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Resumen

En el presente trabajo de tesis se desarrolla el disefio e implementacién de un sistema de
calculo, en tiempo casi real, de parametros troposféricos mediante técnicas de navegacién global
por satélite (GNSS, del inglés Global Navigation Satellite System) para Sudamérica.

El desarrollo de la llamada Meteorologia GNSS se remonta a principios de la década del
90 donde se encuentran los trabajos fundacionales de esta disciplina. Con el correr de los anos,
nuevas contribuciones han ido definiendo los reales alcances de esta técnica, poniendo en préctica
metodologias cada vez més contrastadas con los métodos de medicién tradicionales. En los
ultimos afos los esfuerzos se han enfocado en el desarrollo de procedimientos de célculo que
permitan la utilizacién de los datos GNSS, cada vez mas numerosos, en la asimilaciéon para
modelos meteoroldgicos (en especial los de corto plazo), permitiendo asi anticipar eventos con alto
impacto a la sociedad civil (tormentas con granizo, inundaciones repentinas, eventos convectivos
de mesoescala, etc). Numerosos trabajos se han centrado en la implementacién de la meteorologia
GNSS en Europa, Estados Unidos y Japén. Para la regiéon Sudamericana existen pocos y recientes
antecedentes de la aplicacién de estas metodologias. Se desarrolld un sistema de cédlculo, que
permite hacer uso de infraestructura existente en la regién, tanto meteorolégica como geodésica,
enfocado en la obtenciéon de las variables de interés meteorolégico como son el retardo troposférico
cenital (ZTD, del inglés Zenith Total Delay) y el vapor de agua integrado (IWV, del inglés
Integrated Water Vapor). Por otra parte, se han realizado estudios en la aplicacién del ZTD y el
IWYV a indices que permitan dar informacién rapida acerca de posibles eventos meteorolégicos
severos.

En este trabajo se desarrollan las estrategias disefiadas para la adquisiciéon de los datos, su
disponibilidad y alcance. Las problematicas en la disponibilidad de los mismos, de acuerdo a
su procedencia, son descriptas y sorteadas. Seguidamente se brinda una detallada descripcién
de la metodologia de estimacién de las observaciones, haciendo especial foco en los parametros
de retardo troposférico cenital (ZTD, del ingles Zenith Tropospheric Delay) y vapor de agua
integrado (IWV, del inglés Integrated Water Vapor) mediante el procesamiento de las obser-
vaciones GNSS y meteoroldgicas. Una vez que se tienen los resultados, la presentacién de los
mismos y los posibles formato de intercambio con las instituciones potenciales usuarias del dato
son discutidos. Finalizando esta seccién se hace un analisis de la performance del sistema de
procesamiento contra las técnicas de radio sondeo (convencionales) y alguno de los modelos de
reandlisis mas utilizados.

En una segunda etapa se explora las distintas capacidades del IWV GNSS para representar
las variaciones temporales y espaciales de la distribucién del vapor de agua atmosférico frente
a distintas situaciones meteorolégicas. También, se describe el desarrollo de posibles indices de
alerta que hagan utilizaciéon de la informacién disponible a partir del IWV GNSS. Basdndose
en bibliografia actualizada se comparan las distintas posibilidades de aplicacién a la regién de
estudio en funcién de la frecuencia temporal y espacial de las observaciones. Los resultados son
presentados analizando un evento de interés meteorolégico para la regién central de Argentina.

Finalmente, los puntos mas salientes del presente trabajo son presentados en las conclusiones.
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Las mismas abarcan desde el sistema de descarga de datos hasta la implementacién de los indices
de alerta. Se formulan las posibles derivaciones del trabajo y sus implicancias en la mejora
continua de este sistema, que en tiempo casi real, provee informacién sobre los parametros de
ZTD e IWV. Una seccién final describe cudles son las recomendaciones que permitirian mejoras
en la utilizacion de los datos provistos para conseguir un maximo aprovechamiento de los mismos.
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Capitulo 1

Introduccion

El vapor de agua constituye uno de los componentes mas importantes de la atmosfera a la
hora del estudio de los fendmenos meteorolégicos, en particular aquellos de gran impacto aso-
ciados a inundaciones repentinas, fenémenos de granizo, etc. Hoy en dia el conocimiento de su
distribucién, como informacion a priori, se vuelve determinante para el buen desempefio de los
modelos numéricos que permiten elaborar pronésticos a distinto plazo temporal (Guerova et al.,
2016; Alshawaf et al., 2017; Jones et al., 2020; Dousa et al., 2020; De Haan et al., 2020). La
determinacién de la cantidad de vapor disponible en la atmoésfera implica la necesidad de estable-
cer observaciones que arrojen informacién sobre su distribucién espacial y cambio en el tiempo.
La técnica clasica utilizada es el censado a través de globos meteorolégicos con instrumental a
bordo, conocidos como radiosondeos. Por cuestiones relacionadas con la estandarizacién de las
mediciones cada estacién encargada de estas observaciones debe lanzar dos globos al dia (a las
00 y 12 UTC). Esto implica que la informacién disponible tiene una baja resolucién temporal.
Adicionalmente, cuestiones operativas y de costos hacen que la distribucién espacial de los sitios
de sondeos sea escasa si pensamos en un observable como el vapor de agua, muy variable espacial
y temporalmente. El creciente desarrollo de la tecnologia de célculo y de los modelos numéricos
hacen necesaria la provision de observaciones de vapor de agua con mayor frecuencia temporal
y espacial.

Basandose en la infraestructura geodésica y meteorolégica disponible se propuso desarrollar
una metodologia para determinar la cantidad de vapor de agua atmosférico, denominado en esta
tesis como vapor de agua integrado (IWV, Integrated Water Vapor), utilizando observaciones de
microondas provenientes de los sistemas de posicionamiento global por satélite (GNSS, Global
Navigation Satellite System). La finalidad es brindar a la comunidad, y en particular a las agen-
cias e instituciones de incumbencia, observaciones de vapor de agua con una frecuencia temporal
y distribucién espacial que permita su implementacién en productos de corto plazo y alertas.
Para ello luego de distintas interacciones con los potenciales usuarios (Servicio Meteorolégico
Nacional, profesionales de las ciencias de la atmoésfera, etc.) se definié que este observable debia
tener una latencia menor a 3 horas para hacer posible su aplicacién. Como dominio, inicial-
mente se pretendié abarcar todo el territorio comprendido por la Reptublica Argentina, lo que
representé un desafio atin mayor considerando la extension territorial.

Al momento de comienzo del presente trabajo de tesis, observaciones como las que se pro-
veen aqui no presentaban casi antecedentes en la region, siendo la SuomiNET (Ware et al.,
2000) el tdnico sistema operacional similar con un punado de sitios en todo América del Sur.
Existian, si, algunos desarrollos en otras regiones del mundo (Karabatié¢ et al., 2011; Li et al.,
2014), plasmados en sistemas operacionales (EUMETNET, 2010). En los afios posteriores se
han comenzado a desarrollar distintas lineas de investigacién en torno a esta temadtica (ej: Bian-
chi et al., 2016; Calori et al., 2016) pero fundamentalmente dirigidas al andlisis a posteriori de
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eventos meteoroldgicos o con fines climatologicos. Si bien a la fecha de culminacién del presente
trabajo de tesis existen algunos esfuerzos en esta linea, en otros grupos de investigacién, esos
productos poseen una latencia demasiado alta, como el caso el IWV GNSS reportado por el
EMBRACE de Brasil con 4 meses de retardo, y con muy pocos sitios, por poner un ejemplo
(http://www2.inpe.br/climaespacial/portal/iwv-2/, tltimo ingreso 10/2/2020). Reciente-
mente en el simposio SIRGAS 2019 se han presentado avances en este tema pero haciendo uso
de modelos numéricos, en lugar de observaciones, a la hora de la incorporacién de la presién
atmosférica, y con una latencia tedrica alcanzable de 30 dias. Estos productos no se encuentran
disponibles. En tanto, existen determinaciones de ZTD, siendo los tltimos datos disponibles de
2014, con dos horas de muestreo (ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS-ZPD/, ultimo in-
greso 10/2/2020). Por lo tanto, a la fecha el sistema operacional descripto aqui es el tinico que
provee el observables IWV GNSS en la regién, en tiempo casi real (3 horas o menos de latencia)
y que permite la posibilidad de ser ingestado en modelos numéricos de pronéstico.

La Figura 1.1 esquematiza la implementacién del sistema de observacién IWV GNSS desa-
rrollado en esta tesis. Observaciones procedentes de las redes geodésicas en tiempo real son
procesadas junto con los modelos y productos obtenidos de centros de analisis internacionales.
Una vez realizado el procesamiento, los datos meteoroldgicos se incorporan a la estimacién y
permiten obtener los valores de IWV. El disefio del andlisis de las observaciones de IWV GNSS
involucra distintos tipos de observables, de diferente naturaleza, que deben ser incorporados a
la hora del procesamiento. Para esto es necesario desarrollar metodologias de implementacion
de los mismos. Por lo tanto, se buscé implementar una metodologia de estimacién que provea
los valores de IWV GNSS, con una latencia cercana a una hora, para la mayor cantidad de
sitios posible. Dicha cantidad de sitios estard supeditada siempre al cumplimiento del requisito
de la latencia, fundamental para la posibilidad de los productos de ser implementados en modo
operacional por las instituciones encargadas de elaborar prondsticos meteorolégicos.

Se ided un sistema de monitoreo remoto de IWV GNSS a partir de observaciones a tiempo
real que permite obtener los valores con la menor latencia posible. Esto se hizo utilizando una
estrategia independiente de modelos numéricos de clima con el objetivo de que también sea
plausible la asimilacién, por parte de estos, de las observaciones IWV GNSS obtenidas. Ademaés
de la determinacion del observable IWV GNSS se ha puesto especial atencién en la publicacién
de las observaciones datos, de manera de poder abarcar la mayoria de los requerimientos de la
comunidad cientifica y de usuarios privados y gubernamentales eventuales. Dada la independen-
cia de la determinacién, se realizaron comparaciones contra las técnicas clésicas de observacién
de este parametro como también contra los modelos numéricos de clima maés utilizados en la
actualidad.

Los desarrollos necesarios para la concrecion del presente trabajo permitieron aplicar las
herramientas aqui descriptas en otras probleméticas afines, lo cual aumenta la relevancia y
la pertinencia de generar este tipo de esfuerzos en la utilizacién de observaciones geodésicas
a los estudios atmosféricos. En otro orden, posibles aplicaciones a la hora de comprender las
variaciones espaciales y temporales del IWV GNSS se han empezado a investigar a través de
contrastar estas observaciones con fenémenos meteorolégicos de interés.

Por dltimo, es fundamental destacar la politica de apertura de los datos a toda la comunidad
de manera inmediata a la presentaciéon de esta tesis. Esto permitird no solo su evaluacién por
colegas que encuentren 1til este trabajo, sino que proveerd a toda la comunidad regional de una
herramienta méas para el estudio interdisciplinario del sistema Tierra.


http://www2.inpe.br/climaespacial/portal/iwv-2/
ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS-ZPD/
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Figura 1.1: Esquema del sistema de procesamiento implementado en la presente tesis. En azul las
observaciones que se obtienen en tiempo real, en azul punteado eventuales observaciones adicio-
nales a las provenientes de instituciones afines, en verde punteado productos a tiempo casi real,
en rojo productos a tiempo casi real generados por el sistema, por ultimo, en naranja objetivo
de aplicacion de los productos. GPS (Global Positioning System, EE.UU.), GLONASS (Global
Navigation Satellite System, Rusia), EOP (Earth Orientation Parameters), CODE (Center for
Orbit Determination in Europe), IGS (International GNSS Service), IGN (Instituto Geogréfico
Nacional, Argentina), RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo, Brasil), SMN (Ser-
vicio Meteorolégico Nacional, Argentina), ZTD (Zenith Total Delay), IWV Integrated Water
Vapor.
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1.1. Aporte original del trabajo

Se generd por primera vez en la regién un sistema de procesamiento de las observaciones
GNSS orientado a la obtencién del retardo troposférico cenital (ZTD, Zenith Total Delay) y
del vapor de agua integrado (IWV, Integrated Water Vapor) en tiempo casi real, para gran
parte de Sudamérica. La implementacién del sistema de procesamiento ha demandado el diseno
de estrategias automatizadas de adquisiciéon de las observaciones, modelos y productos que un
sistema de estas caracteristicas (en tiempo casi real) requiere. En primera instancia la zona de
interés se centraba en Argentina pero al optimizar el tiempo de computo, mediante paralelizacién
de procesos y el disefio de las estrategias de céalculo, se pudo extender a gran parte de Brasil,
la totalidad de Uruguay y la peninsula Antartica. El sistema de procesamiento es robusto,
funciona de manera desatendida y es escalable numéricamente. Por su implementacién, cuenta
con rutinas que controlan la calidad de las soluciones, asegurando los estandares de calidad de
las observaciones obtenidas. Al inicio de este trabajo, en ninguna de las regiones mencionadas
existian sistemas operacionales que brinden esta informacién, ni en tiempo real, ni casi real.
En cuanto a la disponibilidad de las observaciones de ZTD a posteriori, solo un punado de
sitios (menos de 10 en todo Sudamérica) provistos por instituciones de Estados Unidos. Al dia
de la fecha, en tiempo real o casi real, el sistema presentado es el inico operacional en esta
region del globo. Ha habido algunos intentos por parte de instituciones en Brasil pero con una
latencia de varios meses y de manera discontinua. Como producto final de esta tesis se brindan
observaciones determinadas con una latencia cercana a 1 hora, de manera ininterrumpida, para
una cantidad de cerca de 100 sitios para ZTD y mas de 30 para IWV. La disponibilidad de
los datos es de libre acceso para todo aquel que desee utilizarlos. Se han contrastado con otras
técnicas de actual implementacion, como son los globos de radiosondeo, y modelos y se logrd
observar un desempeno similar a los provistos por estos hoy en dia. Sin embargo el sistema
desarrollado provee un nimero superior de sitios con observaciones y una frecuencia temporal
10 veces mayor a la disponible, sin costo adicional, dado que utiliza la infraestructura existente
(estaciones GNSS) y con una latencia extremadamente baja (1 hora). Se implementaron distintas
presentaciones de las observaciones que permiten realizar un seguimiento cualitativo mediante
formatos graficos, donde se indica la época de referencia de las estimaciones, una idea de su
precisién, el tiempo de computo que insumioé el procesamiento y la latencia. De igual manera
las fuentes de datos estdan correctamente listadas al pie de los mismos. También, se disefid
un formato que permite el rapido intercambio con aquellos usuarios interesados en utilizar las
observaciones de IWV GNSS como dato de entrada para sistemas de asimilacién de datos o
cualquier otra aplicacién. Por otro lado, se trabajo en el diseno de un indice que continuamente
esté monitoreando cambios bruscos en las series temporales de IWV e indiquen la inminencia
de un fenémeno meteorolégico de gran intensidad (principalmente lluvias extremas). Se evalud,
con las consideraciones del caso, una metodologia recientemente presentada en la bibliografia.
Esta implementacién mostré que las limitaciones debido a la disponibilidad de las observaciones
afectan el desempeno del mismo, requiriendo una mayor frecuencia de datos meteorolégicos,
respecto de la que actualmente es posible acceder por cualquier usuario particular o académico
de los productos del SMN. Dada la gran cantidad de metodologias y estrategias adoptadas para
la obtencién de los distintos observables y, teniendo en cuenta lo novedoso de este desarrollo en
la regién, se gener6 una serie de recomendaciones para la infraestructura nacional y regional que
permita un mejor aprovechamiento de las mismas.
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1.2. Objetivo del trabajo

El objetivo general del trabajo es avanzar en el uso de observaciones geodésicas, especifica-
mente registros GPS/GNSS, aplicadas a la investigacion de la baja atmédsfera. En particular, se
busca poner en funcionamiento un sistema automatizado de procesamiento destinado al cdlculo
de los valores del vapor de agua integrado (IWV, Integrated Water Vapor) a tiempo casi real.
El mecanismo asegura amplia disponibilidad del dato para distintos usos meteorolégicos, como
por ejemplo su asimilacién en modelos numéricos de la atmédsfera y/o prondsticos.

1.2.1. Objetivos particulares

Los objetivos especificos del plan de trabajo propuesto pueden enumerarse de la siguiente
manera;

1. implementacién de un sistema de procesamiento a tiempo casi real de una red GNSS de alta
precision, utilizando software académico, y con el fin de obtener vapor de agua integrado

IWV) ;

2. validacién del dato obtenido. Andlisis estadistico de las diferencias en comparacién con
radiosondeos y dos de los modelos numéricos de clima més recientes;

3. visualizacién de los valores IWV en mapas disponibles para todo piblico y actualizados
cada 1 hora. Disponibilidad de los datos en formato de tabla para ser implementados de
manera numeérica;

4. elaboracién de un indice de alerta temprana para fenémenos extremos.

1.3. Descripcién de los contenidos

El presente capitulo, como se desprende de su titulo y desarrollo, es una introduccién al
presente trabajo de tesis. Se ha hecho hincapié en cuéles fueron los objetivos principales perse-
guidos, dando la fundamentacién de los mismos con un breve repaso por el estado del arte de
la problemética. En una primera aproximacién el contexto a nivel mundial ha sido desarrollado
para luego hacer foco en un contexto regional que concluye con la descripcion de la situacion en
la regién de estudio.

En el Capitulo 2 se desarrollan las definiciones principales y el marco teérico correspondien-
te al presente trabajo. En primer lugar se hace una caracterizacién de la atmésfera, dando una
rapida introduccién a la misma, cémo es su composicién y cudl es su estructura y dinamica.
A continuacién, un breve desarrollo sobre los modelos numéricos meteorologicos es brindado.
En esta etapa se describen someramente cuales seran los que consideraremos para la validacién
de los resultados del trabajo. Seguidamente, algunos conceptos geodésicos necesarios para un
seguimiento més natural del flujo del trabajo son introducidos. A partir de aqui se inicia una
descripcién de las técnicas de observacién del vapor de agua. Luego, se continia con la des-
cripcién de las distintas técnicas de censado remoto de la atmosfera, teniendo en cuenta que
el trabajo busca articular disciplinas cada vez més relacionadas como la geodesia, la geofisica
y la meteorologia. Naturalmente, al estar este trabajo centrado en la aplicaciéon de los GNSS,
éstos involucran un desarrollo mas elaborado, prestando especial atencién en las determinacién
y posibilidades de sus observaciones.

El Capitulo 3, presenta el desarrollo de la metodologia utilizada para la observacién del
vapor de agua integrado a partir de GNSS. Se describen los distintos tipos de observaciones,
modelos, productos y convenciones involucrados. El monitoreo del IWV es presentado junto con



6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

una validacién que consta de varias partes. La misma se presenta de manera clara, mostrando
la robustez alcanzada por el IWV determinado con esta metodologia, en comparaciéon directa
contra las determinaciones por radio sondeo y modelos. Se desarrollan las ecuaciones utilizadas
para la integracion de los primeros, asi como también cudles fueron las metodologias utilizadas
para obtener los valores de modelo para cada estacién. A continuaciéon se hace una minuciosa
presentacion de los distintos resultados obtenidos en la validaciéon, seguida de una discusién de
los mismos.

