Se aplica a las imagenes diarias
de PWV el filtro de la mediana usando una ventana
movil de 3 x 3, que logra mejorar notablemente el
contraste espacial, sin alterar el valor de los datos
en comparacion con otras técnicas de filtrado.
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Para el estudio de la distribucion espacial y
temporal de PWV se utiliza la técnica de maximo
valor compuesto (MVC). Esto se realiza
seleccionando, para cada pixel, el maximo valor de
PWYV del mes, teniendo en cuenta la presencia de
nubes y la calidad de los datos. EIl MVC mensual
es una imagen, en la que cada pixel toma el valor
maximo de PWV alcanzado durante el mes, es
decir, se selecciona el momento de maxima
humedad de ese periodo. Esto disminuye la
distorsibn o contaminacion por nubes u otros
factores atmosféricos que reducen los valores de
PWV. Por lo tanto, el maximo valor de PWV
representa las condiciones de menor
contaminacioén de los datos.

Utilizando los promedios mensuales se construyé
el mapa climatologico provisional con su respectiva
desviacion estandar del PWV en la costa norte del
Pera, se utilizaron diagramas latitud vs tiempo
(diagramas Hovmdller) para representar la
variabilidad temporal y espacial del PWV en una
area geogréfica que abarcé desde la linea de costa
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y los 1000 msnm. También se incorporaron
diagramas Hovmoller de anomalia del PWV.

2.2 Espectro de potencia de la serie temporal

El andlisis de series de tiempo tiene como objetivo
investigar el comportamiento temporal del PWYV. EI
andlisis se enfoca en detectar patrones
temporales. El concepto de regularidad de una
serie de tiempo se puede expresar mejor en
términos de las variaciones periédicas del
fendmeno que produjo la serie [14]. En vista de ello
el enfoque es en el dominio de frecuencia.

El espectro de potencia permite detectar los
cambios en la ciclicidad a lo largo del tiempo.
Usamos método el antiguo del periodograma, que
ha mostrado buenos resultados. Este método fue
inventado por Arthur Schuster en 1898 para
estudiar el clima y calcula el espectro de potencia
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mediante la realizacion de la transformada de
Fourier [15]. Para la serie de tiempo de PWV se
identificaron las frecuencias que explican la mayor
parte de la variabilidad de las series, mediante la
transformada de Fourier.

3. Resultados y discusion

En la figura 2 se presenta el promedio mensual del
PWV y su desviacion estandar para el periodo
2001-2017. Los resultados indican que existe una
diferencia de aproximadamente 10 mm de valores
de PWYV entre las zonas del océano costero y del
continente, debido a diferencias de temperatura de
ambas superficies que influyen en las tasas de
evaporacion [16]. Las &reas de alto valor promedio
de PWYV se pueden observar en elevaciones bajas,
éstas se caracterizan por tener temperaturas
promedio altas y estar muy cerca de grandes
fuentes de humedad.

STDEV (mm)

[

Figura 2: Climatologia promedio mensual del PWV para el periodo 2001-2017 (lzquierda). Desviacion

estandar del PWV (Derecha).

Al correlaciénar espacialmente la topografia del
area de estudio (figura 1) y el mapa climatolégico
de PWV se observa que en la zona continental la
concentracion de vapor de agua y la elevacion
tienen una relacién inversa [16]. La mayor cantidad
de PWV se encuentra concentrado en las zonas
bajas desérticas (menores a 1000 msnm). El
desierto de Sechura concentra la mayor humedad
atmosférica (> 50 mm). En esta zona destaca la
bahia de Paita con valores de PWV muy elevados
por encima de 70 mm. Cerca de la bahia se forma
la laguna de La Nifia en los afios cuando se da el
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Fenomeno de El Nifio. Cuando aparece la laguna,
esta constituye una de las zonas de alta humedad
debido a la evaporacion. Los altos valores de
desviacion estandar (> 10 mm) indican una alta
variabilidad del PWV mostrando que este
fendbmeno es excepcional.

El efecto de la topografia sobre el PWV es
evidente no solo en los Andes sino también en la
costa peruana. Las elevaciones del Parque
Nacional Cerros de Amotape ubicado en el norte
de Piura (~4S° se reflejan en el mapa
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climatologico de PWV. En regiones més elevadas

(> 1000 msnm) la distribucion de vapor de agua es La figura 3 muestra el diagrama Hovmoller, latitud
mucho menor (en el rango de 20 y 40 mm). La vs tiempo de la variacién climatoldgica del PWV a
figura 2 se muestra la desviacion estandar del lo largo de todo el afio en el periodo 2001-2017.
PWV. Las zonas entre azul y verde son aquellas Los diagramas de Hovmodller se usan para graficar
gue muestran un menor valor de la desviacion la evolucién temporal de los perfiles verticales de
estandar lo que indica menor variabilidad, tal como cantidades escalares tales como la temperatura, la
sucede en las regiones altas. En cambio, las areas densidad o las concentraciones de constituyentes
entre amarillo y rojo corresponden a zonas de alta de la atmosfera o el océano.

variabilidad debido a la influencia de la humedad
del océano [16].
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Figura 3: Diagrama de Hovmodller de la variacion anual del PWV para el periodo 2001-2017. El diagrama
muestra isolineas de variacién espacial y temporal del PWV durante un periodo de 17 afios.

