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RESUMEN

Desde hace mas de una década las inversiones geodésicas realizadas por los paises con el objeto de
materializar y densificar los marcos de referencia internacionales se han concentrado en instalar, poner
en funcionamiento y mantener estaciones GNSS de operacion continua. Algunos ejemplos de esto
podemos encontrar en las redes RAMSAC, RBMC, MAGNA-SIRGAS, REGNA-RQOU, de Argentina,
Brasil, Colombia y Uruguay, respectivamente. Las estaciones continuas GNSS que conforman estas
redes se basan en un receptor GNSS que opera continuamente, ubicada en un punto materializado y
administrado por una institucion. La informacién es gestionada desde una base de datos a la que tienen
acceso desde internet los usuarios locales y la comunidad cientifica.

En el procesamiento de las observaciones surge como error, el retardo troposférico sobre la sefial
GNSS (ZTD), el cual debe ser modelado por su influencia. Desde la red GNSS latinoamericana
SIRGAS-CON se procesan diariamente las observaciones y se obtiene el ZTD sobre aproximadamente
400 estaciones. Conforme a Calori et al. 2016, se estima el vapor de agua sobre dichas estaciones,
cada 6 horas.

En este trabajo se presentan algunos productos que este grupo de investigacion, en el contexto de
SIRGAS, presenta como aportes a la Meteorologia local y al conocimiento del clima.

PALABRAS CLAVE: Vapor de agua, IWV, SIRGAS; ZTD, GNSS.

INTRODUCCION

El Vapor de agua atmosférico es reconocido como uno de los gases mas importantes que
regula el efecto invernadero del planeta [Mitchell 1989].

Esta variable presenta significativos cambios tanto espacial como temporalmente, por lo cual
a la fecha no ha podido ser modelada con precision suficiente y requiere de su necesaria
observacion, tanto directa como indirecta. El método clasico de observacion ha sido por
décadas a través de radiosondeos, pero dado su alto costo e insuficiente cobertura, se han
comenzado a desarrollar técnicas indirectas desde las misiones satelitales. A la fecha se
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utilizan la radiometria satelital [Christensen et al. 1994] con eficacia sobre océanos, las
observaciones de los sistemas globales de navegacion satelital GNSS [Bevis et al. 1992] y la
Radio Occultation [Kursinski et al. 1997].

Nuestro equipo conjuntamente con profesionales y cientificos de paises de Latinoamérica nos
hemos abocado a investigar sobre la aplicacion del método indirecto de estimacién del WV
mediante el calculo del retardo troposférico que este ocasiona sobre las sefiales GNSS de las
estaciones que conforman la red SIRGAS-CON (Figura 1), sobre América Latina y el Caribe.
Se ha definido y validado una metodologia de calculo [Calori et al, 2015]. Se ha trabajado en
la determinacién de esta variable con una latencia en el calculo de aproximadamente 30 dias,
propias de aplicar la técnica de pos procesamiento sobre las observaciones de la red,
aplicando los modelos y convenciones estipuladas internacionalmente por la Asociacion
Internacional de Geodesia, IAG y el Servicio Internacional de GNSS, IGS.

En los resultados logrados a la fecha se ha demostrado que la red SIRGAS-CON puede ser
utilizada para monitoreo atmosférico complementando significativamente a la radiometria
sobre océano y a la red de radiosondas internacional [Calori et al, 2015 y 2016][Bianchi C. et
al 2016).

Si analizamos la evolucién que han tenido las redes de estaciones permanentes no solo en
Argentina sino en todo América Latina (Figura
2), se observa una constante densificacion.
Esto tienen su explicacion en que las
instituciones responsables de definir y
materializar el sistema de referencia geodésico
de los paises han volcado todas las inversiones
a este tipo de red geodésica activa.

Considerando la infraestructura geodésica ya
existente y con el objeto de identificar mas y
mejores servicios que la misma puede ofrecer,
nos motivamos a desarrollar esta investigacion.
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Figura 2.- Evolucion de la red SIRGAS-CON
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Figura 1.- Red SIRGAS-CON



Desde las instituciones que conforman SIRGAS, se viene trabajando hace mas de 10 afios
en identificar diferentes servicios que la red de estaciones GNSS continuas, SIRGAS-CON
pudiese ofrecer. En lo que respecta a los aportes a la meteorologia desde el Centro de
procesamiento de Ingenieria en Mendoza Argentina, CIMA, se ha estimado el Vapor de agua
integrado, IWV, sobre los aproximadamente 400 sitios donde opera una estacion GNSS de la
red SIRGAS-CON. Con estos valores se han generado series de tiempo que brindan un
conocimiento de esta variable sin igual en la regién, tanto por su destacada distribucion
espacial como por su registro temporal. Si ademas se considera que dichos productos son
obtenidos sin necesidad de inversién especifica en infraestructura, se suma un valor agregado
muy significativo a dichos productos.