A lo largo del Capitulo 4 se estudian distintas aplicaciones de los productos, incluyendo
aquellas que se desprenden de los desarrollos necesarios para el sistema operacional de monitoreo
IWV GNSS. A partir de aqui se hace un estudio de cémo es el comportamiento del IWV frente
al pasaje de sistemas meteorologicos como tormentas, frentes, sistemas de mesoescala, etc. en
funcién de casos observados. Por ltimo, se desarrollan algunas alternativas consideradas para
el uso del IWV GNSS en indices de alerta temprana de ocurrencia de los fenémenos antes
mencionados.

Finalmente, el Capitulo 5 describe las conclusiones del presente trabajo de tesis. Las consi-
deraciones finales del sistema de sistema operacional de monitoreo IWV GNSS son brindadas.
También se proporciona una seccién dedicada a la integracién de las observaciones meteorolé-
gicas, los estudios sobre indices de alerta y sus posibles aplicaciones en la practica. Por dltimo,
las recomendaciones para la mejora o complementacién de las infraestructuras ptublicas GNSS y
meteorologica, que se desprenden de este trabajo, son enumeradas de modo de sentar las bases
para el desarrollo de una red geodésica y meteoroldgica colocalizada. Las posibilidades acerca
de los trabajos a futuro tiene lugar al finalizar el capitulo.



Capitulo 2

Generalidades y marco tedrico

2.1. La atmosfera

2.1.1. Definicion de atmadsfera

La atmosfera terrestre es la masa gaseosa que rodea el planeta y que, por lo tanto, se
encuentra en contacto directo con la superficie. Dada su naturaleza de fluido, en su interior se
generan transportes de masa, verticales y horizontales, a distintas escalas, que determinan los
procesos de transferencia de energia y cantidad de movimiento. La atmésfera, naturalmente se
vincula con todos los demds componentes del sistema climatico: hidrésfera (agua dulce y salada
en estado liquido), criésfera (agua en estado sélido), biésfera (la vida que habita el planeta)y
litésfera(el suelo). Si bien existen interacciones entre todos ellos, el Sol tiene un papel principal.
Los fotones solares de distintas frecuencias, inciden sobre las moléculas atmosféricas, generando
fenémenos de absorcion, dispersion, reflexién, ionizacién, y remisién de radiacién. Todos estos
procesos involucran otros elementos presentes en la atmédsfera como las nubes y los aerosoles
(particulas en suspension de todo tipo), como asi también la superficie terrestre, por lo cual
se generan complejos procesos de transferencia radiativa. Estos fotones provenientes del Sol,
pueden tener energia suficiente para romper los enlaces de las moléculas que estan en la parte
superior de la atmdsfera, dando lugar a reacciones fotoquimicas (Wallace y Hobbs, 2006).

2.1.2. Dindmica de la atmosfera

La presencia del campo gravitatorio central condiciona la distribucién de masa atmosférica,
produciendo una estructura estratificada que supedita su dindmica (Andrews, 2010). Circulacio-
nes mayores a unas decenas de kilémetros son casi horizontales; los movimientos verticales sélo
son comparables a los desplazamientos horizontales en frentes de tormenta, en pequenas celdas
convectivas o en escalas muy pequefias. El vapor de agua y el ozono pueden desplazarse solo
en direccion vertical cuando se producen procesos convectivos, que les permiten atravesar las
distintas capas estratificadas. En estos procesos la molécula de agua sufre cambios de fase, se
condensa y eventualmente se origina la precipitacién. Tanto la molécula de agua como el ozono,
son especies minoritarias que se generan en regiones particulares de la atmésfera, ligadas a feno-
menos de circulacién con transporte de masa. Como se desarrollaréd a lo largo del trabajo, esta
es la razén por la cudl, desde el punto de vista de su estudio, estos constituyentes son tratados
de manera independiente formando el “aire hiimedo”, mientras que al gas compuesto por los
principales constituyentes lo denominaremos como “aire seco”.

La Figura 2.1 permite apreciar las distintas escalas de los movimientos de aire que ocurren en
la atmoésfera. En el eje horizontal también se representa la escala temporal de ocurrencia de los
fenémenos. Esto permite tener presente cudles son los eventos que podremos estudiar a partir del
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Figura 2.1: Escalas de movimiento del aire y fenémenos asociados a las mismas en la atmésfera
(Ahrens, 2012).

desarrollo del presente trabajo de tesis. En particular la mesoescala y la escala sindptica seran de
interés, con fenémenos que tengan duracién de horas a dias. Aqui entran sistemas convectivos de
mesoescala (MCS, Mesoscale Convective Systems), frentes y sistemas de mal tiempo en general.

2.1.3. Composiciéon de la atmosfera

Desde el punto de vista composicional, la atmdsfera posee componentes estables en su pro-
porcién y variables en la misma. Los componentes estables representan més de un 99 % de la
mezcla de gases, siendo estos principalmente Nitrogeno y Oxigeno molecular. Los componen-
tes variables, dependen fuertemente del transporte de masa y pueden representar porcentajes
variables en la composicién local. En particular, el vapor de agua, puede llegar al 4% de la
composicion a nivel local. En la Tabla 2.1 se pueden ver los constituyentes, sus proporciones y
variaciones.

2.1.4. Estructura de la atmodsfera

Al considerar la estructura de la atmésfera, existen clasificaciones que separan la misma en
capas, en funcién de la variabilidad vertical de la temperatura, de la composicién quimica, y de las
propiedades electromagnéticas del medio. Si consideramos la temperatura (Fig. 2.2) la tropdsfera
es la primera capa, y se extiende desde la superficie hasta unos 7 km en la regién polar, alcanzando
unos 18 km en la regién ecuatorial. El promedio para la misma es de 10 km. Contiene el 90 %
de la masa de la atmdsfera y el 99 % del vapor de agua. Los gases que dominan la regién son el
Oxigeno y el Nitrégeno molecular. Es la capa de la atmosfera donde se desarrolla nuestra vida y
aqui se producen la mayoria de los fenémenos meteorolégicos como frentes de tormenta, ciclones,
huracanes, etc. La temperatura disminuye linealmente desde la superficie, con un gradiente
promedio de 6,5 Kkm™!, hasta llegar a la regién conocida como tropopausa, que presenta una
temperatura constante y un espesor de unos 10 km (Ahrens, 2012). Al continuar ascendiendo, el
comportamiento térmico vuelve a cambiar. En la estratésfera se produce un incremento lineal de
la temperatura, hasta llegar a unos 50 km de altura. El aumento de la temperatura en esta region
es debido a que aqui se encuentra la capa de ozono, que interactia con al radiacién proveniente
del Sol, fundamentalmente en el espectro ultravioleta. La capa de Ozono actiia como un filtro
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Gases Permanentes  Simbolo  Porcentaje

Gas %

Nitrégeno Ny 78,08

Oxigeno (O 20,95

Argén Ar 0,93

Nedn Ne 0,0018

Helio He 0,0005

Hidrégeno Hy 0,00006

Xendn Xe 0,000009

Gases Variables Simbolo  Porcentaje Partes por millén
Gas % p-p.m.
Vapor de agua H>O 0—4

Diéxido de Carbono COy 0,040 400
Metano CH,4 0,00018 1,8
Oxido nitroso N20 0,00003 0,3
Ozono O3 0,0000004 0,04
Particulas 0,0000001 0,01 — 0,15
Clorofluorocarbonos 0,00000001 0,0001

Tabla 2.1: Gases que componen la atmosfera (Ahrens, 2012).

de la radiacién peligrosa para la vida humana. A partir de los 50 km, aparece otra capa donde
la temperatura permanece constante. Esta es conocida como estratopausa. Si ascendemos atn
mas, en la mesosfera, la temperatura vuelve a disminuir linealmente hasta alcanzar su menor
valor, que es de aproximadamente 180K, a unos 80km de altura. En la parte superior de la
region la mesopausa se hace presente con un nuevo tramo de temperatura constante para luego
dar lugar a la termésfera que se extiende hasta unos 500 km. La temperatura aqui se incrementa
linealmente alcanzando unos 1000 K. A esta altura, el aire tiene una muy baja densidad por lo
cual la radiacion solar es capaz de generar foto disociacion de las moléculas dominantes.

Considerando la estructura de la atmoésfera en funcion de la composicién quimica se distin-
guen tres capas: la homésfera, la heterdsfera y la exdsfera (ver Fig. 2.3). La homésfera se eleva
hasta unos 85km de altura, estd formada por Nitrogeno molecular en un 78 %, por Oxigeno
molecular en un 20 %, y contiene proporciones pequeinias de vapor de agua, argon, diéxido de
carbono, hidrégeno y metano. La molécula de vapor de agua, como se mencioné antes, presenta
fuertes fluctuaciones espaciales; en las regiones secas esta practicamente ausente, pero en zonas
con importantes formaciones verticales de nubes puede llegar al 4 %. La homdsfera coincide
aproximadamente con las tres primeras capas térmicas de la atmdsfera, la troposfera, la estra-
tosfera, y la mesosfera. El camino libre medio estd determinado por la frecuencia de colision
entre dos moléculas. Varia de manera inversamente proporcional a la densidad del aire y en el
limite superior de la homésfera es de un metro, mientras que en la superficie terrestre es de unos
10~"m. Como en esta capa el camino libre medio es pequefio, la mezcla de las componentes
gaseosas se efectiia mediante procesos turbulentos, mientras que en las dos capas superiores
domina la difusién. La transicion entre estos dos fenémenos se produce en la homopausa.

La heterdsfera se extiende hasta los 500 km y aqui la masa gaseosa se transforma en un fluido
laminar estratificado. Las distintas componentes se ubican comenzando con los elementos mas
pesados, debido principalmente a la separaciéon por difusion, y se encuentran presente el Nitré-
geno molecular y el Oxigeno molecular. En esta regiéon también se torna importante el Oxigeno
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Figura 2.2: Estructura vertical de la atmédsfera segun su perfil de temperatura (Ahrens, 2012).

atémico generado por foto disociaciéon. A mas de 500 km, en la exésfera, la densidad disminuye
tanto que las componentes del medio practicamente no colisionan entre si lo que permite que
muchas moléculas escapen de la atmésfera al espacio, volviendo a ser mayoritariamente atraidas
por la gravedad terrestre.

Si se consideran las propiedades electromagnéticas surgen tres capas homogéneas: la atmosfe-
ra neutra, la iondsfera y la magnetosfera. La atmosfera neutra llega hasta unos 80 km de altura,
practicamente donde termina la homésfera. Este medio es eléctricamente neutro por lo tanto
cada una de las moléculas tiene la misma cantidad de carga positiva que de carga negativa. La
velocidad de propagacién de las ondas de radio, depende de las caracteristicas fisicas del medio y
no de la frecuencia de la radiacion, esta caracteristica serd fundamental en el estudio del presente
trabajo de tesis. Por encima, la ionosfera se extiende desde el limite de la atmosfera neutra hasta
unos 700 km y coincide aproximadamente con la heterdsfera. Esta capa estd formada por un
plasma neutro de electrones libres e iones, que interactiian con el campo electromagnético de la
tierra. La radiacién ionizante proviene del sol, y las capas superiores se ven influenciadas por la
variacién en la actividad solar. Por tdltimo, en la parte exterior, se sitiia la magnetosfera, que
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Figura 2.3: Clasificacién de la atmoésfera por temperatura, composiciéon y propiedades electro-
magnéticas (Ahrens, 2012).

regula el comportamiento de las particulas cargadas y nos protege del viento solar.

2.1.5. La molécula de agua en la atmodsfera neutra

La composicién uniforme del aire seco en la homoésfera, generada por movimientos atmosfé-
ricos que logran una mezcla homogénea, no debe ser confundida con la distribucién de la traza
de especies minoritarias como el vapor de agua y el ozono. En particular, por ser el objeto de
este trabajo, vamos a estudiar en profundidad la molécula de agua. La generacion y destruccion
del vapor de agua se produce en sitios especificos, estd relacionada con procesos fisicos, y su
dindmica atmosférica estd determinada por la circulacién general de la atmésfera. Analizaremos
brevemente dos fendémenos fisicos dénde se evidencia el importante papel que posee la molécula
de agua en los procesos atmosféricos: el ciclo hidrolégico que contempla sus cambios de estado; y
el efecto invernadero que considera su capacidad de regular la temperatura de nuestro planeta.

El ciclo hidrolégico explica como se producen los cambios de fase de la molécula de agua y
c¢émo es su dindmica dentro de nuestro planeta. El agua ingresa en la atmédsfera por evaporacion,
se forman las nubes por condensacion, y finalmente vuelve a la tierra mediante las precipitaciones.
Este proceso es importante para lograr redistribuir la energia dentro de la atmédsfera y sobre la
superficie de nuestro planeta (Bengtsson et al., 2004).

El efecto invernadero, en tanto, permite regular la temperatura terrestre. La radiacién solar
de corta frecuencia es absorbida por la superficie terrestre y se convierte en calor, que even-
tualmente, puede remitirse al espacio como radiacién infrarroja. Algunos gases presentes en la
atmosfera, son transparentes a la radiacién solar de alta frecuencia, pero absorben la radiacién
infrarroja emitida por la superficie, manteniendo la temperatura de nuestro planeta en los valo-
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res observados. Estos gases se conocen como “gases de efecto invernadero”, y el vapor de agua
es uno ellos. Estd presente de manera natural en la atmésfera, siendo despreciable la cantidad
introducida por la actividad humana (Stocker et al., 2013). No obstante, la actividad indus-
trial aumenta compuestos atmosféricos como el 6xido de nitrégeno o el didxido de carbono, que
incrementan el efecto invernadero y provocan cambios en el patrén del tiempo meteorologico.
Dentro de la atmésfera neutra u homosfera, el vapor de agua se encuentra confinado casi
exclusivamente en la troposfera. En la Figura 2.4 se muestra la distribucién media zonal del
vapor de agua en funcién de la latitud y de la presion atmosférica . Se presentan curvas de nivel
para el valor medio zonal de la relaciéon de mezcla, que indica el promedio de la relacién entre la
masa de vapor de agua y la masa total expresada en gkg™!, para todas las longitudes. Con la in-
tensidad del sombreado, se representan los porcentajes de vapor de agua en los distintos niveles,
correspondientes a un 20 %, a un 40 % y a un 60 % del valor total. Se observa un decaimiento
exponencial con la altitud, concentrandose practicamente todo el contenido en los dos primeros
kildbmetros. También se detecta que el valor medio zonal de la relacién de mezcla, decrece a
medida que nos alejamos del Ecuador. Esto se debe a que el vapor de agua se genera principal-
mente en las aguas calidas de los océanos ecuatoriales, llegando a mayores latitudes mediante
circulacién atmosférica (Salby, 2012). Su distribucién vertical es importante para determinar la
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Figura 2.4: Distribucién del vapor de agua en la atmésfera.(Salby, 2012)

estabilidad atmosférica y para conocer cémo evolucionan los sistemas de tormenta (Bevis et al.,
1992). Limitaciones en el conocimiento de la distribucién del vapor de agua, generan limitaciones
en los pronésticos y en los modelos climaticos (Guerova et al., 2016).

Existen varias maneras de cuantificar el valor integrado del vapor de agua presente en la
vertical del lugar. Se puede determinar el Vapor de Agua Integrado (Integrated Water Vapor,
IWV), que es la masa de vapor de agua presente en un tubo cenital de seccién unitaria, o el Agua
Precipitable (Precipitable Water, PW), que es la altura de una columna equivalente obtenida
al condensar todo el vapor de agua presente en el tubo cenital de secciéon unitaria (Bevis et
al., 1992). Mediciones precisas e ininterrumpidas de este pardmetro, son fundamentales para
comprender el funcionamiento de los distintos componentes del sistema climatico. De aqui en
adelante trabajaremos con el IWV, teniendo en cuenta que se vincula con PW mediante la
densidad de agua liquida. Como la densidad de agua liquida es de 1 g/cm?® , valores de PW
expresados en mm son numéricamente iguales a valores de IWV expresados en kg/m?. Esto sera
fundamental a la hora de comparar los resultados entre las distintas técnicas que en este trabajo
se mencionan.

Mateméaticamente el vapor de agua integrado (IWV, Integrated Water Vapor) se define como
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la integral de la densidad del vapor de agua para toda la atmosfera:

H
wWv = / podh (2.1)
0

donde H es el tope de la atmoésfera, p, la densidad del vapor de agua y su magnitud viene
dada en kilogramos por metro cuadrado (Bevis et al., 1992). Este es el observable con el que
trabajaremos a lo largo del presente trabajo. En secciones posteriores se desarrollara las diferentes
posibilidades de determinacién de este parametro y cudl sera la técnica que se utilizé a partir
de observaciones GNSS para su obtencion.

2.1.6. Modelos numéricos de clima

Es posible estimar el comportamiento atmosférico, empleando gran cantidad de observacio-
nes, y modelos para los diversos procesos fisicos y quimicos que se desarrollan en la atmésfera.
La representacién de los fenémenos, conduce matematicamente a sistemas de ecuaciones dife-
renciales. Una vez definidas las condiciones iniciales y de contorno, se resuelven numéricamente
mediante computadoras. Como no es posible conocer el valor de todas las variables para el ins-
tante inicial, se recurre a la asimilacién de datos, que permite hacer una combinacién 6ptima
entre observaciones y predicciones hechas a corto plazo. Regularmente se incorporan al siste-
ma mediciones de superficie, registradas en aeronaves, satélites, barcos, boyas, y dispositivos de
sondeo atmosférico y/o satelital.

Para el instante inicial t1 se resuelve numéricamente el modelo, y se obtiene una prediccion del
estado atmosférico a corto plazo. Para un instante posterior to, el modelo utiliza como condiciones
iniciales, las observaciones disponibles en to y los valores de prediccién para to obtenidos al
resolver el sistema con condiciones iniciales en t1. Con esta nueva solucion, se predice el estado
de la atmoésfera en un tiempo posterior t3. De manera iterativa, en cada ciclo de asimilacién se
resuelve el sistema, y a medida que crece la cantidad de pasos, mayor informacién incorporé el
sistema y mas representativo resulta el modelo. Generalmente los procesos de asimilacién son
secuenciales en el tiempo y se los conoce como procesos de Asimilacién de Datos Tridimensionales
(Three-Dimensional Data Assimilation, 3DDA). El modelo organiza y propaga los datos de
las observaciones previas. Las nuevas observaciones poco modifican el estado del modelo, que
almacena toda la informacién asimilada en las iteraciones previas.

El cambio climéatico generé la necesidad de tener una representacién precisa del estado at-
mosférico en largos periodos, asi surgieron los procesos de reandlisis, que comienzan resolviendo
el modelo en el pasado hasta evolucionar al dia de la fecha. Muchos son no secuenciales, con Asi-
milacién de Datos en cuatro Dimensiones (Four-Dimensional Data Assimilation, 4DDA), definen
el sistema para t;, introduciendo todas las observaciones disponibles dentro de una ventana de
tiempo centrada en t, por lo cual no siempre es posible la solucién en tiempo casi real.