El diagrama de Hovmdller de la figura 3 muestra diferencias en el patrén latitudinal en el verano; fue
dos patrones verticales debido a la variabilidad bastante débil en las areas alrededor de ~4°S
estacional. El ciclo anual de PWV en la costa norte debido al efecto de la topografia. Esta zona se
del Peru, se caracteriza por tener valores maximos caracteriza por tener bajas concentraciones de
durante las estaciones verano-otofio (de enero a PWV durante todo el afio. Asimismo, se
mayo) y minimos durante el invierno (de junio a encontraron los valores mas altos de PWV (> 60
septiembre). Sin embargo, este ciclo muestra mm) en areas alrededor de ~6°S.
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Figura 4: Diagrama de Hovmoller de la variacion interanual del PWV (arriba). Diagrama Hovmoller de las
anomalias de PWV (debajo). Se destaca el aumento de los valores de humedad en los meses de verano
desde el 2010 hacia adelante.
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La figura 4 muestra la variacion interanual del
PWV. En el diagrama se refleja la estacionalidad
anual del PWV, con valores maximos en verano y
minimos en invierno. Entre los afios 2010 y 2017
los maximos de PWV en el verano (entre 5 S°y 7
S°) muestran un notable aumento en comparacion
con el periodo de 2001 y 2009. Esto esta
relacionado al aumento de la tasa evaporacion
debido al calentamiento global, [17]. En ~4 S° el
PWYV tiene menores valores (< 60 mm) por efecto
de la elevacion de los Cerros de Amotape. El
diagrama de Hovmoller de las anomalias de PWV
(APWYV) corrobora el aumento de la concentracion
de humedad de 2010 hacia adelante (con APWV >
0.4 mm). Estas anomalias positivas correlacionan
bien con el aumento de la temperatura media
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global [17]. El aumento de la temperatura origina
una mayor tasa de evaporacion de agua del
océano lo que incrementa los niveles de humedad
en la atmosfera. Este aumento progresivo de la
humedad atmosférica también se observa en la
serie de tiempo de PWYV de la figura 5. Los valores
maximos y minimos anuales sufren un incremento
con tendencia positiva. La tendencia se incrementa
a partir del afio 2010.

En la figura 5 se muestra la serie de tiempo del
PWV para la costa norte del Perl. Esta serie
muestra un comportamiento arménico debido a la
fuerte influencia de la componente de
estacionalidad anual.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tempo (anos)

Figura 5: Serie temporal de PWV del area de estudio para el periodo 2001-2017.
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Figura 6: Espectro de potencias. Los dos picos que se observan en el espectro estan asociados al ciclo anual

y semianual respectivamente.

La serie de tiempo también muestra el aumento de
los picos méaximos del PWV a partir del afio 2010,
tal como se evidencia en los diagramas de
Hovmoller de la figura 4. Para encontrar si existen

otras componentes periddicas distintas al anual, se
recurre al espectro de potencia. La figura 6
muestra el espectro de potencia de la serie
temporal del PWYV, el cual grafica el contenido de
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energia o potencia versus frecuencia de la serie
temporal. Esta representacion, por tanto, nos
permite centrar la atencion en las frecuencias que
mas nos interesen. El espectro de potencia de la
figura 6 identifica dos modos de oscilacion
principales de frecuencias fi=0.0833 mes?! y
f,=0.1666 mes? representados en dos picos
asociados al ciclo anual (12 meses) y semianual (6
meses) respectivamente. El periodo anual
corresponde al periodo de traslacion de la Tierra
alrededor del Sol. El periodo semianual es la
contribucién del cambio interestacional entre el
verano e invierno.

4. Conclusiones

El analisis de la distribucién espacial del PWV en la
costa norte del Peru indica una relacion inversa
con la elevacioén del terreno. La variacion temporal
del PWV describe un ciclo anual con valores
maximos y minimos en verano e invierno. A partir
del afio 2010 los valores maximos del PWV en los
meses de verano se han incrementado (APWV >
0.4 mm) en comparacion de afios anteriores. Esto
debido al aumento de la temperatura global a
efecto del cambio climético.
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