En este trabajo se describe la metodologia empleada, se muestran algunos resultados de la
investigacion que ofrecen un aporte al conocimiento de esta variable en el contexto del Clima
(escala prolongada en el tiempo) y de la Meteorologia de la region.

Objetivos

Objetivo General: Implementar una estrategia de procesamiento que permita utilizar a la red
de observaciones GNSS SIRGAS-CON en el monitoreo troposférico sobre Latinoamérica.
Obijetivos especificos:

e Automatizar el proceso de calculo del vapor de agua troposférico desde el
procesamiento diario de la red
Lograr la capacitacion de personal especializado en el centro de procesamiento CIMA

e Asegurar la coordinacion necesaria entre los procesamientos de las subredes que
cada centro de procesamiento SIRGAS calcula, como asi también en la generacion de
los productos factibles de obtener.

e Desarrollar una experiencia piloto que permita validar el proceso y aplicar las
correcciones necesarias.

e Lograr una serie temporal anual tanto del ZTD (Retardo cenital total), ZWD (Retardo
cenital humedo) e IWV (vapor de agua integrado) para todas las estaciones
participantes de la experiencia de célculo.

e Analizar la variabilidad espacio temporal de las tres variables mencionadas, sobre la
region.

Método

Desde el afio 2008 y hasta marzo del 2014 inclusive, el Centro de procesamiento de Mendoza
Argentina, CIMA, calcul6 las observaciones GPS de la sub red SIRGAS-CON-D-Sur (100
estaciones GPS continuas), con el software Bernese versién 5.0 [Dach R. et. al 2017], segun
los estandares del International GNSS Service (IGS) adoptados por SIRGAS. Desde el 2014
a la fecha dichos estandares fueron actualizados y junto a ello el software Bernese, pasando
a incorporar nuevos modelos convencionales en su version Bernese 5.2 [ Dach R and Walser
P, 2015]. Cabe mencionar que la nueva version 5.2, ha optimizado notablemente el proceso
de estimacion del retardo cenital troposférico (ZTD) (Tabla 1), de sumo interés para esta
investigacion. Por lo tanto, CIMA como los demas centros de procesamiento SIRGAS
actualizaron su versién en enero del 2014 y la utilizan hasta la fecha.
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En el proceso de célculo aplicado por SIRGAS, se estima el ZTD, ocasionado por el contenido
de Vapor de agua en la Tropdsfera al momento de la observacion, sobre la sefial GPS y
GLONASS. Utilizando este valor estimado del ZTD, CIMA ha dirigido una investigacion en los
ultimos diez afios para recuperar los valores de Contenido de Vapor de Agua Integrado
troposférico, IWV, cada 1hora, sobre cada uno de los sitios donde se encuentra cada estacion
GNSS de lared.

La metodologia de recuperacion del IWV ha sido validada y retine las condiciones de precision
gue requiere el monitoreo de esta variable atmosférica [Calori et. al, 2015].

En una primera experiencia piloto dicho proceso fue aplicado por CIMA, en las estaciones de
la subred SIRGAS-CON-D-Sur (aproximadamente 100 estaciones GPS continuas), para el
periodo de mayo del 2008 a junio del 2010 [Calori et. al, 2015].

A partir del afio 2015 se resolvid extender el célculo al total de estaciones SIRGAS-CON
operativas (= 400 estaciones). El proceso de estimacion de coordenadas y retardo troposférico
se realizé desde entonces con Bernese 5.2. La Tabla 1 sintetiza los modelos y convenciones
utilizadas tanto en la serie del 2008 al 2013, como en la nueva serie del 2014 a la fecha.

Modelos de calculo utilizados en el procesamiento de la red SIRGAS-CON

Modelo Hasta Diciembre 2013 (w:1772) Desde Enero 2014 (w: 1773)
Nutacion 1AU2000 IAU2000R06
Movimiento subdiario del polo IERS2000 IERS2010XY
Efemérides planetarias DE200.EPH DE406.EPH

Modelo Global de Gravedad JGM3
Reduccidn a los efectos de mareas OT_CSRC.TID
oceanicas en los coeficientes del
Modelo Global de Gravedad
Reduccidn a los efectos de mareas
terrestres en los coeficientes del
Modelo Global de Gravedad
Reduccién de carga atmosférica

EGM2008_SMALL
OT_FES2004.TID

No se aplicaba TIDE2000.TPO

No se aplicaba Ray and Ponte (2003)

generada por mareas S1y S2 (Archivo AMSUR.ATL)
Saastamoinen GMF
Modelo de reduccion del efecto (en PPP con Cdodigo) (en PPP con Cddigo)
troposférico a-priori y funcion de Dry_Niell Dry_GMF
mapeo (preprocesamiento) (preprocesamiento)
Dry_Niell Dry_VMF
(procesamiento) (procesamiento)
Estimacion de parametros Wet_Niell Wet_GMF

Troposféricos y Funcién de Mapeo

(preprocesamiento y resolucion de
ambigiiedades)

(preprocesamiento y resolucion de
ambigiedades)

Wet_Niell
(procesamiento)

Wet_VMF
(procesamiento)
Se incluye la lectura de mallas globales
(*.GRD) calculadas para el dia.