Histéricamente los modelos globales eran espectrales porque los armoénicos esféricos y sus
funciones de onda, se adaptan muy bien a la superficie terrestre. En sistemas lineales, las condi-
ciones iniciales o sus derivadas, se obtienen con la resolucién espectral. No obstante, en los otros
sistemas la resolucion es sélo numérica. A medida que las herramientas informaéticas fueron co-
brando relevancia, se aceleraron los tiempos de calculo. Los modelos espectrales sufren errores de
truncamiento porque trabajan con un conjunto discreto de puntos, y se resuelven integramente
empleando computadoras. La informatica dio origen a otros modelos conocidos como modelos
grillados, donde los datos solamente se representan mediante grillas. El espaciado de la grilla
determina la resolucién del modelo y generalmente se utiliza el truncamiento triangular, que
permite tener la misma resolucién en la direccién meridional y en la direccién zonal.

Los procesos de reanalisis han ido variando en el tiempo, se perfeccionaron las metodologias
y se incluyeron nuevos tipos de observaciones. Los primeros procesos se los conoce como reané-
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lisis de primera generaciéon. Emplean asimilaciones 3DDA, y se diferencian con los procesos de
segunda generacién, porque no incluyen observaciones satelitales de radiancia. Actualmente, la
mayoria de los reandlisis son de tercera generacién puesto que asimilan informacion empleando el
método 4DDA, no obstante, los cambios en los sistemas de observacién siguen siendo frecuentes,
y pueden introducir errores sistematicos.

A continuacién se da una descripcion de las caracteristicas mas salientes de los dos modelos
numéricos empleados en el presente trabajo de tesis.

ERA5

El ECMWEF Re Analysis 5 (ERA5, Hersbach et al., 2019) es el modelo de reandlisis més
actualizado que provee el European Center for Medium Weather and Forecast de Europa. Este
ha sido lanzado para reemplazar a su predecesor, el ERA-Interim. Significativas mejoras se han
realizado entre las cuales se destacan la frecuencia horaria de sus variables de salida, la mejora
en la resolucién de las grillas pasando de 79km a 31km y la disponibilidad de una solucién
preliminar con 2 a 5 dias de latencia. Ndtese que su solucion final sigue siendo con 2 a 3 meses

de latencia. En la Figura 2.5 se muestran las mejoras de ERA5 respecto a ERA-interim (Hersbach
et al., 2019).

Current avallability 1979 onwards 1979 onwards
Availability by early 2020 Until August 20189 inclusive 1950 onwards
ot y : " - 2-3 months (final product)
Avallability behind real time 2-3 months 2.5 days [ERAST)
IFS model cycle 31r2 (2006) 41r2 (2016)
Atmospheric data assimilation 12-hour 4D-Var 12-hour 4D-Var ensemble
: b i ! 5 Appropriate for climate, e.g.
:‘naoc?::.:np:; k) Ak operagggség;qggastent T evolution of greenhouse gases,
e u ‘ aerosols, SST and sea ice
Spatial resolution 79 km (TL255) 60 levels to 10Pa | 31 km (TLB39) 137 levels to 1 Pa
Ocean waves 1 degree 0.36 degree
Land-surface model TESSEL HTESSEL
: A ; From the 4D-Var ensemble,
Uncertainty estimate: nene 10 members at 63 km (TL319)
B-hourly for analyses Hourly throughout
BASpUL TEepary 3-hourly for forecasts (uncertainty 3-hourly)
Output parameters Extensive list Extended list (e.g. 100-metre wind)
Dedicated land product 79 km, HTESSEL 9 km, HTESSEL

Figura 2.5: Principales caracteristicas de ERAS frente a ERA-Interim.(Hersbach et al., 2019)

MERRAZ2

El modelo Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, Version 2
(MERRA2, Gelaro et al., 2017) es el modelo de reanalisis mas moderno producido por la ofi-
cina de asimilacién y modelado global (GMAO, Global Modelling and Assimilation Office) de
la National Aeronautics and Space Administration, (NASA, Estados Unidos). Representa una
sustancial mejora respecto a su predecesor, MERRA, incorporando observables no asimilados
en la versién previa y buscando que sea uno de los pilares del sistema integral de analisis del
sistema Tierra (IESA, Integrated Earth System Analysis), desarrollado por la GMAO. Entre sus
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caracteristicas mas relevantes se encuentra su resolucion de aproximadamente 50 km y la posi-
bilidad de brindar variables en salidas de formato horario. La cantidad de niveles de integracion
suman 72 desde superficie hasta 0,01 hPa. La latencia de su disponibilidad es similar a la de
ERAS5 (del orden de los dos meses).

2.2. Sistemas y marcos de referencia

En vista de la temética del presente trabajo de tesis y de la utilizacién de técnicas de la
Geodesia espacial, es preciso hacer un repaso sobre ciertos conceptos que tendran importancia
a la hora de su desarrollo. A la hora de trabajar con datos procedentes de los sistemas GNSS,
se realizard un andlisis de los mismos para estimar pardmetros atmosféricos. Es preciso notar,
sin embargo, que ademas de los parametros troposféricos estan involucradas la determinacién de
coordenadas de los sitios GNSS sobre los cuales podremos observar la sefial geofisica de interés, el
vapor de agua atmosférico. El concepto de coordenada de un sitio es algo en constante evolucion.
A lo largo de la historia ha pasado de ser un punto en el espacio con coordenadas (cartesianas
o geodésicas), en principio fijas y bien conocidas, a poseer velocidades y variaciones lineales, no
lineales, periddicas, seculares y episddicas. Inclusive, el concepto de coordenada en si mismo estéd
en discusién hoy en dia y se empieza a pensar a las mismas como realizaciones temporales de
una dada trayectoria.

Naturalmente, como resulta de lo anterior, estas coordenadas deben tener algtin tipo de
sistematizacién o estandarizacién para poder ser aplicadas. De esta manera surgen los Marcos
de Referencia Terrestres, realizaciones de los Sistemas de Referencia Terrestres definidos a partir
de condiciones idealizadas. Estos se encuentran solidarios a la corteza terrestre, poseen un origen
cercano al centro de masa de la Tierra, sus ejes de orientacién estan fijados al manto terrestre
y su escala es consistente con constantes fisicas bien conocidas como la constante gravitacional
y la velocidad de la luz (ver Fig. 2.6). En el caso de esta tesis el marco que adoptaremos es el
ITRF2014 (Altamimi et al., 2016).

Figura 2.6: Esquema representativo para un marco de referencia terrestre.

Dos marcos distintos pueden diferir en la posicion de su origen, la orientacién de sus ejes
o la escala de los mismos. Por lo tanto una transformacién entre dos marcos, para pasar de
uno a otro, involucra una transformacién de coordenadas donde siete pardmetros son necesarios
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(3 por la traslacién, 3 por la rotacién y uno por la escala). Esta transformacién es llamada
“Transformacion de Helmert” y serd importante a la hora de comparar la calidad de la solucién
obtenida por el sistema de procesamiento GNSS implementado.

El modelo que conecta una coordenada instantdnea r(¢) con una coordenada regularizada
rr(t) es (Altamimi et al., 2016; Petit y Luzum, 2010)

Fayzﬂm}+@-t@ﬁ+6mwpay+§:Aﬁ@% (2.2)

donde ¢y es la época de referencia, 7(ty) es la coordenada convencional (libre de mareas) en
to, U es una tendencia lineal, drpsp(t) es el modelo de deformacién post-sismica y A7;(t) son
las variaciones de alta frecuencia, a partir de modelos convencionales y que principalmente
reproducen senales geofisicas.

Dentro de las sefiales que producen variaciones de alta frecuencia encontramos:

» Mareas de Tierra Solida (Solid Earth Tides): Dado que la Tierra no es un cuerpo rigido,
existen efectos de deformacién sobre la misma debido a efectos gravitacionales lunisolares.
Tienen orden decimétrico (Mathews et al., 1997). A la hora de la reduccién del efecto se
tienen en cuenta la deformacién permanente (ver Fig. 2.7).
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Figura 2.7: Mareas de Tierra Solida sobre la Tierra debida a efectos lunisolares. Puede alcanzar
una magnitud decimétrica.

= Carga de la marea ocednica: Carga debida a las fuerzas gravitacionales lunisolares. Es de
orden centimétrico. Existen distintos modelos. Aqui se utiliza el modelo FES2004 (Letellier,
2004) dado que es el mismo modelo con el que se hace la determinacién de las érbitas a
utilizar en el andlisis GNSS (ver Fig. 2.8).

= Carga por presiéon atmosférica: Este efecto es producido por el efecto de carga que ge-
nera la atmosfera sobre la superficie. El calentamiento de la atmodsfera causa que este
efecto tenga variaciones debido a los cambios en la presién atmosférica. Es del orden de
los milimetros y el modelo que se usa convencionalmente para hacer las correcciones es
el de Ray y Ponte (2003). Servicios web para el calculo de las correcciones son ofreci-
dos por http://geophy.uni.lu/ggfc-atmosphere/tide-loading-calculator.html. A
modo de ejemplo se muestra el efecto de la componente S; (variacién diurna de la presion)
de la carga atmosférica (Fig. 2.9).

= Variaciones del centro de masa de la Tierra: Dado que el centro de masa de las partes
fluidas se verd afectado por las variaciones de las mareas, esto produce un movimiento en


http://geophy.uni.lu/ggfc-atmosphere/tide-loading-calculator.html
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Figura 2.8: Carga ocednica por mareas. Fuente: http://holt.oso.chalmers.se/loading/
tidalmap.gif.
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Figura 2.9: Desplazamiento radial de la superficie a raiz de la componente S; de la carga atmos-
férica. Los valores vienen dados en milimetros.
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el centro de masa de la componente sélida de la Tierra. Afecta de igual manera a todos
los sitios solidarios con la Tierra sélida, es de orden centimétrico y se resuelve a través de
una parametrizaciéon geométrica (ver Fig. 2.10, Ray, 1999).

Z

Figura 2.10: Variacién del centro de masa terrestres producto de las variaciones de la distribucién
de masa de los componentes fluidos. (Ray, 1999)

= Existen otras variaciones producidas por efectos de carga no periddicos. Entre ellas las
variaciones no periédicas de las masas oceanicas y atmosféricas, efectos de carga relacio-
nado al almacenamiento de agua continental, cargas hidrologicas referidas a descargas de
agua en zonas lluviosas, etc. Todos estos efectos se consideran existentes pero al dia de
la fecha no existen determinaciones realizadas con la latencia necesaria para poder ser
implementados en tiempo casi real.

Todos estos efectos deben ser correctamente corregidos antes de establecer el analisis GNSS
donde se busque determinar la magnitud del retardo debido al vapor de agua. Modelados de-
fectuosos o la omisién de los mismos llevardan a adjudicar estos efectos al retardo troposférico y
posteriormente al IWV.

2.2.1. Transformacion de Helmert

A la hora de realizar un pasaje de un sistema de referencia a otro, existen tres aspectos a
considerar. En primer lugar dos sistemas pueden variar en su origen, de manera tal que exista
una traslacién (T') necesaria para pasar de uno a otro (ver fig.2.11). Supongamos dos sistemas
con origenes O y O, donde representaremos un punto P, entonces para pasar de O a O’ las
coordenadas de P tendremos:

P=-pP+T
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o

Figura 2.11: Traslacién de un punto P entre dos sistemas de referencia de origenes O y O’

Tp rp te
y;: =lyp |+ |1t
ZP ZP tZ

Otra de las posibilidades para pasar de un sistema a otro es que exista una pequena rotacién
de sus ejes, es decir, haya una diferencia en la orientacién de los mismos (ver fig. 2.12). Para
esto si se define una matriz de rotaciéon R con las rotaciones de cada eje de un sistema respecto
del otro,

!
Tp Tp 0 €2 —€ g
!
yp | =lyr |+ |- 0 & yp
I
Zp zZp € —€ 0 zZp

Por ltimo puede existir una diferencia de escala a la hora de pasar de un sistema de referencia
a otro (ver fig. 2.13). De tal forma, existe un pardmetro s denominado factor de escala entre los
sistemas que hace que para dos sistemas que difieren sélo en el factor de escala nos quede

!

Tp rp rp
’

yp | =yvp | +s|up
!

Zp zp zp

La forma de la transformacion puede generalizarse al considerar las tres componentes juntas,
es decir, que exista una traslacién, una rotacién y un cambio de escala entre los sistemas (ver
fig. 2.14). De esta manera la expresion general tiene la siguiente apariencia,

P =P{+T+RP+sP (2.3)

donde si expresamos esta ecuacién en forma explicita obtenemos

Tp Tp te 0 € —€ Tp Tp
yp | =y |+t |ty + |- 0 € yp | +s|yp
Zp zZp 128 €y —€x 0 zZp Zp
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Figura 2.12: Rotaciéon de un punto P entre dos sistemas de referencia

Figura 2.13: Diferencia de escalas para un punto P entre dos sistemas de referencia
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Figura 2.14: Transformacién general de 7 pardmetros (de Helmert) para un punto P entre dos
sistemas de referencia

Esta transformacion lleva el nombre de transformacion de Helmert y debe su nombre a
Friedrich Robert Helmert, conocido como el padre de la Geodesia moderna.

2.2.2. Introduccidon de los marcos de referencia en el analisis GINSS

Al generar soluciones GNSS, existen situaciones en las que debemos ajustar nuestros re-
sultados a una red de puntos. Esto puede tener varias motivaciones: el aprovechamiento de la
redundancia de los distintos vectores generados en la solucién, la introduccién del marco de
referencia, la determinacién de posibles errores externos a los vectores que estén afectando las
coordenadas, la equiparticion de los errores de la estimacién, etc. En nuestro caso, la motivaciéon
serd introducir el marco de referencia. Existen distintas formas de hacer una determinaciéon de las
coordenadas en el andlisis GNSS. Cuando se genera una solucién, es posible establecer sobre ésta
determinadas condiciones que debe cumplir para satisfacer las necesidades del procesamiento.
Matematicamente, la solucién que surge del analisis GNSS es aquella que minimiza los residuos
de las incognitas a determinar. Esto también vale para las coordenadas de los sitios GNSS. De
este modo, la minimizacién de los residuos no siempre estara acompanada de una representacion
fisica correcta del problema, esto es, la geometria de la red que las estaciones GNSS formen a
posteriori del calculo no siempre respetara la forma original. Esta situacion puede ser tratada
mediante la introduccién de pesos sobre las coordenadas (en forma de varianzas) que uno conoce
como de referencia (puntos del ITRF14 en este caso) para que su cambio sea controlado. Por lo
tanto existirdn distintos escenarios posibles a la hora de la estimacion del ajuste de la red. La
solucion puede ser una red libre, si se condicionan menos de 7 parametros, puede ser una red
con condiciones si se condicionan al menos 7 pardmetros o una red fija cuando se fijan al menos
7 parametros.

Solucién libre: Una soluciéon se dice libre cuando los parametros del marco de referencia
que se materializa dependen exclusivamente de los vectores ajustados. Asi, este tipo de solucién
producira los residuos méas pequenos posibles al permitir que la definicién del marco se ajuste a los
vectores estimados. Las coordenadas seran las mas precisas que se pueden determinar con estas
observaciones pero no serd posible asegurar cudl es el marco que materializan. Generalmente se
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trabaja fijando o condicionando las coordenadas de una estacién (3 parametros) y dejando que
la orientacién y la escala varien libremente.

Solucién con condicionamientos: Una solucién es condicionada cuando se establece que la
materializacién del marco de referencia depende, ademas de los vectores ajustados, de condiciones
impuestas sobre, al menos, las coordenadas de 3 sitios (7 o mas pardmetros). Los residuos
generados seran mayores porque la red no podra deformarse todo lo que quiera, pero la ventaja
serd que esta estrategia nos permitira establecer el marco en el cual la solucion es determinada.
Si los condicionamientos son bajos, la solucién tendera a ser libre, por el contrario si son fuertes,
estaremos mas cerca de fijar la red haciendo que la deformacion de la solucién sea mayor.

Solucién fija: Una solucién es fija cuando se establece que todas las coordenadas determina-
das por el ajuste dependeran de aquellas que fueron previamente definidas. Esto generard una
deformacion méas grande en la red, produciendo los residuos mas grandes de las tres metodolo-
glas, sin embargo al igual que la solucién con condicionamientos permitirda conocer con certeza
el marco de referencia en el que se materializ6 la solucién

2.3. Técnicas usuales de observaciéon del vapor de agua en la
atmosfera

La forma mas directa de conocer la variacion espacio temporal de una variable fisica es
mediante mediciones. En esta seccién describiremos los conceptos bésicos empleados por distintas
técnicas de observacion que permiten medir el vapor de agua.

2.3.1. Radio sondeos

Los radiosondeos (RS) comenzaron a efectuarse a partir de 1920 y son el método clasico
para explorar las condiciones atmosféricas en la vertical. La radiosonda es un dispositivo que
registra perfiles verticales de distintas variables meteorolégicas desde la superficie hasta alturas
que pueden alcanzar los treinta kilometros. Consiste en un conjunto formado por una estacién
meteoroldgica mévil, unida a un globo que se infla con Helio o Hidrégeno, que le permite medir
los parametros al ascender en la troposfera. Cada registro es enviado a través de un radio
enlace a una estacién de procesamiento que almacena todas las observaciones. Cominmente a
estos registros se los llama OBservaciones de RAdiosondeo (RAdiosonde OBservations, RAOB) o
simplemente radiosondeos (RS) como se utilizara de aqui en adelante. Existe una red permanente
de estaciones terrestres que miden por convencién dos RS por dia: a las 00 y 12 UTC (Wang y
Zhang, 2008). A lo largo de la historia se han disenado diferentes modelos propios de distintas
marcas comerciales los que, con el correr del tiempo, han ido mejorando la tecnologia y por
ende la calidad de sus sensores en los distintos rangos de medicién. Radio sondas con disenos
mas modernos cuentan con dispositivos que permiten registrar la posicién del dispositivo y la
velocidad de los vientos.

Esta técnica sera la empleada para comparar nuestras estimaciones IWV GNSS. El vapor de
agua integrado puede calcularse aplicando su definicién (ec. 2.1):

IWV = / pudh

dénde p, representa la densidad de vapor de agua (Bevis et al., 1992).
De acuerdo con la ecuacién de estado del gas ideal, la densidad de vapor de agua se puede
expresar como
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" R,T
donde R, es la constante especifica de los gases, e, es la presién parcial de vapor de agua y T
representa la temperatura.

P (2.4)

Existen varios modelos que vinculan la presién parcial de vapor de agua con la temperatura
registrada por los sensores de la radiosonda. Wagner y Pruss (1993) proponen

T,
In <ev> = (alT + asm® + ast> + ay P + astt + a67'7’5) i (2.5)
Eve T
siendo
T
=1-— 2.6
r=1-1 26)

el subindice ¢ indica que la variable se estd evaluando en el punto critico, déonde la densidad de
vapor de agua iguala a la densidad de agua liquida.

Los valores de los coeficientes que acompafian a 7 son: a; = —7,85951783, as = 1, 84408259,
as = —11,7866497, ags = 22,6807411, a5 = —15,9618719 y ag = 1,80122502. De esta manera
es posible estimar con cada RS, un conjunto discreto de valores de p, para las distintas alturas.
Este es usualmente el algoritmo que es resuelto para determinar los valores de IWV del sondeo.
La implementacién del mismo dependera del fabricante y no siempre es conocida.

2.3.2. LIDAR

A diferencia del RS, la técnica de LIDAR (LIgth Detection And Ranging) resulta ser activa
puesto que se excita al material mediante la emisién de un pulso LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). Cuando el pulso interactiia con un blanco se produce
una retro reflexién que es detectada en el receptor del equipo de mediciéon. A medida que el
pulso atraviesa un medio de baja densidad, interactiia con varios blancos a distintas alturas.
Se produciran entonces multiples retro reflexiones generdndose un complejo “pulso” recibido,
que tendrd un maximo relativo por cada retro reflexién. La distancia a un blanco se determina
midiendo el tiempo entre el pulso emitido y la recepciéon del correspondiente maximo relativo
(ver Fig. 2.15).

Para estudiar la composicion de la atmésfera se desarrollaron los equipos LIDAR de Absor-
cién Diferencial (Differential Absorption LIDAR, DIAL), que permiten estimar la cantidad de
vapor de agua u ozono atmosférico, empleando las frecuencias de absorcién asociadas a cada
molécula. Los equipos DIAL de vapor de agua transmiten dos pulsos, uno en una frecuencia
correspondiente a una linea de absorcién f; y otro en una frecuencia muy proxima fs . De esta
manera la dispersion sera igual en ambas frecuencias, pero los pulsos recibidos seran diferentes
porque el fenémeno de absorcion sélo afecta a fi. El cociente de las intensidades retro reflejadas
I(f2)/I(f1) en funcién de la distancia al blanco, que en este caso son las moléculas de vapor de
agua, puede ser usado para determinar cémo varia su concentraciéon con la altura. De esta ma-
nera, se pueden obtener perfiles verticales de la distribucién espacial del vapor de agua (Browell
et al., 1998).

2.3.3. Radiémetro de vapor de agua

La intensidad de radiacién se define como la cantidad de energia monocromatica que en una
direccién definida, atraviesa una unidad de area, por unidad de tiempo y por unidad de angulo
sélido. El radiémetro mide la intensidad de radiacién en funcién de la temperatura de brillo
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Figura 2.15: Esquema de funcionamiento del LIDAR meteorolégico. El haz emitido choca contra
las particulas de vapor generando que parte del pulso vuelva. A través del tiempo de viaje se pue-
de obtener una estimacién de la composicién de las particulas que generaron la reflexion.(Luca,
2007)

Tp(v), que se define como la temperatura de un cuerpo negro emitiendo la misma intensidad
de radiacién que detecta el radiémetro. Empleando la ley de Planck, es posible expresar a la
temperatura de brillo como

) = hv

kin (1+22)
donde h es la constante de Plank, k es la constante de Boltzmann, v la frecuencia, ¢ la velocidad
de la luz en el vacio e I, la intensidad de radiacién o radianza espectral emitida por un cuerpo
negro en funciéon de la frecuencia v.

En la préctica, la intensidad recibida en la antena del radiémetro no es monocromatica, es
proporcional al ancho de banda y a la temperatura fisica, que tiene en cuenta que la emisién
no proviene de un cuerpo negro, sino de una sustancia con coeficiente de emisién e. Con la
temperatura fisica se obtiene la temperatura de brillo a través de T = €1 sicq-

La intensidad detectada no sélo corresponde al objeto en estudio, sino que tiene en cuenta
la presencia de radiacién proveniente de otros cuerpos. Los Modelos de Transferencia Radiativa
(Radiative Transference Model, RTM), son modelos fisicos que simulan la interaccién de la
radiaciéon emitida por el objeto en estudio con el medio, formado por la superficie del mar, de la
tierra, de las nubes, del fondo, etc. Resultan ser modelos complejos, porque intervienen muchos
conceptos como la emisividad, la absorcién, la transmisién, etc. Ademds es dificil identificar y
separar las emisiones de los distintos cuerpos que intervienen en el proceso. Los modelos RTM
son importantes porque por un lado, predicen el comportamiento de los radiémetros, y por otra
parte, permiten analizar la informacion observada. Para convertir las temperaturas de brillo en
IWYV se requieren modelos flexibles de RTM, que dependan de pardmetros atmosféricos locales.
Invirtiendo los RTM es posible obtener IWV, habiendo medido Ts. Muchas veces no es posible
obtener RTM aceptables que nos permitan conocer IWV, ya que los modelos de emisividad
terrestre son una limitante. Otra opcién es emplear modelos basados en ajustes matemé&ticos

Ts(v (2.7)
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empiricos que vinculen las mediciones con la variable de interés.

Conociendo el espectro de emisién del vapor de agua se pueden escoger las frecuencias para
diseniar el radidémetro; su maximo estd en 22,235 GHz. Es muy utilizada, se han efectuado gran
variedad de estudios en diversas regiones del planeta (Labanda, 2011). Sin embargo, esta técnica
presenta limitaciones climaticas, ya que no es posible emplearla con mal tiempo.

2.4. Técnicas de la geodesia espacial en radiofrecuencias

Friedrich Robert Helmert (1843-1917) defini6 a la Geodesia como “La ciencia de medicién y el
mapeo de la superficie de la Tierra”. Con el correr del tiempo el concepto de Geodesia ha variado
mucho, las innovaciones tecnolégicas aplicadas al desarrollo satelital permitieron observar la
Tierra en escalas globales y con mayores precisiones. Hoy dia se la utiliza como herramienta para
el estudio de la geodinamica, de la rotacién terrestre, de la gravedad, de la atmoésfera terrestre,
entre otros temas; en particular vamos a analizar el estudio de la meteorologia geodésica en las
radiofrecuencias.

Las Geodesia espacial trabaja con un conjunto de estaciones terrestres que se vinculan con
satélites u objetos astronémicos, mediante la recepcién de senales. Las estaciones pueden ser
pasivas, si reciben sefiales pero no las emiten (GNSS, VLBI), o activas si pueden enviar in-
formacién a los satélites (DORIS). Estas se desarrollardn mas adelante, donde se describiran
los fundamentos para las distintas técnicas geodésicas que trabajan con radio frecuencias, pero
primero analizaremos cémo las radio seniales son afectadas por la presencia atmosférica.

La atmosfera afecta la propagacién de ondas electromagnéticas. Por un lado, la refraccion
modifica la direccién de propagacién generando una trayectoria curva en lugar de una recta. Por
otra parte, disminuye la velocidad respecto al vacio produciéndose un retardo en la recepcién de
la senal. El efecto de la curvatura en la atmdsfera terrestre sobre una senal satelital, por ejemplo,
es despreciable siempre que la elevaciéon del mismo supere los 5 grados respecto del horizonte
(Leick et al., 2015).

Dependiendo del estrato considerado, existen diferentes comportamientos atmosféricos. En
la regién neutra el medio es no dispersivo y los retardos no dependen de la frecuencia de la senal
electromagnética que viaja a través de ella, mientras que en la ionosfera sucede lo contrario,
pudiendo combinarse dos senales de frecuencias diferentes para eliminar el efecto de primer orden
en dicha regién. Como esta estrategia no es aplicable para la componente neutra, su retardo ha
sido una fuente importante de error en todas las técnicas geodésicas de radiofrecuencias. Puesto
que la troposfera es la principal responsable del retardo neutro, generalmente se lo llama Retardo
Troposférico, (Tropospheric Delay, TD). Matematicamente se lo obtiene haciendo la diferencia
entre el tiempo que tarda en llegar la sefial a través de la atmésfera y el tiempo que tardaria si se
propagase en el vacio. Como nos interesa la diferencia entre ambos caminos épticos en unidades
de longitud y estamos midiendo diferencias de tiempo, escalamos por la velocidad de la luz. De
esta manera,

TD:c/ dt—c/ dt (2.8)
atm vac

A continuacién se describirdan brevemente las principales caracteristicas de las técnicas geo-
désicas en radiofrecuencias para comprender cémo es posible estimar el retardo troposférico.

2.4.1. VLBI

La interferometria de base muy larga (VLBI, Very Large Base Interferometry) es una técnica
de la Geodesia espacial basada en Radioastronomia. Un radio interferémetro esta formado por
un par de antenas direccionadas que reciben sefiales de radio de fuentes en una banda especifica
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de frecuencias. Las antenas VLBI tipicamente tienen varios metros de didmetro, lo cual permite
observar senales de objetos extra galacticos como los quéasares, que por la distancia a la que se
encuentran se comportan como puntos fijos en el cielo, emitiendo frentes de ondas planos en las
cercanias de nuestro planeta. La distancia entre las dos estaciones y la configuraciéon geométrica
dada por las posiciones relativas, determinan la diferencia entre las distancias recorridas por la
senal para llegar a cada una de las estaciones (ver Fig 2.16).

Hydrogen maser clock ‘\
(accuracy 1 sec in

1 million years) High speed
data link

Figura 2.16: Esquema del sistema VLBI. Ambos sitios cuentan con relojes méser de Hidrégeno
que permiten medir la diferencia en el tiempo de llegada de la senial de la radio fuente. Esa
informacioén se envia a correladores que se encuentran en distintas partes del mundo para obtener
la observacién. Fuente:https://space-geodesy.nasa.gov/techniques/VLBI.html.

La primer estacion recibe la sefial en un dado instante t1, to = t1 +7 segundos después llegara
la senal a la segunda estacién, y la diferencia entre las distancias recorridas sera cr , siendo ¢
la velocidad de la luz. La red mundial cuenta con unas 40 estaciones terrestres. Las sesiones de
observacion de VLBI son de 24 horas, y generalmente participan ocho estaciones que observan
cerca de 60 quésares. Con los retardos temporales registrados para cada linea de base de la red
se determinan las posiciones relativas de las estaciones VLBI con una precision menor a 1 cm.

La ecuacion bésica de observaciéon viene dada por Teke et al. (2012):

— ¢t =b-k+ ATqy + Alprop + ATign + Al (2.9)

dénde k es el vector unitario que indica la posicién del quésar en el sistema de referencia celeste
ecuatorial baricéntrico, b es el vector de linea de base para las antenas VLBI en un sistema de
referencia terrestre. AI'y, es la correccién de retardo debido a las diferencias de sincronizacién
y a las variaciones en las frecuencias de los relojes atémicos en las dos estaciones que forman
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la linea de base. Al't, es el retardo troposférico. Al';,, es el retardo ionosférico. Al son
correcciones debido a efectos relativistas.

Podemos observar que esta presente el retardo troposférico; para conocer los detalles tedricos
del procesamiento con VLBI y analizar los distintos términos de la ecuacién de observacién, se
puede consultar Teke et al. (2012).

2.4.2. DORIS

DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) es una técnica
activa de la Geodesia espacial que también emplea radio senales. Fue creada por el gobierno
francés para el estudio de las érbitas de sus misiones altimétricas. El segmento terrestre estd
formado por balizas que emiten seniales en 2036,25 MHz y 401,25 MHz, mientras que el segmento
espacial estd formado por los satélites que hacen uso del sistema. Las balizas envian a los
satélites las senales en las dos frecuencias y los receptores abordo de estos miden el corrimiento
por efecto Doppler (ver Fig 2.17). Los datos son almacenados y luego enviados a estaciones
terrestres denominadas estaciones de control que reciben la informacién. En esta técnica el
objetivo principal es determinar érbitas precisas; se empled para los satélites TOPEX /Poseidon,
Jason-1 y ENVISAT. A diferencia de las otras técnicas geodésicas, y debido al bajo costo que
implican los instrumentos involucrados, cuenta con una distribucién homogénea de estaciones
en ambos hemisferios que ha sufrido muy pocas modificaciones con el correr del tiempo. Sin
embargo, sus datos no son publicos. Tres estaciones terrestres se encargan de ajustar el sistema
de tiempo satelital con el tiempo atémico internacional (TAI). En tierra cuenta con 60 estaciones;
las balizas tienen un 80 % de cobertura cuando la altitud orbital es de 800 km, y un 95 % de
cobertura cuando la altitud orbital es de 1335 km (Willis et al., 2015).

Figura 2.17: Esquema del sistema DORIS. Fuente: https://space-geodesy.nasa.gov/
techniques/DORIS.html.

La ecuacién bésica de observacién se basa en el efecto Doppler. La estacién emite una fre-
cuencia f, al llegar al satélite el receptor recibe una frecuencia f,, que serd diferente siempre
que exista una componente de la velocidad satelital en la direccion radial (estacién-satélite). La
ecuacion bésica de efecto Doppler vincula la variacion de la frecuencia con la componente radial
de la velocidad v, :


https://space-geodesy.nasa.gov/techniques/DORIS.html
https://space-geodesy.nasa.gov/techniques/DORIS.html
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fo—fs="—ur (2.10)

La cantidad de longitudes de onda acumuladas por efecto Doppler entre un tiempo ¢ y un
tiempo j, serd medida en el satélite con una frecuencia fy generada, igual a la frecuencia emitida
por las estaciones:

N = [ (fa= o)t (2.11)

Empleando la relacién fundamental de efecto Doppler (ec. 2.10) y resolviendo la integral
previa, se obtiene la ecuacién bésica de observacién. La misma vincula el observable IV;; con la
diferencia de las distancias estacion-satélite para un tiempo i y un tiempo j, que se representa
como s; — s; (Seeber, 2008).

Nij = (fg_fO)‘i'? (55— si) (2.12)

A esta ecuacién de observacién hay que agregarle los retardos introducidos por la atmoésfera
y por la falta de sincronia entre el reloj a bordo del satélite y el reloj de las estaciones terrestres.
Para profundizar los conceptos de esta técnica puede consultarse Seeber (2008); Willis et al.
(2015).

2.4.3. GNSS
Generalidades

Los sistemas globales de navegacién por satélite GNSS, trabajan las veinticuatro horas del
dia, bajo cualquier condicién climéatica. Todos los satélites emiten dos o mas seniales de radio en
la banda L (entre 1y 2 GHz), que atravesando la atmdsfera, son utilizadas en tierra para nave-
gacién, posicionamiento y transferencia del tiempo. Los sistemas globales que componen GNSS
son, el Sistema de Posicionamiento Global de Estados Unidos (GPS, Global Position System),
el Sistema de Navegacion Global por Satélite de Rusia (GLONASS, Globalnaya Navigazionnaya
Sputnikovaya Sistema) , el sistema en desarrollo de la agencia espacial europea GALILEO, y el
sistema chino Beidou. También existen sistemas regionales desarrollados por paises como Japén
o India.

GPS

El sistema NAVigation Satellite with Timing and Ranging Global Positioning System (NAVS-
TAR GPS, en adelante GPS) fue desarrollado por el gobierno de Estados Unidos con fines
principalmente militares. Su despliegue comenz6 en los anios 70 y a partir de 1994 estuvo com-
pletamente operativo. Consta de 24 satélites en operacién continua mas algunos de reserva que
se distribuyen en 6 planos orbitales inclinados 55°. La altura de su érbita alcanza los 20180 km y
su periodo de revolucién es de 11h58m. Originalmente posee dos cdédigos que modulan la senal,
uno disenado para usuarios no militares llamado Coarse Acquisition (C/A) y otro de uso militar
llamado Precise (P). Inicialmente, el codigo C/A contaba con una degradacién artificial de la
sefial, para usuarios no privilegiados, llamada Disponibilidad Selectiva (SA, Selective Availabi-
lity), que fue deshabilitada en el 2000. La frecuencia de su oscilador es de 10,23 MHz y el sistema
actualmente transmite senales en tres frecuencias que son multiplos de esta, L1, L2 y L5, con
frecuencias de 1575,42 1227,6 y 1176,45 MHz respectivamente, moduladas por distintos codigos
civiles y militares. La sefial L5 se encuentra en proceso de puesta en funcionamiento, ya que solo
13 de los 31 satélites actualmente operativos cuentan con esta senal (Ver fig 2.18).
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Figura 2.18: Estado al 14 de enero de 2020 del segmento espacial de la constelacion GPS.
https://www.gps.gov/systems/gps/space/.

GLONASS

El sistema ruso GLObalnaya NAvigazionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) empez6
su desarrollo también en los afios 70. Alcanzd una primera fase operativa militar en 1993 con
12 satélites, y estuvo completamente operativo en 1995 con 24 satélites. Fue parcialmente sus-
pendido con el colapso de la Unién Soviética, para ser restablecido en el afio 2010. Actualmente
23 satélites se encuentran operativos a una altura de 19100 km en tres planos orbitales con una
inclinacion de 64,8°operacionales y su periodo es de 11h15m. Emite dos senales en las bandas
L1 y L2 aunque las nuevas generaciones de satélites también contemplan la inclusion de una
tercera banda. Al igual que GPS transmiten codigos civiles y militares que modulan las senales,
aunque su estructura no es exactamente igual.

Otros sistemas

Existen otros sistemas GNSS desarrollados por otros paises como China y Japén o la Unidén
Europea. En este trabajo se utilizardan sélo observaciones de GPS y GLONASS, pero algunas
de sus caracteristicas son descritas a continuacién y resumidas junto a las de los dos sistemas
utilizados en la Figura 2.19.

El sistema GALILEO debe su nombre al astrénomo Galileo Galilei. Este proyecto de la Unién
Furopea surge por la necesidad de tener un sistema de posicionamiento sin injerencia militar.
Fue disenado especialmente para aplicaciones civiles y comerciales, se espera finalizarlo en el ano
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2020 y tendra una constelacién de 30 satélites disponibles emitiendo diez sefiales en las bandas
L1, E5 y E6 (Jin et al., 2014).

Fl sistema Beidou desarrollado por China, tiene fecha de finalizacion en el ano 2020. Constara
de 35 satélites, cinco de ellos geoestacionarios y los restantes describiendo una érbita terrestre
media. Las sefiales emitidas estaran en las bandas E2, E5 y E6, posiblemente solapandose con
las frecuencias del sistema Galileo.

Ademads de estos Ultmos, también hay sistemas GNSS que no son de alcance global como
el de Japén e India (ver fig. 2.19). Cuando todos estos sistemas se encuentren plenamente
operacionales y sean interoperables, se incrementara por cuatro aproximadamente la cantidad
de satélites disponibles respecto al sistema GPS. Habra nuevas frecuencias y nuevas seniales, lo
cual aumentard la cantidad de aplicaciones y la calidad de los resultados obtenibles (Jin et al.,
2014).