Estimacion de gradientes No se aplicaba Modelo de CHENHER
horizontales Troposféricos Correccionen Ny E
Intervalo de Estimacion de 2hs 2hs

parametros Troposféricos

Tabla 1._ Comparacion de los principales modelos utilizados en el software Bernese version 5.0 y 5.2.




La incorporacion de las mas de 400 estaciones operativas de la red SIRGAS-CON en el
calculo del vapor de agua en la regién, permiti6 multiplicar la cantidad de estaciones de
monitoreo, ofreciendo una mejor cobertura en el modelado de dicha variable. Ademas, se
convino estimar el retardo cenital troposférico simultdneamente con las coordenadas de la red
a un intervalo de una hora, es decir, veinticuatro valores de correccion troposférica por cada
dia y por cada estacion. A la fecha para el célculo de esta reduccion se utiliza el modelo
Vienna Mapping Function (VMF) el cual incluye un modelo para la componente a priori (parte
seca de la atmdsfera) y una funcién de interpolacion para la estimacion de los parametros
trosposféricos adicionales (parte himeda de la atmosfera). El VMF se apoya en modelos
numeéricos climaticos (especialmente del ECMWF - European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts), que ademas de latitud, tienen en cuenta la longitud de las estaciones e
intervalos de tiempo cortos. Se accede a los valores en mallas equiespaciadas de 15° a
intervalos de 6 hora en http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMEG/. Se incluye
también la estimacion de gradientes horizontales.

El calculo del vapor de agua se realiza mediante tres procesos encadenados- El primero
“Estimacion de ZTD”, es el que se realiza a partir de los valores de ZTD que se estiman en
cada centro de procesamiento SIRGAS (CA) del célculo de la sub red GNSS que le
corresponde. Dado que cada estacion es procesada por al menos 3 CA, se cuenta con una
superabundancia de productos troposféricos ZTD, por lo cual se realiza un procedimiento de
ajuste mediante minimos cuadrados, del cual se dispone tanto de un pardmetro troposférico
por estacion, por hora y de sus estimadores de precision. En el segundo proceso, “célculo de
la componente humeda del retardo (ZWD)”, se extrae del ZTD la parte hidrostéatica (ZHD),
para lo cual es necesario conocer los correspondientes valores de presién atmosférica y
temperatura para cada sitio y hora de célculo. En el tercer proceso, “recuperacion de los
valores de IWV” desde el ZWD utilizando Askne and H. Nordius, 1987.

Dada la complejidad de los procesos y el volumen de informacién que se maneja (400
estaciones con estimaciones cada lhora), se disefiaron y desarrollaron varias rutinas de
calculo en Matlab® y en Perl.

Los valores de presion atmosférica y temperatura utilizados en el 2do y 3er proceso, fueron
extraidos del modelo numérico del tiempo re andlisis ERA Interim [Dee, D.P. et al.; 2011].
Con los valores calculados se determinaron en cada sitio valores medios de IWV. Se
obtuvieron las series temporales de IWV para las distintas estaciones SIRGAS para el periodo
2015 al 2017.

Resultados

Entre los resultados obtenidos se destaca mencionar que se ha logrado integrar todo el
proceso desde el calculo del ZTD en las estaciones de la red SIRGAS-CON hasta la obtencién
del IWV. Se ha alcanzado la capacitaciébn de recursos humanos dentro del grupo de
investigadores como también de profesionales que participan desde los centros de
procesamiento SIRGAS (UNA, ECU, CHI, DGF, IBG, IGA ,LUZ y URY). Se ha logrado en base
a una coordinacién optima contar con la estimacién diaria continua, cada 2 horas durante el
2014 y cada 1hora desde el 2015 a la fecha, del ZTD sobre el total de las estaciones de la red
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intervalo de muestreo de 6 horas (0, 6, 12 y
18hs UT), por estacion.
Con los valores estimados se calcul6 un valor
de IWV medio anual por estacion (Fig.3 y Fig
4). Se evidenci6 una significativa correlaciéon
entre los valores medios de WV y la
caracteristica climatica de la Zona (tropical,
subtropical, desierto de montafa, etc). Por lo
cual surgi6 el interés de evaluar el
comportamiento temporal de la variable
segun la latitud geodésica, segun la altura del
sitio y segun las regiones.