System GPs QZSS IRNSS/NavIC
{ GPS
davsiah,
Orbit MEO MEO, IGS0, IGSO, GEO 1GSO, GEO
GEO
Nominal num- 24 24 oy 30 3ol 4.3
ber of satellites
Constellation 6 planes Walker (24/3/1)  Walker (24/3/1)  Walker (24/3/1)  IGSOs with IGSOs with
56 inclination 64.87 inclina- 55% inclination 56° inclination 43% inclination  29” inclination
tion
Services SPS, PPS SPS, PPS 08, AS, WADS, 0S8, CS, PRS GCS., GAS, SPS, RS
SMS PRS, EWS,
MCS
Initial service Dec 1993 Sep 1993 Dec 2012 2016/2017 2018 (planned) 2016 (planned)
(planned)
Origin USA Russia China Europe Japan India
Coverage Global Global Global Global East Asia =30° < ¢ < 50°
Oceania region  30° < A < 130°
Frequency L1 157542 L1 1602.00 Bl 1561.098 El 1575.42 L1 157542 L51176.45
(MHz) L2 1227.60 L2 1246.00 B2 1207.14 E5a 1176.45 L2 1227.60 S 2492.028
L51176.45 L3 1202.025 B3 1268.52 E5b 1207.14 L5 1176.45

E6 1278.75 E6 1278.75

SPS: Standard Positioning Service; PPS: Precise Positioning Service; OS: Open Service; AS: Authorized Service; WADS: Wide
Area Differential Service; SMS: Short Message Service; CS: Commercial Service; PRS: Public Regulated Service; GCS: GPS Com-
plementary Service; GAS: GPS Augmentation Service; EWS: Early Warning Service; MCS: Message Communications Service;
PS: Precision Service; RS: Restricted Service

Figura 2.19: Resumen de los distintos sistemas GNSS disponibles a fines de 2017.(Teunissen y
Montenbruck, 2017).

Cada sistema de GNSS se divide en tres segmentos: el segmento espacial, el segmento de
control, y el segmento de los usuarios.

= Kl segmento espacial estd formado por la constelacion satelital, equipada con sistemas y
antenas de radio navegaciéon La distribucion espacial se disena de manera tal que siempre
existan al menos cuatro satélites disponibles para cualquier observador en tierra. Son
orbitas terrestres medias, con una altitud que oscila entre 20000 y 30000 kilémetros, muy
poco afectadas por el drag atmosférico.

= El segmento de control estd formado por un conjunto de estaciones terrestres y de ante-
nas de telecomando, que determinan las posiciones satelitales y monitorean sus senales.
También envian informacién al espacio, para que los satélites puedan generar el mensaje
de navegacion. Por lo tanto las estaciones terrestres que componen este segmento, estan
habilitadas para recibir y enviar sefiales regulando el comportamiento del sistema.
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= El segmento de los usuarios esta formado por todas las estaciones que reciben informacién
del sistema. La antena receptora detecta las senales y las envia al receptor, que habiendo
identificado el satélite, las transforma en magnitudes observables.

Los principales errores de las mediciones GNSS se producen en el segmento de los usuarios.
Estan vinculados con los retardos atmosféricos, el ruido del receptor, los retardos electronicos, los
efectos de multicamino (las obstrucciones en el camino de las senales), los errores en los relojes
del receptor, etc. En el segmento espacial las fuentes de error radican en la inestabilidad de los
relojes o en las perturbaciones satelitales, mientras que el segmento de control puede introducir
errores en la prediccién de las efemérides (Jin et al., 2014).

Estructura de la senal GNSS

La estructura de una senal GNSS estd determinada por una portadora que es modulada
por los cédigos de pseudo distancia, y por el mensaje de navegaciéon. La portadora es una sefial
sinusoidal en radio frecuencia que es multiplo de la frecuencia del oscilador patrén del sistema
(GPS o GLONASS). Los cddigos de pseudo distancias son secuencias de ruido pseudoaleatorio
que la modulan, permitiendo determinar el tiempo de viaje de la senal. El mensaje de navegacién
informa al usuario acerca de la posicién del satélite, su estado de operacion, las correcciones para
sus relojes, modelos de parametros ionosféricos e informacion general del sistema, necesarias para
la navegacion.

Existen diferencias entre las senales de ambos sistemas. Para el caso de GPS, cada senal
(L1, L2, L5) emitida por un satélite es modulada por un cédigo (civil o militar) de ruido pseu-
doaleatorio (PRN, Pseudo Random Noise) distinto, numerado del 1 al 24, que le permite ser
identificado por el receptor. Si algin satélite debe ser reemplazado, se desactiva el que saldra de
servicio y el que toma su lugar sigue emitiendo el mismo coédigo. Este procedimiento es conocido
por CDMA (Code Division Multiple Access) (ver Figura 2.20). En cambio, GLONASS siempre
emite el mismo c6digo (civil o militar) modulando senales con una frecuencia que difiere en
un numero entero de la asignada a esa banda. Asi tendremos la posibilidad de identificar cada
satélite por la frecuencia de la senal que transmiten (ver Figura 2.21). Esta técnica se conoce
como FDMA (Frequency Division Multiple Access) y es caracteristica de GLONASS, el resto de
los sistemas usa CDMA. Las nuevas generaciones de satélites, sin embargo, en un futuro estan
contempladas para adoptar CDMA, como el resto de las constelaciones actuales. (Teunissen y
Montenbruck, 2017).
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Figura 2.20: Estructura de la senal GPS para la frecuencia L1.
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Figura 2.21: Estructura de la sefial GLONASS para la frecuencia L1, en el grafico denominada
Gl.

Fundamentos de las mediciones GNSS

El principio de medicion de los sistemas GNSS es igual para todas las constelaciones. Se busca
conocer el tiempo de viaje de la senal desde la antena del satélite hasta la antena del receptor.
Esta medicion es posible realizarla usando los codigos o las fases de las sefiales. Conociendo el
tiempo de viaje y escalando el mismo por la velocidad de propagacién de la senal es posible
conocer la distancia en metros.

La realidad implica que, a la hora de medir, la velocidad del medio es tan alta (podemos
suponerla como la de la luz, aunque en rigor es ligeramente menor), que nos obliga a estar
seguros que el tiempo de viaje se mide correctamente. Es por esto que correcciones a los relojes
del satélite y receptor deben ser incluidas para asegurarnos que medimos en el marco temporal
del sistema. De esta manera si medimos un tiempo de viaje 7,

T=tr—t;=({tr—0t,)— (t; — 6t°) (2.13)

donde dt, es la correccién del reloj del receptor y §t® es la correccién del reloj del satélite. Al
multiplicar por la velocidad de la luz tenemos,

cr=c(ty —0t,) — (t; = 9t°) = c(ty — t;) — cot, + cot® = P — cot, 4 cot® = p (2.14)

y si despejamos P,
P = p+ cot, — cot? (2.15)

donde el primer término representa la distancia geométrica entre el satélite (s) y el receptor
(r). El segundo término es el efecto en la determinacién de la posicién debido a la correccién
al reloj del receptor. Este efecto debe ser determinado porque los relojes de los receptores,
generalmente osciladores de cuarzo, son poco precisos y poco exactos. Esto implica que su
correcciéon es un parametro a determinar cada vez que se realiza el calculo de la posicién. El
tercer término incluye la correccién del reloj del satélite, es conocida e informada por el mensaje
de navegacién de cada constelacién. Debido a la alta precisiéon de los relojes atémicos con los
que cuentan los satélites, su deriva es conocida y no representa un problema a la hora del
calculo si se la trata adecuadamente. Dentro de las correcciones de los relojes se encuentran
contemplados para el receptor: offset del reloj del receptor respecto al marco temporal del GNSS,
retardos instrumentales, ruido instrumental y multicamino (eventuales rebotes de la senial en
otros objetos); para el satélite: retardos instrumentales entre la generacién y transmisién de la
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senal, efectos relativistas, offset respecto al marco temporal del GNSS. Esto es lo que mide el
GNSS y se lo denomina pseudodistancia (P), por estar determinada en un sistema que posee
desviaciones de la escala temporal del sistema GNSS a partir de los errores de los relojes del
satélite y receptor.

La ecuacién (2.15), es la que resuelven los navegadores que son de uso cotidiano y se en-
cuentran en los teléfonos celulares, automéviles, etc... Para la misma necesitamos, al menos, 4
satélites (uno para cada componente del receptor, x,, y,, 2, y otro para la correccién de reloj
0t,), la posicién del satélite y la correccién de su reloj se obtiene del mensaje de navegacion. De
esta manera tendremos la posibilidad de resolver el sistema:

2 2

\/(xsl )%+ (Y5 —ye)® + (25 — 2,)° + ¢ 6t — ¢ 6t°

\/(xs2 )2 + (452 — y)? + (252 — 2) + ¢ Ot — 6t (2.16)
Py = \/(3033 )%+ (Y3 — yr)® + (253 — 2,)° + ¢ 6t, — ¢ 6t°
Py = \/(xs4 )%+ (¥t — ye)® + (2% — 2,)° + ¢ 6t — ¢ 6t°

Hasta aqui se ha dado la teoria de como funciona la idea del sistema. Para un mejor conoci-
miento de la determinacion de la posicién debemos entender las diferencias en las determinaciones
de codigo y fases. Para el caso de los cdédigos que modulan las senales la determinacion es la
siguiente:

1. El satélite produce una senal modulada por un cédigo PRN constantemente. El receptor
en tierra también produce la misma senal.

2. Cuando la senal viaja del satélite al receptor demora un cierto tiempo, del orden de los
milisegundos.

3. Al recibir el receptor la sefial, la demodula e intenta hacer coincidir (compara, matema-
ticamente correlaciona) la senial recibida del satélite con la que él mismo genera (ver fig

2.22).
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Figura 2.22: Determinaciéon del observable de cédigo.
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4. Ese intervalo de tiempo que el receptor debe determinar para que las dos secuencias coin-
cidan,multiplicado por la velocidad de la luz, es el observable de cédigo en metros.

C =cT =c(1+ 6t, — 6t%) (2.17)

como vemos, el intervalo de tiempo 7 no sélo involucra el intervalo de viaje de la senal,
sino las correcciones de relojes de satélite y receptor.

La determinacién también puede ser realizada utilizando las fases de las senales GNSS. El
principio es basicamente el mismo que el utilizado para los cédigos pero con consideraciones
especiales:

= Cada satélite genera una onda sinusoidal cuya fase depende del instante de tiempo mas
una fase inicial arbitraria.

¢ = ft+d5

= Al igual que en el caso de cédigos, el receptor replica la misma senal pero con otra fase
inicial dependiente de él.

¢’/‘ = f t+ (brO
Luego la determinacion de la posicién utilizando fases sigue el siguiente proceso:

1. Al momento de iniciar la medicién el satélite genera una fase
¢ = fti + ¢;

2. El receptor detecta la sefial en el instante t; de manera que la replica de la fase queda
or = fly+ dro

3. Dado que la senal se repite cada ciclo la diferencia de fases es expresada (ver fig 2.23),

¢=(¢r—¢°)+ N

=
2
©
75

Figura 2.23: Determinacién del observable de fase.

donde N representa el niimero entero de ciclos de la senal desde el satélite hasta el receptor.

4. Multiplicando por la longitud de onda A de la sefial, se obtiene el observable de fase en
metros

F=X¢=\(r —¢) + AN
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Codigo  Sistema  chip [m] prec [m]

SP GLONASS 587 ~6
C/A GPS 293 ~3
HP GLONASS 58,7 ~ 0,6
P GPS 29,3 ~3

Tabla 2.2: Precisién méaxima alcanzable con c6digos en el procesamiento de las senales GNSS.

5. Si reemplazamos por las expresiones de las fases de satélite y receptor e incorporamos las
correcciones de relojes nos queda

F=X(¢, —¢°) + AN
= A (fty + dro — (Fli + 05)) + AN
=c(ty —0t) + c(t; — 6t°) + X(pro — ¢3) + AN (2.18)
=c(ty —t;) + ety — cdt® + X (dro — Pp) + AN
= o + bty — c5t + N (¢r0 — ¢f) + AN

donde los ultimos dos términos reciben el nombre de ambigiiedad.

Entonces las ecuaciones (2.17) y (2.18) nos dan las ecuaciones de observacién de cédigos y
fases. Existen algunas cuestiones que son necesarias remarcar:

» La comparacion (correlacién) de la sefial se puede realizar con un error de 1 % de la longitud
del chip (ancho minimo del pulso del cédigo) en el caso de codigos, y de la longitud de
onda para las fases. Esto implica que de acuerdo al chip del c6digo podremos obtener una
precisién variable (ver Tabla 2.2 y Figs. 2.20 y 2.21) y en el caso de las fases serd del orden
de 0,002m para todos los GNSS.

» Las fases resultan dos 6rdenes de magnitud mas precisas que los cédigos precisos (y de uso
restringido) de los distintos sistemas.

= Sin embargo las fases incorporan una nueva incoégnita que es la determinacién de la ambi-
giiedad.

C = p+ cot, — cot® (2.19)
F =p+cty — cdt® + X (pro — @) + AN (2.20)

Al ser la atmosfera un medio de propagacion distinto del vacio, ésta afectara el transito de la
senal. Si consideramos los retardos de la misma en la ecuacién (2.19):

P = p— cot, + cot® + Ap; (2.21)

donde Ap? representa el efecto de la atmoésfera que puede ser dividido en dos contribuciones.
Una componente mas grande debido a la interacciéon de la sefial con las cargas ionizadas de la
atmosfera y otra, mas pequena, debido a la atmosfera neutra. Por convencién se las nombra
como retardo ionosférico y retardo troposférico.

El retardo ionosférico (I) surge debido a la naturaleza dispersiva de la parte alta de la
atmésfera respecto de las ondas electromagnéticas en la banda L, es el efecto mas importante
sobre la determinacién de la posicién, pudiendo llegar a producir errores cercanos a los cien
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metros. Actlia distinto sobre cédigos que sobre fases, produciendo un retardo en los primeros
y un adelantamiento en el otro caso. Su magnitud estd relacionada aproximadamente por el
inverso del cuadrado de la frecuencia, de esta manera:

I x ﬁ

En el mensaje NAV, se introducen correcciones para la navegaciéon que permitan una calidad
aceptable en el posicionamiento. De todas formas no es posible lograr la maxima calidad en las
coordenadas si no se cuenta con un receptor de doble frecuencia (mucho més costoso e innecesario
para las necesidades de la navegacién ordinaria).

En cambio el retardo troposférico (T") es el efecto debido a la parte baja de la atmésfera
(de ahi su nombre de troposférico), donde se encuentra la mayor cantidad de masa de aire
y otros gases variables como el vapor de agua, motivo de estudio del presente trabajo. Su
contribucién es sensiblemente més pequeiia, algunos metros, y posee a su vez dos componentes,
una predominante debido al aire seco, llamada hidrostatica y otra debido al efecto del vapor
de agua, denominada hiimeda. En secciones posteriores se dard un desarrollo mas detallado del
mismo.Si sumamos los retardos mencionados:

C=p+cot,—ct* +1+T (2.22)
F = p+cdty — cSt® — I+ T+ X(¢o — 65) + AN (2.23)

donde se aprecia el distinto signo del retardo ionosférico I.

Existen otros efectos de menor magnitud entre los que se encuentran el error de multicamino
(m) error producido cuando se detecta una sefial que rebot6 en algin obstaculo y su camino
fue més largo), errores en la determinacién de las érbitas, fundamentales para posicionamiento
geodésico pero no en la navegacién y que varian segin la calidad de érbita utilizada, efectos
relativistas ((575’“) debido a la velocidad de los satélites respecto de la Tierra y los errores propios
de las mediciones de codigo (o.) y fases (of) que se mencionaron con anterioridad. Estos errores
afectardn de distinta manera segun la medicién sea realizada con cédigos (més error) o fases
(menos error), mientras que los errores atmosféricos mantienen su magnitud, sélo variard el signo
del retardo ionosférico. Asi,

C=p+T+1I+cbt, —c(5t° + At*) +m. £ 0, (2.24)
F=p+T—1I+cdt, —c(5t° + At*) + X(pro — ¢5) + AN +mys + oy (2.25)

Diferenciacion de observaciones

Las observaciones de GNSS pueden ser utilizadas de distinta manera para lograr la estimacién
de la posicién. De acuerdo a la forma en que se utilicen pueden ser cero, simples, dobles y
triples diferencias. El objetivo de utilizar diferencias de observaciones es lograr eliminar efectos
indeseados sobre las coordenadas.

Cero Diferencias. Son los observables crudos (“raw observations”), tal cual son medidos por
los GNSS (ver fig 2.24). Constituyen el observable tipico de navegadores, teléfonos celulares,
relojes inteligentes, caAmaras de fotos, etc. Al tomarlos en la forma original en la que se miden,
todos los fenémenos que se explicitaron antes que afectan la senal estan presentes. Las ecuaciones
de cero diferencias para un receptor i que observa un satélite k en cddigo y fase quedan:
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CF = pf + Tf + IF + ot — o (6" + AF) + mf. £ 0 (2.26)
Ff = pf + T = 1F 4 ot — o (6% + A1) + X (90 — 08 ) + AN + mly £ 0y (2.27)

«————— atmosfera

Figura 2.24: Las cero diferencias involucran un satélite £ y un receptor 1.

Simples Diferencias. Sitomamos dos receptores ¢ y j y restamos sus observaciones respecto
del satélite k, se obtienen las llamadas simples diferencias (ec. 2.28 y 2.29). Ahora lo que obten-
dremos es una linea de base de longitud d (Fig. 2.25). Este tipo de diferencias no son las que se
suelen utilizar para posicionamiento, sino como paso intermedio a las dobles diferencias, por lo
tanto:

ck = F= (o —pb)+ (TF - )+ (1F - 1F) + (2.28)
+e 61&] o) + (m, — mk.) = 140,
Fl = F= (b= pb) + (T - 1) - (1F - 1F) + (2.29)

+C((5t]’ — (Stz) +)\(¢j0 - ¢10) +A (N]k - N2k> +

+ (mff — mff) + 140y

En este caso todos los efectos en el reloj del satélite son iguales por lo que se cancelan los
términos (6tF,At* k). En el caso que la linea de base d sea muy corta (<15km), los efectos
atmosféricos pueden suponerse iguales por lo que Tf = le y I]’-C = If. De esta manera las
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ecuaciones 2.28 y 2.29 quedarian:

ij = C’i Cck = (pf — pf) + (2.30)
+ e (0t; — ot;) + (mh, — mf.) + 1,40,
Ft=FF - FF= (pgf pz) + (2.31)

+c ((5tj — (5751 A (¢]0 - ¢ZO) +A ( Nk)

N

+————— atmdsfera

Figura 2.25: Esquema de medicién de las simples diferencias para un satélite k y dos receptores
1y j que forman una linea de base d.

Dobles Diferencias. Si se restan dos simples diferencias de dos receptores respecto de dos
satélites, se obtienen las llamadas dobles diferencias (ec. 2.32 y 2.33). Estas constituyen el
observable mas utilizado para lograr la mayor precision y exactitud a la hora del procesamiento
de los datos GNSS (Fig. 2.26). Su expresion es:

Cl =l = Cl = (o = ph = o+ 0F) + (1) - T} = Tf + 1) + (2.32)
+ (0= 1 = If 4+ 1F) + (ml, = ml, = mb, 4+ mf,) + 20,
i = Fl— Fly= (o) = i = o + 0F) + (1)~ T} =T+ TF) - (2.33)

— (= r =1+ 1F) + A (N} = N = NF + NF) +

+ (méf —mlif —m;?f —l—mff) + 20y
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Ahora, los términos que dependen exclusivamente de los receptores (6t;,0t,¢0,¢50) se can-
celan y la ambigiiedad queda un ntimero entero. Al igual que ocurre para las simples diferencias,
si tenemos que la linea de base d < 15km, nos queda:

Ci =l = = (o = ph = o + pF) + (me = ml. — mf. + mf.) + 20 (2.34)
Ff = Fly = Fly = (o) = pl = o +0F) + 2 (N} = N/ = Nf + NF) + (2.35)

l l k k

+————— — atmdsfera

Figura 2.26: Esquema de medicién de las dobles diferencias para dos receptores 7 y j que observan
dos satélites k y .

Combinaciones lineales de observables

Ademas de la utilizacion directa de los observables de cédigo y fase de los GNSS, es posible
definir nuevos observables a partir de éstos que ofrecen ventajas a la hora del procesamiento.
En primer lugar, es necesario definir qué se entiende por combinacién lineal de observables. Si
tomamos por ejemplo los observables A y B y dos niimeros « y (3, una combinacién lineal de
observables es aquella que viene definida por

C =ad+ BB (2.36)

donde C es un nuevo observable. A y B pueden ser tanto cédigos como fases y pueden ser obser-
vables crudos o diferenciados. La principal ventaja de las combinaciones lineales de observables
radica en la posibilidad de encontrar escalares o y 8 que permitan obtener ciertas propiedades
en el observable C, y de esta manera lograr mejores resultados. Asi podemos lograr observables
que eliminen los efectos de la iondsfera o la geometria, por ejemplo. Pero esta ventaja tiene su
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costo, las combinaciones lineales suelen tener un error mayor que las observaciones originales.
Para una combinacion lineal como la de la ecuacién (2.36) el error viene dado por

o =1/a?+ %0, (2.37)
donde se supone que o, >~ op.

Este error es todavia mayor si se utilizan diferencias (simples, dobles o triples). El uso de
las combinaciones lineales no es siempre la mejor herramienta. En el caso del presente trabajo
resulta fundamental, como se desprende de lo siguiente.

Combinacién libre de ionésfera: Si tomamos un cédigo C; y una fase F} en la frecuencia
fi yun Cs y F> en la frecuencia fs5, entonces las combinaciones lineales

1

Ci= (1201 - f3Cs) (2.38)
1
F3 = [ (f12F1 - szFz) (2.39)

son denominadas combinaciones libres de iondsfera. Su nombre se debe, naturalmente, a la
eliminacién del error introducido por la iondsfera en la propagacion de la senal. El concepto tras
esta combinacién lineal es la dependencia del retardo ionosférico con la frecuencia de la senal,
de esta manera

1 1
Ilo<—2—i—... IQO( 2—|—
1 2

si descartamos los términos de orden superior es posible obtener

/1 Sh=1 (2.40)
2

13

Para obtener mejores resultados es posible corregir los errores introducidos por términos
ionosféricos de mayor orden (Fritsche et al., 2005). Como se mencioné anteriormente, la combi-
nacién lineal produce una pérdida de precisiéon en el observable. En el caso de la combinacién
libre de ionésfera, si 0. y oy son la precision de los observables de codigo y fase, la precision
obtenida sera degradada en un factor de tres (~ 30, y ~ 30¢).

Para GPS la combinacién libre de iondsfera es conocida como P53 y L3 para codigos y fases
respectivamente. De aqui en més ésta serd la notacién utilizada. De esta forma si pensamos
en la combinacién libre de iondsfera para fases y utilizando un observable de dobles diferencias
obtendremos

2
L o Tkl f f
=yt -1 =1

donde la suma del tercer y cuarto término se define como el bias libre de iondsfera B! aij Ol
definimos N5 = N7 — N5 resulta

s MNE, — Ao NEL + 60 (2.41)

/3 ki 1 ki
ng = WNSU +Cf1 i fQNlij (242)
donde ]
A3 =c¢ ~ 11 cm(GPS)

fi+ fa
razén por la cual se conoce a N1 como ambigiiedad estrecha (“narrow-lane ambiguity”).
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Como la precision de Lg decrece en un factor de tres respecto a los observables originales,
su aplicacion se da solo en casos que sean necesarios y se cuente con los medios. Por ejemplo,
con los receptores de simple frecuencia que se encuentran en celulares, navegadores, camaras de
fotos, etc., es imposible su aplicacion. Por lo tanto s6lo serdn aplicables en receptores de doble
frecuencia al menos. Aqui se deberd establecer la necesidad o no de su utilizaciéon en funcién
de la estrategia a utilizar. En el caso de cero diferencias, su uso es imperativo para lograr un
posicionamiento preciso. A la hora de realizar las dobles diferencias, se deberd evaluar la longitud
de las lineas de base. Si los vectores tienen una longitud mayor a 15 km, su utilizacion es necesaria
(hasta los 6000km). Como resultado importante debe verse que, si bien es posible realizar un
procesamiento de dobles diferencias con receptores de simple frecuencia, sélo podremos utilizar
lineas de base de menos de 15km. La combinacién libre de ionésfera L3 seré el observable con
el que trabajaremos las observaciones GNSS en la presente tesis.

Estimacion de las soluciones GNSS

A la hora de estimar las soluciones del andlisis GNSS lo que se va a utilizar en este caso
es la combinacion libre de iondsfera en un esquema de dobles diferencias (ec. 2.41). Para esto
implementaremos una estimacién mediante minimos cuadrados como la descrita en el apéndice
A.

Como se ha desarrollado, la estimacion de los parametros troposféricos debe hacerse cada
vez que se estimen las coordenadas de manera de obtener la méxima calidad alcanzable en las
variables estimadas. Ademaés de las coordenadas y los parametros troposféricos, las ambigiiedades
presentes en el observable de fases también seran estimadas. Para lograr estabilidad y obtener la
mejor estimacion posible dada la geometria del problema (gran cantidad de observaciones pero
sin una variacién importante de la posicion de los satélites), el procesamiento debe llevarse a cabo
en una ventana temporal de al menos 6 horas. De esta manera se puede lograr una distribucién
de las observaciones que permita minimizar la correlaciéon entre pardametros a estimar.

Ademas del largo de la sesién (periodo de tiempo a analizar), es posible asignar un peso dis-
tinto a las observaciones que permita considerarlas de distinta manera. Por ejemplo se pueden
asignar pesos que dependan de la elevacién del satélite respecto al horizonte y de esta manera
utilizar observaciones con un mayor error (debido a la mayor refraccién atmosférica o multi-
camino) pero fundamentales para descorrelacionar los efectos atmosféricos de la componente
vertical.

Como se menciond, la geometria del problema hace que este sea, o este muy préximo a ser,
mal condicionado, lo que produce un sistema de ecuaciones normales que tiene deficiencia de
rango. Para asegurar la no singularidad del sistema de ecuaciones normales informacién adicional
debe ser introducida en la estimacién de minimos cuadrados. Esta informacién adicional recibe
el nombre de condicionamientos (constraints). Estos pueden ser extremadamente utiles a la hora
de la determinacién de parametros que de otra manera son estimados con un error muy grande.

Si introducimos esa informacién externa de la siguiente manera:

Hp = h+ 1, D(h) = o2P; (2.43)

donde H es una matriz de r X u de rango r, r es el niimero de ecuaciones con condicionamientos
donde r < u, p es el vector de parametros incégnita con dimensién u x 1, h es un vector de
constantes conocidas de dimensién r x 1, U, es un vector de residuos de dimensién r x 1y Py !
es la matriz de dispersién de las ecuaciones con condicionamientos con dimensién r X r.

Si las ecuaciones que aplican los condicionamientos son no lineales, estas se linealizan con
un desarrollo de Taylor de primer orden. De esta manera los condicionamientos pueden ser
interpretados como observaciones ficticias que aportan la informacién necesaria para que el
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sistema de ecuaciones normales sea no singular. Entonces las ecuaciones de observacién nos
quedan:

g ﬁy _ A N g 2 P_l @
Pt ol = |u|? con D =g Pl (2.44)

donde el sistema de ecuaciones normales asociado es
(ATPA i HTPhH) b= ATPg+ HTP,h.

Aqui el segundo término de cada miembro representa la informacién a priori que se incluye. Los
condicionamientos se pueden aplicar a distintos pardmetros, en particular a las coordenadas,
velocidades, pardametros troposféricos, relojes, etc.

Condicionamientos

Existen distintos tipos de condicionamientos los cuales deben ser correctamente elegidos
pensando en la fisica del problema a resolver. De esta manera los condicionamientos pueden
ser absolutos, si se condiciona como 0 el valor de correccién de la variable a priori, o relativo,
si lo que se condiciona es la forma en la que esas correcciones pueden evolucionar. Otro tipo
de condicionamiento es la condicién de media cero, donde la sumatoria de las mejoras a las
condiciones iniciales cumplen la condiciéon de que su suma sea nula. Finalmente los parametros
pueden ser fijados a su valor a priori. Esto puede hacerse con las coordenadas de referencia en
ocasiones para disminuir el tiempo de computo.

Parametrizacién de las incognitas

Las incognitas a determinar pueden ser parametrizadas siguiendo distintos esquemas:

1. Constante para toda la sesién. El parametro no tiene una variacion en su determinacion
y se mantiene constante para todo el andlisis. Este es el caso de las coordenadas en las
sesiones de procesamiento GNSS. Se define un valor a partir de la estimacién y este resulta
constante a lo largo de la misma. Su valor se centra en la época media del procesamiento.

2. Lineal a trozos. Este tipo de parametrizacion representa una buena alternativa para poder
establecer la continuidad de un pardmetro. Asi son parametrizados los retardos troposfé-
ricos a determinar en el analisis GNSS llevado a cabo por el sistema de calculo motivo de
la presente tesis (ver fig. 2.27).

3. Otra forma de parametrizacion es la de la validez por época. Pueden ser para una época
que tenga una duracién finita o en épocas llamadas infinitesimales donde se intente estimar
cambios suibitos. En esta categoria entran las correcciones de reloj, cuando son estimadas.

Una mencion especial es precisa para las ambigiiedades. Estas son estimadas como constantes
para una dada época y permanece asi hasta la estimaciéon de una nueva para ese par de satélite
y estacion.

A modo de resumen entonces tendremos coordenadas estimadas cada vez que se realice el
analisis GNSS de manera constante, centradas en la época media de la sesion a analizar, parame-
tros troposféricos que se determinaran de manera continua, lineal a trozos (“piece wise linear”)
con una frecuencia de estimacién definida para el procesamiento y pardametros de ambigiiedades
definidos de manera constante pero con validez hasta que aparezca un nuevo parametro de tipo
ambigiiedad a determinar para ese par de satélite-receptor.
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Figura 2.27: Dos posibilidades de definir los parametros como piece wise linear. A la izquierda
con dos valores y a la derecha tomando un valor y su razén de cambio.

2.5. Meteorologia GNSS

Como se ha mencionado, la atmésfera afecta la propagacién de la senal de la onda electro-
magnética con dos efectos que pueden discriminarse claramente. La parte alta de la atmésfera,
la Tondsfera, es de naturaleza dispersiva frente a las microondas y afecta la propagacion de las
mismas debido a las particulas cargadas que en ella abundan. En tanto, la tropésfera produce
un efecto dependiente de la temperatura, la presién y el contenido de vapor de agua, pero sin
dispersién hasta aproximadamente los 15 GHz.

Este retardo tropostérico inclinado (STD, Slant Tropospheric Delay, se justificard esto més
adelante) afecta de igual manera a las seniales de la banda Ly y Lo y viene definido por (Dach
et al., 2015):

STD = / (n—1)ds =107 / N'rords, (2.45)

donde n es el indice de refractividad y NP es llamada refractividad. Esta integral debe ser
realizada a lo largo del camino seguido por la senal. De acuerdo a Hopfield (1969), es posible
separar el efecto total en dos contribuciones llamadas “seca” y “hameda”,

trop __ artrop trop
N - Ndry + Nwet )

donde la parte seca (Ny) es debida a la componente hidrostatica y la parte himeda (IV,)es
debida a la parte no hidrostitica de la atmésfera. Cerca del 90 % de la contribucién al total del
retardo depende de la parte seca (Bevis et al., 1992), mientras que la parte himeda presenta
una variabilidad mucho més importante. Si reemplazamos en la ecuacién (2.45):

STD = STDy+ STD,, = 1075 / NY%ds 4107° / Niropds, (2.46)
con
Ng = k1Rgp (2.47)
/ey _ €y _ 247
Nw = k‘Q%Ze 1 -+ kg?gze 1

donde k1, ko y k3 son constantes fisicas derivadas experimentalmente, con k:/2 = ko — ]\J\%kl
(Riieger, 2002); Ry es la constante de los gases para el aire seco, p su densidad, z,! es un factor

de compresibilidad, e la presién parcial de vapor de agua y T la temperatura del aire (Leick et
al., 2015; Teunissen y Montenbruck, 2017).
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Es posible resolver las integrales utilizando la técnica de trazado de rayos (ray tracing) de
manera de independizarse de los datos de superficie. Esta técnica se ha aplicado exitosamente en
VLBI (Herring et al., 1990). Sin embargo, a pesar de ser comparables los fenémenos de retardo
sufridos por VLBI y GNSS, dada la geometria del problema en GNSS, la aplicaciéon del ray
tracing para cada sitio con cada satélite observado hace su implementaciéon impracticable desde
el punto de vista computacional.

Es por esto que las observaciones GNSS se manejan de una manera diferente. El retardo tro-
postérico depende de la distancia que recorre la sefial en su paso por la tropésfera. Este depende
de la distancia cenital del satélite (z). Podemos entonces reescribir el retardo troposférico como
producto de un retardo troposférico en la direccién cenital (ZTD, Zenith Troposferic Delay) por
una funcién de mapeo que depende de la distancia cenital z:

STD = f(2)ZTD

Al igual que para la ecuacién 2.46 es posible, y recomendable (Rothacher, 1992), separar el
segundo miembro en dos contribuciones. La primera debida al aire seco denominada retardo
hidrostatico cenital (ZHD,Zenith Hydrostatic Delay) y la segunda debida al vapor de agua de-
nominada retardo himedo cenital (ZWD, Zenith Wet Delay). De esta manera también tendremos
dos términos para la funcién de mapeo, uno para cada componente:

STD = f4(2)ZHD + fuu(2)ZWD (2.48)

Figura 2.28: Verticalizaciéon de los retardos troposféricos (Bianchi et al., 2016)

Hoy en dia se utilizan distintas funciones de mapeo bien establecidas. Sin embargo todas en
un primer orden dependen de la reciproca del coseno del d&ngulo de elevacién del satélite:

1
cos(z)

fa(2) = fu(z) = f(z) ~

Durante mucho tiempo el modelo de Saastamoinen (1972) fue uno de los mas utilizados a la
hora de la determinacién del retardo troposférico. Esta basado en las ecuaciones asociadas a un
gas ideal y viene dado por (Saastamoinen, 1973):

0,002277 1255
STD = "=~ =2 40,05) e — tan? 2.49
W (oo e

donde la presién p y la presién parcial de vapor de agua e estan dadas en hPa y la temperatura
en K. De esta manera el STD nos queda en metros.
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En el caso del posicionamiento mediante un navegador, éste es el modelo aplicado para la
correccion troposférica donde los valores de p, e y T salen de un modelo de atmoésfera estandar
(por ejemplo, Berg et al., 1948). Para el posicionamiento de tipo geodésico, este modelo junto con
el de Hopfield (1969), fueron durante mucho tiempo utilizados hasta la aparicién de la funcién
de mapeo de Niell (1996). Esta funcién disenada para VLBI, a partir de datos de radiosondeos
(la mayoria en el hemisferio Norte), supuso una ventaja fundamental en la posibilidad de utilizar
observaciones con una elevacion muy baja (3°), frente a las anteriores que imposibilitaban su
uso por debajo de los 20°. Esto es fundamental a la hora de descorrelacionar los efectos de la
troposfera con los de la coordenada vertical en la estimacion de las soluciones como se justificara
mas adelante. Como contrapartida, producto de su diseno basado en observaciones del hemisferio
Norte y asumir simetria respecto del Ecuador, su desempefio es un poco menos exitoso en éstas
zonas (hemisferio Sur).

Desde la mitad de la década del 2000, Bohm et al. (2006b) propusieron utilizar informacién de
salida de los modelos numéricos, como los del ECMWF, para ajustar el ZHD y los coeficientes
de las funciones de mapeo fy(z) v fw(2). El ZWD se estima junto con los pardmetros en el
procesamiento GINSS. Este tipo de funciones son conocidas como Funciones de Mapeo de Viena
(VMF, Vienna mapping functions), siendo la VMF1 la que generalmente se utiliza cuando esta
metodologia es aplicada. La mayor ventaja radica en que los modelos numéricos dan una buena
representacién de la atmésfera pero requieren una continua actualizaciéon de los pardmetros a
la hora de ejecutar el analisis GNSS. Por otra parte al depender de las salidas de modelos, su
implementacién esta limitada para procesamientos en tiempo real o casi real. Esto es por la
latencia en su disponibilidad, tipicamente de algunas semanas. Para contrarrestar este problema
surgieron modelos que dan una representacion media de la atmoésfera a largo plazo y proveen
estimaciones a priori necesarias para el procesamiento. A lo largo de los afios distintas versiones
de este tipo de metodologias han redundado en diferentes modelos. Son muestra de estos el Global
Pressure and Temperatura (GPT, Bohm et al., 2007), el Global pressure and Temperature 2
(GPT2, Lagler et al., 2013), y el Global Pressure and Temperature 2 wet (GPT2w, Béhm et al.,
2015), que se utiliza en el presente trabajo de tesis.

Este tipo de modelos proporciona a partir de conocer la coordenada aproximada y la época
del ano una serie de pardmetros entre los que se encuentran los coeficientes de la funciéon de
mapeo, el retardo cenital a priori, entre otros. Brinda la posibilidad de contemplar variaciones
anuales y semi anuales en la determinacién de los coeficientes y es completamente consistente
con los coeficientes de la VMF1.

Méscara de elevacion 30° 25° 20° 15° 10° 5°
Correlacién —-0,985 —-0,976 —0,964 —0,943 —-0,907 —0,830
o1/02 31,2 20,6 13,8 9,2 6,1 3,9

Tabla 2.3: Correlacién entre la coordenada vertical y el ZTD y ratio entre los desvios de la
determinacion de la coordenada vertical con (o1) y sin (02) estimacién del ZTD como funcién
de la mascara de elevacion (z) (Rothacher y Beutler, 1998).