En primer lugar, se analizé la variabilidad del
IWV con la latitud. Ecuatoriales vy
subtropicales presentan mayor ZTD y mayor
Vapor de agua que mayores latitudes (Fig. 5)
En segundo lugar, se evalud laincidencia de
la altura de la estacién tanto en el ZTD como

., Fig.4. Valores medios de IWV [kg/m2). Periodo
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(Figura 6).
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Por ultimo, se analiz6 la variabilidad segun regién climética.
Se evaluaron las series temporales de estaciones ubicadas en
cinco distintas regiones de Argentina (Fig.7): Noroeste (color
rojo), Mesopotamia (verde), Pampa humeda(azul), Regién
cuyana (marrén oscuro) y Patagonia (marrén claro). La seleccion
de estaciones se realizé considerando aquellas que presentaban
las series completas para los dos afios estudiados.

En las estaciones del Noroeste (CATA, en Catamarca; JBAL, en
Tucumén) se observdé una marcada variabilidad estacional
valores maximos de IWV 50 Kg/m?, en verano y minimo 8 Kg/m?,
en invierno (Figura 8)

En las estaciones de la Mesopotamia (CHAC, en Chaco y PRNA,
en Parana) se observo una marcada variabilidad diaria, la cual
no se aprecia en las estaciones del noroeste. Hay variabilidad
estacional valores maximos de IWV 60 Kg/m?, en verano y
minimo 10 Kg/m?, en invierno (Figura 9).

En las estaciones de la Pampa HUmeda el comportamiento es
similar al de las mesopotamicas, aunque los valores maximos y
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Figura 7: Estaciones
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minimos son menores 50 Kg/m?, en verano y minimo 5 Kg/m?, en invierno (Figura 10).
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Figura 8: Serie temporal de IWV, region Noroeste (CATA izquierda, JBAL derecha).
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Figura 9: Serie temporal de IWV, region Mesopotamia (CHAC izquierda, PRNA derecha).
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Figura 10: Serie temporal de IWV, regiébn Pampa Himeda (IGM1 izquierda, LPGS derecha).



En las estaciones de la region Cuyana (MZAC, en Mendoza; MZGA, en Gral. Alvear, Mendoza
y MGUE al sur de Mendoza) se observé una marcada variabilidad estacional similar al
Noroeste, aunque se observan menores valores dado el comportamiento de clima seco de
montafia. Valores maximos de IWV 45 Kg/m?, en verano y minimo 5 Kg/m?, en invierno (Figura

11y 12)
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Figura 11: Serie temporal de IWV, regién Cuyana (MZGA izquierda, MZAC derecha).
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La estacion del sur mendocino, MGUE
presenta en la serie de IWV, un patrén similar al
de las estaciones patagonicas, dado que si bien
presenta variabilidad estacional la amplitud
entre maximos y minimos es del orden de 20
Kg/m?logrando valores maximos de 22 Kg/m? y
minimos de 0 Kg/m?, de alli que seria oportuno
considerar mas al norte el limite de la region
Patagonia, en lo que respecta al

comportamiento de esta variable climética.

(Figuras 12y 13)
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Figura 13: Serie temporal de IWV, regién Patagonia (COYQ izquierda, UNPA derecha).



CONCLUSIONES

Conforme a los resultados presentados, este trabajo ha permitido mostrar que la red SIRGAS-
CON puede considerarse una red de monitoreo de la variable Vapor de Agua troposférico,
sobre la region de América Latina. Los resultados que se muestran son una significativa
contribucion a las investigaciones del clima y a la comprension de los procesos atmosféricos
de la region.

La incorporacion de las series de ZTD del total de las estaciones de la red SIRGAS-CON,
triplica a los valores presentados por Calori et al 2015 y Bianchi et al 2016.

El método de célculo aplicado ofrece una mejora desde el punto de vista estadistico ya que la
superabundancia en la estimacion de parametros (2 o 3 estimaciones por estacion) permitié
realizar el correspondiente ajuste por minimos cuadrados y su correspondiente estimacion de
precision.

Fue notable la variabilidad encontrada del IWV tanto en funciéon de las alturas de las
estaciones ( a mayor altura menor presién atmosférica, menor ZTD y menor vapor) , como de
la latitud de las mismas (ecuatoriales y subtropicales mayor ZTD, mayor Vapor de agua).

La extensa serie temporal resulta un significativo aporte para monitorear la variabilidad diaria,
estacional, anual y semi-anual del IWV y caracterizarla regionalmente.

Agradecimiento. Este trabajo ha sido posible gracias a las observaciones de las estaciones SIRGAS-
CON en primer lugar y al trabajo invalorable de los Centros de Analisis SIRGAS que semanalmente
entregan sus productos al Centro de procesamiento CIMA quien realiza la estimacién final de productos
troposféricos.
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