Si el retardo troposférico es estimado junto con la altura y las correcciones del reloj del re-
ceptor, es esperable que exista una marcada correlacién entre estos tres pardmetros. Los mismos
tienen una dependencia importante respecto a la méscara de elevacién de los datos aplicados
a la hora del andlisis (altura minima de los satélites cuyas observaciones seran utilizadas). La
Tabla 2.3 muestra la correlacién existente entre la coordenada vertical de una estacion y el ZTD
para distintos valores de méscara de elevacion (Dach et al., 2015; Rothacher y Beutler, 1998).
Es claro como incorporar observaciones con una maéascara de elevacion menor contribuye a des-
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correlacionar los pardmetros troposféricos (ZTD) de la coordenada vertical. Sin embargo debe
tenerse en cuenta que al incorporar observaciones con una baja elevacién, las mismas suelen ser
de peor calidad e incorporar sistematismos en la determinacién de las coordenadas horizontales.

Utilizar observaciones con una baja elevacién hace que la asimetria acimutal de la troposfera
en las cercanias del sitio tome un rol lo suficientemente importante a considerar. La estimacién
de gradientes horizontales de ZTD es una forma comin de hacer frente a estas asimetrias y
produce mejores resultados a la hora de lograr la repetitividad de las coordenadas. Una forma
de representar estas asimetrias es considerando que el ZTD en realidad no esta perfectamente
alineado con el cenit del lugar si no que existe un dngulo 5 entre el cenit del ZTD (2) y el cenit
geométrico (z) (ver Fig. 2.29). De esta manera nos queda

19~ 7

STD} (1, AF, 2F) = ZTDi(t) () (2.50)
donde zF y zF se relacionan con 8 mediante
F=2F v p=2F+aicos (Af) + y;sin (Af) ,

siendo A¥ el azimut de la direccién satélite-receptor y x; y y; dos pardmetros dependientes de
la estacién.

Figura 2.29: Inclinacién del ZTD dada por el dngulo 5 (Dach et al., 2015).

Utilizando la dltima ecuacién y aplicando una expansién en desarrollo de Taylor la ecuacién
2.50 puede reescribirse como

of of .
TF (1, AF, 2F) = 2TDi(1) £ (2F) + ZTD} (1) 5 cos (4F) + ZTDS(t)5_sin (4F), (@51
donde ZTD}(t) y ZTD{(t) son los parametros de gradiente en las direcciones Norte-Sur y
Este-Oeste respectivamente. Mas detalle puede encontrarse en Meindl et al. (2004).
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2.5.1. Observacion del IWV con GNSS

La determinacién del IWV a partir del ZTD se lleva a cabo estimando el ZHD y restdndoselo
al ZTD. De esta manera obtenemos la componente no hidrostatica o himeda (ZWD) y a partir
de datos meteorolégicos podemos obtener, escalando este, finalmente el IWV.

El calculo del ZHD es obtenido mediante el modelo de Saastamoinen (Saastamoinen, 1973;
Zhou et al., 2017)

ZHD = (2,2779 + 0,0024) P, (1 — 0, 00266 cos(26) — 0,00028h) " (2.52)

Este modelo resuelve la integral hidrostatica de la refractividad empleando la ecuaciéon de
un gas ideal y asumiendo un modelo de variacién para la temperatura. Depende de la presién
en superficie Ps y de la locacién a través de la latitud 8 y de la altura elipsoidal h.

El retardo se obtiene en metros, empleando la altura en km y la presiéon en hPa. Del andlisis
GNSS se obtiene el ZTD, luego mediante la simple diferencia se obtiene el ZWD:

ZTD =ZHD+ ZWD
WD =2ZTD —-ZHD

El ZWD, a su vez, estd relacionado con el IWV, mediante un factor de proporcionalidad
dependiente de variables meteorolégicas superficiales (Askne y Nordius, 1987). De acuerdo con
el trabajo de Bevis, podemos afirmar que el IWV es proporcional al ZWD (Bevis et al., 1992):

IWV =TIZWD (2.53)

Dénde II es un coeficiente expresado en funcién de pardmetros bien calibrados:

1

TS (42 + k)

(2.54)

con ky y ks iguales a los expresados en la ecuacién (2.47), (Riieger, 2002) y siendo R, = 461,5181
kg K~!. T}, representa un promedio pesado de la temperatura, en funcién de la presién parcial
de vapor de agua e, , a través de la direccion vertical de la troposfera

_ Jo de

T, =
Iy fadz

(2.55)

T,, es un pardametro importante en la meteorologia GNSS; se lo representa como una funcién
lineal de la temperatura en superficie. Bevis et al. (1992) desarrollé un modelo global, basado
en el andlisis de miles de radiosondeos; que ajusta bien en latitudes medias y sélo depende de la
temperatura superficial Ty:

T, ="70,2+0,72Ty (2.56)

En los dltimos anos surgieron una serie de modelos globales, que utilizan férmulas empiricas
y diferentes bases de datos, con resolucién espacial acotada. El primer modelo es GWMT; utiliza
el modelo GPT junto con datos de radiosondeos en mas de cien estaciones durante 2005-2009,
y presenta grandes desvios en las regiones marinas. El modelo GTm_ III utiliza datos grilla-
dos de T,, provistos por el sistema geodésico de observacion global, considerando variaciones
semi anuales y diurnas para T,,. Resultados similares se obtienen con el modelo GTm_ N que
utiliza informacién proveniente del reandlisis NCEP. Tanto GTm_ III como GTm_ N, emplean
un desarrollo en arménicos esféricos con una resolucién espacial de 20 grados. EI modelo maés
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reciente GTm_ X, mejora notablemente este aspecto, logrando una resoluciéon espacial de un
grado. Incluye informacién del reandlisis ERA INTERIM en cinco niveles de presion para el
periodo 2011-2013. En cada punto de la grilla se ajustaron los ocho coeficientes que contemplan
el valor medio, la variacién anual, la variacién semi anual, y la variacién diurna. Este modelo
calcula T,, en funcién de la latitud, la longitud y la altura. Los detalles, las caracteristicas y las
respectivas referencias de los modelos de T,,, antes mencionados pueden consultarse en Chen y
Yao (2015). Existe también la opcién de obtener la T}, a partir del modelo GPT2w (Boéhm et
al., 2015). Esta opcién sera utilizada a la hora de la evaluaciéon de los productos obtenidos por
el sistema de célculo.

De lo anterior se desprende que la forma de determinar el IWV a través de GNSS vendra de
aplicar las ecuaciones mencionadas. De tal forma el IWV quedard definido por:

7TD — 2,2768P
IWV = 106 1—2,8><]162 7h—?,002660032¢ (257)
pRU (ﬁ + kQ)

2.5.2. Breve discusion sobre el IWV GNSS

La precisién alcanzada en el posicionamiento geodésico a fines de la década del ochenta,
permitié empezar a estimar la influencia atmosférica. En 1990, se publicé un trabajo que analiza
variaciones en el contenido de vapor de agua mediante GPS (Tralli y Lichten, 1990), y dos anos
més tarde con el trabajo de Bevis et al. (1992) naci6 la meteorologia GNSS. Desde entonces
hasta la fecha, se desarrollaron infinidad de investigaciones y aplicaciones en esta area que se
encuentra completamente cimentada. Su capacidad operativa y la expansién permanente de las
estaciones de monitoreo continuo, la han transformado en una de las técnicas mas elegidas para
analizar el vapor de agua (Guerova et al., 2019; Ferrando et al., 2018a; Zhao et al., 2018; Wang
et al., 2018; Huelsing et al., 2017)

Las estimaciones GNSS de IWV | han sido comparadas con valores obtenidos mediante otros
dispositivos, como la radiosonda, el radiémetro de vapor de agua, o el LIDAR. La diferencia
promedio entre GNSS y las otras técnicas es de unos dos milimetros (Li et al., 2003; Liou et
al., 2001; Sakai et al., 2007). Como GNSS trabaja de manera estable e ininterrumpida, bajo
cualquier condicién climética, se lo ha utilizado para calibrar radiémetros (Bokoye et al., 2007).
Diversos fenémenos climéticos como tormentas severas (Sapucci et al., 2019; Huelsing et al.,
2017; Calori et al., 2016; Priego et al., 2016) o ciclones tropicales (Zhao et al., 2018) han sido
analizados empleando valores IWV GNSS . Las estimaciones de agua precipitable dadas por
distintos modelos numéricos de reanélisis, han sido comparadas con valores GNSS (Heise et al.,
2009; Bock y Nuret, 2009). En promedio, la diferencia media entre los valores IWV GNSS y los
modelados numéricamente, es de unos 1,22 mm y su desviacién estandar es de 0,73 mm (Heise
et al., 2009); aunque existen diferencias considerables en regiones montanosas. Los modelos
modernos comunmente asimilan valores de ZTD o de IWV GNSS (Rohm et al., 2014). En
algunas pruebas, se ha detectado una mejor resolucién en el ciclo diurno al introducir el IWV
GNSS (Simeonov et al., 2016). Hoy dia existen bases de datos continuas de IWV GNSS con
registros de mas de una década, cuya frecuencia de disponibilidad es mucho mayor comparada
con los radiosondeos (Ortiz de Galisteo et al., 2014; Bianchi et al., 2016), esto permite analizar
la variabilidad del agua precipitable en alta frecuencia.

En otras aplicaciones, la disponibilidad de IWV a tiempo casi real es de gran importancia.
Algunas redes geodésicas como la SuomiNet densificada en Estados Unidos, (Ware et al., 2000)
o la EUMETNET densificada en Europa, (EUMETNET, 2010) proveen el valor de IWV en
tiempo casi real, que puede emplearse en prondsticos y predicciones de fendémenos catastréficos.
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Intercomparaciones con IWV RS

En esta Tesis se utilizaran los valores de IWV provenientes de radiosondeos (IWV RS) para
compararlos con los productos de IWV GNSS y tener una idea de la calidad de los productos
generados. Una serie de trabajos han realizado este tipo de intercomparaciones, entre ellos se
destacan los andlisis llevados a cabo por Wang et al. (2007) y Bianchi et al. (2016) . El primer
trabajo mencionado, desarrollé un estudio estadistico de las diferencias entre los valores IWV
GNSS y los valores IWV RS , considerando los distintos modelos y marcas comerciales de
radiosondadores lanzados desde diferentes sitios permanentes. El segundo trabajo consistié en
el cdlculo, a posteriori, de series de tiempo de IWV GNSS para posibilitar estudios climaticos
sobre esta variable para Sudamérica, lo que consistié en la primera base de datos disponible
online sobre esta variable para la regién.

Como conclusion general del trabajo de Wang et al. (2007), se tiene que el IWV derivado de
radiosondeos esta afectado en gran parte debido al comportamiento de los sensores, que varia
con el tiempo y con la altura de ascenso. De las comparaciones de ambos IWV se destacé una
diferencia media global de 1,08 kgm™2, siendo més seca la medicién del radiosondador, con una
desviacién estandar de 2,68kgm~—2. Es decir, una media porcentual respecto al valor absoluto
de TWV del 5,5 % y 10,6 %, para la diferencia media y su desviacién estandar respectivamente.

La red global de estaciones de radiosondeos, posee una larga cobertura temporal de mas de
seis décadas, y constituye la unica medicién in situ de perfiles verticales para los parametros
meteorologicos. Es por ello que IWV GNSS debe entenderse como una medicién meteorologica
complementaria a la existente, que posee una serie de ventajas adicionales sobre el IWV RS |
tales como una mejor cobertura espacial, una mayor frecuencia y menor costo en las mediciones;
siendo posible obtener valores de IWV GNSS en cualquier condicién climética.

2.5.3. Observaciones de IWV GNSS para el estudio de eventos meteorolégi-
cos

Recientemente se ha empezado a investigar en la aplicacién definitiva del IWV a partir de
GNSS, junto con otros productos derivados de las técnicas de la geodesia espacial, a la deteccién
de patrones que permitan estudiar eventos meteoroldgicos severos y otros efectos sobre el clima
(De Haan et al., 2020; Ferrando et al., 2018b), obteniendo indices que anticipen la intensidad
de los mismos y sirvan para mitigar sus efectos. En este trabajo tomaremos parte de lo desa-
rrollado por Manandhar et al. (2018) e implementaremos algunos resultados para la obtencién
de un indice que nos permita conocer la inminencia del evento en cuestion. Actualmente en la
regién no existen sistemas operacionales que apunten en esta direccién por lo que proponemos
una implementacién de la infraestructura disponible que permita aprovechar los productos del
sistema de observacién de IWV GNSS.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introduccion

El sistema principal de calculo esta formado por scripts propios escritos en distintos lenguajes
computacionales (python, bash, octave, etc), ademés de la aplicacién de software especifico,
ejecutados en conjunto y de manera ordenada. El control de inicio y coordinacién de las distintas
instancias del célculo se hace mediante el software crontab (disponible como parte del sistema
operativo Linux) que maneja la automatizacién de los procesos (descargas de observaciones,
adquisicién de los modelos necesarios para la ejecucién del célculo, las érbitas y los productos
necesarios para la realizaciéon del mismo). De esta manera, permite dar inicio y controlar el
procesamiento repetido cada una hora que culminara en el producto de IWV GNSS.

El primer paso del cémputo es llevado a cabo por el software de andlisis GNSS “Bernese
Software” (BSW Dach et al., 2015). A partir del mismo se obtienen las soluciones del anélisis
geodésico. Entre los distintos parametros que son estimados se encuentra el ZTD, que resultard
ser el observable de entrada para la estimacion del IWV. Una vez obtenido el ZTD, distintos
scripts de bash y del software Octave (Eaton et al., 2015), permiten llevar adelante el célculo
del IWV empleando observaciones meteorolégicas. Finalmente, para la visualizaciéon del dato,
rutinas de Generic Mapping Tools (GMT, Wessel et al., 2019) son ejecutadas, lograndose obtener
distintos archivos de salida (entre ellos mapas y archivos kmz, kml en formato zip) que permiten
el intercambio de los datos con la comunidad interesada. De esta manera se logra un sistema de
procesamiento que funciona de manera auténoma y con la frecuencia deseada que, para el caso
de este trabajo sera de una hora.

3.2. Adquisicién de datos en tiempo casi real

3.2.1. Observaciones GNSS

Las observaciones GNSS en tiempo real son obtenidas de distintas instituciones que trans-
miten, via el protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol, BKG
Data Center, 2019), un stream de datos con las observaciones correspondientes para cada sitio
GNSS. La adquisicién de las mismas es realizada mediante el software BKG NTrip Client (BNC,
Weber et al., 2016). Este permite construir los archivos de observaciones en el formato RINEX
(Receiver INdependent EXchange format, Gurtner y Estey, 2017) que por diseno tienen quince
segundos de frecuencia de muestreo y una hora de duracién. Las distintas instituciones de donde
se obtienen los datos GNSS, asi como también las direcciones web se encuentran en la Tabla 3.1.

Como se desprende de la Tabla 3.1, el sistema recopila observaciones que abarcan el territorio
de tres paises: Argentina, Brasil y Uruguay, siendo la red RAMSAC (Pinén et al., 2018) pertene-

o1
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Organizacion Stream en tiempo real en
http://products.igs-ip.net
Bundesamt fiir Kartographie in Geodésie (BKG, Germany) http://www.igs-ip.net
http://mgex.igs-ip.net
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, Brazil) http://gps-ntrip.ibge.gov.br
Instituto Geografico Nacional (IGN, Argentina) http://ntrip.ign.gob.ar
National Aeronautics and Space Administration (NASA, USA) http://cddis-caster.gsfc.nasa.gov
Instituto Geografico Militar (IGM, Uruguay) http://rtk.sgm.gub.uy
UNAVCO (USA) http://rtgpsout.unavco.org
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, Argentina) http://www.smn.gov.ar

Tabla 3.1: Organizaciones que brindan las observaciones y direcciones web donde se encuentran
disponibles los streams de datos. Alguno de los servicios pueden requerir registracion previa.

ciente al Instituto Geografico Nacional (IGN, Argentina) el principal proveedor de observaciones
GNSS. Asi mismo, existen otras fuentes de donde se obtienen datos: BKG de Alemania, la NA-
SA y el consorcio UNAVCO, ambos de Estados Unidos. Estas ultimas fuentes, generalmente
aportan observaciones de estaciones fiduciarias del marco internacional de referencia (Interna-
tional Terrestrial Reference Frame, ITRF) en el marco de brindar soporte a las actividades del
Servicio Internacional GNSS (International GNSS Service, IGS, Rebischung y Schmid, 2016).
Existe otra forma de acceder a las observaciones GNSS, a posteriori, que también es brindada
por las mismas agencias e instituciones. La misma radica en la posibilidad de obtener archivos,
con latencia de varias horas, en formato RINEX horario y/o diario, tipicamente desde un ser-
vidor FTP. Sin embargo, dicha latencia hace su utilizacién imposible en este tipo de trabajo a
tiempo casi real. En el caso de andlisis con escalas de tiempo més prolongadas (climatologia por
ejemplo) se tornan la opcién més 16gica. En la Figura 3.1 se muestra la distribucién de los sitios
de observaciéon GNSS.

3.2.2. Observaciones meteorolégicas

Las observaciones meteorolégicas constituyen una componente clave dentro del desarrollo del
sistema de calculo. Sin las observaciones de presién en superficie, por ejemplo, nos veriamos obli-
gados a recurrir a modelos numéricos, que incluyen sistematismos propios de su determinacién
y degradan la calidad pretendida para las soluciones, ademés de la latencia que vuelve imposi-
ble su utilizacién. Esta necesidad, motivé el diseno de una estrategia de descarga de los datos
publicos del Servicio Meteorolégico Nacional primero mediante un mecanismo de web crawling
(algoritmo que lee y busca los datos en la pagina web disponible para los usuarios civiles), sin
embargo la misma resulté ser poco confiable. Por ello, luego de una reunién entre autoridades
del SMN con las del Laboratorio MAGGIA, se modifico el esquema y se pasé a uno a través de
un servidor ftp que se va actualizando de manera horaria. Aqui se van volcando las observaciones
que se descargan para ser utilizadas en la estimaciéon del IWV.

Las observaciones abarcan la informacién recolectada por el centro regional de datos de Bue-
nos Aires. De esta manera, se obtienen datos de superficie que comprenden Argentina, Uruguay,
Brasil, Chile y Paraguay, con sus respectivas estaciones antarticas. Existen demoras en la carga
de los datos por lo que, en general, sélo los datos de Argentina y en ocasiones algunos de Uru-
guay y Brasil son actualizados en la hora correspondiente de observacion (los restantes paises se
cargan pero generalmente con una hora de demora, al menos). Las estaciones usadas seran de
esos tres paises. Es necesario recalcar que también los datos meteorolégicos son de libre acceso,
al igual que los de GNSS.
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Peninsula Antartica

Figura 3.1: Mapa de la Red de observaciones GNSS utilizadas para el anélisis.

3.3. Modelos y productos convencionales empleados

Para llevar a cabo el procesamiento de las observaciones GNSS, es necesario contar con una
variedad de productos y aplicar modelos y convenciones a la hora del andlisis. En particular,
en este procesamiento se siguen las recomendaciones efectuadas por el Servicio Internacional
de Rotacién Terrestre y Sistemas de Referencia (International Earth Rotation and Reference
Systems, IERS, Petit y Luzum, 2010). A continuacién se describen los modelos y productos
utilizados.

3.3.1. Productos orbitales

Para el andlisis de los datos GNSS se utilizan los productos orbitales producidos por el Centro
para la Determinacién de la Orbita en Europa (Center for Orbit Determination in Europe,
CODE, Dach et al., 2018). El tipo de producto utilizado, segin las exigencias del célculo a
tiempo casi real, son los ultra rédpidos. La eleccién de este tipo de producto radica en la baja
latencia con que son brindados. Dentro de la familia de productos orbitales determinados por
los distintos centros de andalisis GNSS, los ultra rapidos son los que cuentan con la latencia mas
baja (entre 3 y 6 horas), lo que los convierte en los més apropiados para la implementacién de
un sistema que busca estar lo mas cerca posible del tiempo real. Existe otro tipo de productos
orbitales, los cuales van variando principalmente en latencia y exactitud de manera inversamente
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proporcional. Sin embargo los ultra rapidos combinan la menor latencia posible con la posibilidad
de obtener una exactitud en el calculo que se encuentre dentro de los parametros deseables. En
la Figura 3.2 se pueden observar las distintas caracteristicas de los productos orbitales. Dado
que el CODE es uno de los centros de andlisis del IGS, cumple con los estandares exigidos por el
mismo, de esta manera la descripciéon que se presentada de los productos, acerca de su validez
y calidad es la misma que poseen los productos del CODE.

Type Accuracy Latency Updates Sample Interval
orbits ~100 cm
Broadcast real time - daily
~5ns RMS
Sat. clocks ~2.5 ns SDev
orbits ~5cm
Ultra-Rapid (predicted half) real time at 03,09, 15,21 UTC 15 min
Sat. clock ~3ns RMS
a. clocks ~1.5 ns SDev
orbits ~3cm
Ultra-Rapid (observed half) 3 -9 hours at 03,09, 15,21 UTC 15 min
~150 ps RMS
Sat. clocks ~50 ps SDev
orbits ~2.5 cm 15 min
Rapid 17 - 41 hours at 17 UTC daily
Sat. & Stn. ~75 ps RMS 5
clocks ~25 ps SDev min
orbits ~2.5cm 15 min
Final 12 - 18 days every Thursday
Sat. & Stn. ~75 ps RMS Sat.: 30s
clocks ~20 ps SDev Stn.: 5 min

Figura 3.2: Descripcién de las distintas caracteristicas de los productos orbitales disponibles.
Fuente: http://www.igs.org/products.

Los productos orbitales abarcan una variedad de parametros entre los que se encuentran:

» Orbitas: Las 6rbitas vienen dadas por arcos orbitales de tres dias de longitud, centrados
en la mitad de la época correspondiente, con la primera mitad resultado de observaciones
de la posicion de cada satélite y la segunda mitad predicciones de las mismas a partir de
las de la primera mitad. En cuanto a la exactitud, si bien son de menor calidad que los
productos finales, mas refinados pero con latencia de semanas, las mismas satisfacen los
estandares buscados.

» Parametros de orientacién terrestre: Los pardmetros de orientacién terrestre (Earth
Orientation Parameters, EOP) son los que permiten vincular el sistema de referencia celeste
con el terrestre.

» Modelos ionosféricos globales: Los modelos ionosféricos globales (GIMs, Global Ion-
psheric Maps), se emplean en algunas de las estrategias de resolucién de ambigiiedades
empleadas por el BSW. En particular, al resolver ambigiiedades sin recurrir a la combina-
cioén libre de ionésfera, utilizando las fases L1 y L2 por separado.

3.3.2. Modelos de carga y mareas

Tal como se ha mencionado en el Capitulo 2, existen desplazamientos, de distinta amplitud
y periodo, tanto en la tierra sélida como en las masas de agua de nuestro planeta debido a
los efectos gravitatorios de la Luna y el Sol . A raiz de estos efectos, el fenémeno periédico
de variabilidad que sufren la tierra sélida y las masas de agua debe ser considerado a la hora
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de realizar el andlisis GNSS. Los modelos utilizados incluyen informacién que da cuenta de la
respuesta elastica de la corteza a las cargas infligidas y que contemplen, ademaés, la variacion
de estas en funcién de la ubicacion del sitio a considerar. Un punto no trivial a la hora de la
aplicacion de estos modelos a las observaciones es la busqueda de la consistencia respecto a
los productos orbitales utilizados. Esto es, si se utilizan productos calculados por algtin centro
de analisis (en este trabajo el CODE), a fin de asegurar la minimizacién de todos los errores
sistematicos por parte de esa estrategia, los mismos productos deben ser utilizados para el anélisis
de las observaciones. De esta manera los modelos utilizados en esta tesis son los que aplica el
CODE para corregir los efectos mencionados en la determinacion de los productos orbitales.

En todas las estaciones GNSS utilizadas se consideran los efectos descriptos mediante modelos
de carga ocednicos y mareas terrestres. Para el primer caso el modelo aplicado es el FES2004
(Letellier, 2004) que considera informacién altimétrica en un modelo hidrodindmico contando
con una resolucién de 0,125°. Para el caso de la marea de tierra sélida se considera lo desarrollado
por Mathews et al. (1997).

Al igual que con la carga de mareas, la atmosfera produce una interaccién con la corteza
(ver cap. 2, Sec 2.2). Las respuestas a las cargas atmosféricas también son modeladas para
los distintos sitios GNSS. En este caso el modelo de van Dam y Ray (2010) es utilizado en el
andalisis GNSS. El mismo introduce correcciones a los efectos producidos por la atmosfera en la
determinacién de las coordenadas, producto de deficiencias en los modelos que se utilizan para
este fin.

3.3.3. Funcion de mapeo para retardo troposférico y modelo GPT2w

Como fue desarrollado en el Capitulo 2, es necesario contar con una funcién de mapeo
a la hora de la estimacion del ZTD. Tomando esa premisa, y basandonos en Petit y Luzum
(2010), nos deberiamos valer de la funcion VMF1 (Béhm et al., 2006a), también mencionada
con anterioridad. El principal inconveniente en la utilizacién de la VMF'1 radica en la latencia
con la que se dispone de sus coeficientes (dias a semanas). En su defecto, debemos buscar alguna
opcién que nos permita conservar la metodologia pero disponiendo de sus coeficientes con una
latencia acorde. Para ello es que se utiliza el modelo GPT2w.

El modelo Global de Presién, Temperatura y humedad 2 (Global Pressure and Tempera-
ture 2 wet, GPT2w, Bohm et al., 2015) es un modelo empirico de retardo troposférico que,
mediante una estrategia “ciega” (blind strategy), estima distintos pardmetros de la atmoésfera
al darle como entrada las coordenadas de un sitio y una dada época del afio. Los resultados a
la salida del modelo comprenden presiéon atmosférica de superficie, temperatura y su gradiente
vertical,presion de vapor (e) y su gradiente vertical, temperatura media (T,,), ZTD, ZHD, los
coeficientes seco y htimedo de la Funcién de Mapeo de Viena, etc. Este modelo posee la capa-
cidad opcional de brindar ademads variaciones anuales y semi anuales para los coeficientes que
calcula. A partir de este se generan los coeficientes de la funcién de mapeo, con sus variaciones
anuales y semi anuales, para poder aplicarlos en el cilculo del ZTD durante el procesamiento
GNSS.

3.4. Analisis GNSS

El sistema comienza una nueva iteracién treinta minutos después del inicio de cada hora
(9:30,10:30, etc.). Un script maestro, inicializado de manera automéatica, ejecuta paso a paso cada
instancia de célculo, empezando por el BSW. Debido a la necesidad de resolver las ambigiiedades
(tanto enteras como remanentes) un periodo de tiempo igual o mayor a seis horas es recomendado
(Dach et al., 2015). Es por esta razén que cada solucion se realiza en una ventana movil de seis
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horas, siendo el final de la ventana la época actual. Por cada estimacion del ZTD, una coordenada
es ajustada para cada sitio GNSS, centrada respecto a la ventana moévil. Los valores de ZTDs
se obtienen cada treinta minutos. Para poder hacer un correcto seguimiento del esquema de
procesamiento se presenta la Figura 3.3.

La primera parte del analisis GNSS consta de un preprocesamiento, donde todos los datos
necesarios (observaciones, modelos y productos) son cargados y formateados segin se requiera.
A continuacion se realiza el calculo para obtener una solucién para cada linea de base indivi-
dualmente. Este proceso es llevado a cabo en paralelo. Una vez que se cuenta con una solucién
vector por vector se procede a obtener una estimacioén regional de la red. Finalmente, se realiza
un control de calidad de la solucién. En el caso de no ser aceptable, lleva a una nueva instancia
de calculo donde se vuelve a hacer una estimacion de los pardmetros, pero excluyendo los sitios
probleméticos. Una vez terminado el cémputo se obtienen como resultado el retardo troposférico
cenital (ZTD) para cada sitio GNSS, ademés de sus gradientes y las coordenadas medias para
la ventana moévil. De esta manera concluye el analisis GNSS y se da inicio al paso siguiente, el
calculo del IWV. A continuacién se detallan las etapas mencionadas.

3.4.1. Carga de los datos

El primer paso consiste en incorporar toda la informacién necesaria para el analisis. Para
esto el BSW cuenta con una serie de rutinas encargadas de cargar observaciones, modelos y
productos. En esta etapa, ademéas de la carga de la informacion, se efectiia un primer control
de la disponibilidad de todos los elementos necesarios. Para las correcciones ionosféricas, los
parametros de orientacién terrestre y las grillas con los coeficientes de la funcién de mapeo,
la carga de datos es sucedida por un concatenado de los archivos que prepara la informacién
de manera que abarque toda la ventana de cédlculo. Si alguno de los productos utilizados no
se encuentra disponible el sistema detiene el calculo. La cantidad de situaciones en que esto
ocurre son, en general, muy pocas y suelen ocurrir cuando, por alguna razoén, los servicios que
generan los productos utilizados se ven impedidos de transmitirlos en tiempo y forma (cortes
de energia, fallas en la confeccién de los mismos, etc) o por problemas en la descarga (cortes de
energia o Internet que afecten la distribucion del servicio). En lo que respecta a las observaciones
GNSS, se realiza una carga de todos los sitios con datos disponibles. Teniendo en cuenta que el
procesamiento utiliza observaciones de las 6 horas previas al momento del cémputo (y comienza
a mitad de cada hora), se deberd contar con 7 archivos horarios para cada sitio GNSS (las 6
horas previas més la del procesamiento en cuestién). Una vez cargados, se generan archivos de
observaciones para cada estacion que cuenten con toda la informacién requerida. Mientras se
realiza la carga y el concatenado de la informacién de los sitios GNSS, en paralelo se realizan
conversiones de formato de los productos del original con el que son elaborados a uno propio del
software.

3.4.2. Preprocesamiento de las observaciones GNSS

Luego de finalizado el proceso de carga y formato de las observaciones y productos, se procede
a realizar una revision de los datos en busca de inconsistencias entre los receptores y antenas
esperados para cada sitio segin la informacién a priori y lo que consta en el RINEX. En forma
consecutiva con este procedimiento, se realiza la sincronizacién de los relojes (a un nivel mejor
que el microsegundo). A partir del paso previo, las mediciones que posean gran cantidad de
outliers o un error medio cuadratico muy alto son desechadas por considerarse de mala calidad.

Una vez que tenemos los relojes sincronizados, se forman las lineas de base mediante el
armado de las simples diferencias. El criterio que se sigue para la elaboracién de las mismas es
el de maximizar la cantidad de observaciones utilizadas. Ademés para poder lograr una correcta
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Streams de datos a tiempo real (todos open-access, requieren registro)
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o7

Comienzo:
procesamiento horario automatico
con Bernese GNSS Software v5.2

(ventana mévil de 6 horas)

|

Input:
RINEX v3 obs. (frecuencia de muestreo: 15 sec)
SP3 orb. (GPS y GLONASS)
IONEX, ANTEX, DCBs

IGS productos operacionales ultra-répidos (open-access, no requiere registro)
ftp://ftp.aiub.unibe.ch
[Johnston et al., 2017, Dach et al., 2018]

Center for Orbit Determination in Europe (CODE, Germany and Switzerland) ( G’I\!SS daﬁa C‘Zanir"% )
outliers, saltos de ciclo

y sincronizaci6n de rel. rec.

Definicién éptima

de la red (lineas de base)

Resolucién de ambigiieddes GNSS
(por linea de base, en paralelo)

Funcién de mapeo troposférico
GPT2w con variaciones anual y semi anual[Béhm et al., 2015] (a fa VMF1)

Ocean [Letellier, 2004] (http://holt.oso.chalmers.se/loading/)
Atmosphere [van Dam and Ray, 2010]

Solucién regional
(comb libre de ionésfera.)

1GS14 frame w/ PSD [Rebischung and Schmid, 2016]

Cambio
stibito en
trayectoria de
est. de referencia?

Exclusién de est. ref.
de coord. condicionadas
(e.g., por un terremoto)

Final:
Anélisis GNSS

Disponibilidad
dato de estacién
METEO cercana
en tiempo casi real?

Stream de datos METEO en tiempo casi real (open-access, requiere registro)
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, Argentina)

horario para Argentina, cada 3 horas pafses limitrofes (Brasil, Uruguay) D R ST -1

Output
para esas estaciones GNSS:
coord. XYZ 6-horas.
30-min piece-wise linear ZTDs
ZTD grad. 6-horas.

Célculo presién media

pesada a altura de antena
y estimacién de IWV

escalando los ZWDs

Temperatura media troposférica
Presién y temperatura observada utilizando Bevis et al. [1992]

Output
para esas estaciones GNSS:
coord. XYZ 6-horas
30-min piece-wise linear ZTDs
ZTD grad. 6-horas
IWV horario

Figura 3.3: Esquema de procesamiento del analisis GNSS. Fuentes de dato y principales modelos
y convenciones que entran en juego para el andlisis. ANTEX (The Antenna Exchange Format),
DCB (Differential Code Bias), GNSS (Global Navigation Satellite Systems), GLONASS (Glo-
balnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), GPT2w (Global Pressure and Temperature 2
wet), GPS (Global Positioning System), IGS (International GNSS Service), IONEX (The Ionosp-
here Map Exchange Format), IWV (Integrated Water Vapor), PSD (Post-Seismic Deformation),
RINEX (The Receiver Independent Exchange Format), SP3 (The Extended Standard Product 3

Orbit Format), VMF1 (Vienna Mapping Function 1), ZTD (Zenith Total Delay), ZWD (Zenith
Wet Delay).
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descorrelacion de parametros como la altura y el ZTD, debemos valernos de lineas que tengan
distinta longitud de modo que el efecto de la tropodsfera quede correctamente determinado. A
partir de aqui, el preproceso de las observaciones de fase es realizado. En primer lugar se lleva
a cabo un proceso de detecciéon de los salto de ciclo producidos en la sefial recibida. Estos saltos
de ciclo se intentan reparar y en los casos donde es imposible, se define un nuevo parametro de
tipo ambigiiedad. También en esta etapa, las observaciones que no tengan su correspondiente
par en la otra frecuencia (esto es si tengo solo L; o solo L) son desechadas junto con las que
tienen una elevacién por debajo de la establecida como limite (en este caso 3°).

Un primer célculo es realizado para generar una soluciéon a priori, por linea de base, que
permita obtener estimaciones de las coordenadas y la tropésfera que se utilizaran luego en el
ajuste de las ambigiiedades. Es importante hacer notar que la resoluciéon de este paso supone
la independencia de las observaciones para dos lineas de base distintas. Este paso se realiza en
paralelo y cuenta con un chequeo sobre la calidad de las soluciones. Si se encuentra, a partir
de los residuos, alguna estacién cuyas observaciones tienen un comportamiento anémalo, se la
excluye del cédlculo y se vuelve a la definicion de las simples diferencias. Naturalmente como
hasta aqui no se resuelven las ambigiiedades como nimeros enteros, éstas son estimadas como
reales.

A partir de este punto una serie de técnicas, disenadas para resolver las ambigiiedades como
nuimeros enteros, son aplicadas. Las mismas se ejecutan en un esquema de computo paralelo, es
decir por linea de base, y se abordaran en orden descendente desde la linea de base méas extensa
hasta la mas corta. Al finalizar la resolucién de este paso, es posible que atin queden algunas
ambigiiedades que no han podido ser resueltas. Estas directamente son determinadas con la
solucién de red final. Para profundizar en los distintos métodos de resolucion de ambigiiedades
se puede ver Dach et al. (2015) y sus referencias.

3.4.3. Estimacién de la solucién en el andlisis GNSS

Finalmente la estimacion de la solucién es llevada a cabo. Para esto se utiliza la combinacién
libre de ionésfera (ver cap 2). Aqui las correlaciones que se habian supuesto inexistentes a
la hora de la determinacién por linea de base no se toman como tal. De esta manera todas
las correlaciones son consideradas a la hora de la estimacién. Esta metodologia hace que la
estimacién deba realizarse en un solo proceso y por lo tanto no es posible su paralelizacion.
La principal consecuencia radica en que esta etapa del andlisis GNSS es la que més tiempo de
computo requiere (aproximadamente 20/22 minutos para una corrida de 30 minutos). En este
paso todos los parametros incégnita son determinados. Las coordenadas de los sitios GNSS son
estimadas como un tnico valor, constante para toda la solucién, tomando la época media de la
ventana moévil de 6 horas utilizada. Los ZTD son estimados como lineales a trozos (piece-wise
linear, ver cap. 2) cada 30 minutos. Es posible lograr una frecuencia més alta para la estimacion,
pero carece de fundamento a la vista que la frecuencia de los datos meteoroldgicos utilizados es
horaria e implica un costo computacional sin posibilidad de ser aprovechado. Sin embargo, el
hecho de tomar valores semi horarios produce una solucién mas estable, ya que el estimador del
ZTD a utilizar no es el tltimo valor del intervalo (que corresponde a la época de inicio del andlisis
GNSS 30 minutos después de la hora a la que queremos estimar). Ademaés de los pardmetros de
Z'TD, gradientes espaciales de los mismos son estimados siguiendo la metodologia propuesta por
Chen y Herring (1997). Estos poseen una validez para el intervalo del ajuste y estdn centrados
en su época media, al igual que las coordenadas. Junto con las coordenadas para todos los sitios,
los ZTD y sus respectivos gradientes, se estiman un nimero variable de ambigiiedades reales
que no han podido ser resueltas como ntmeros enteros.
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3.4.4. Control de calidad de la solucién

Para lograr una soluciéon de la calidad deseada, es necesario realizar un control sobre los
resultados que se obtienen de la misma. Dado que se trata de un procesamiento diferencial, es
posible que el marco de referencia al que estan referidas las coordenadas sufra una degradacién
por diversos factores. Esto implica malas coordenadas a priori de alguna de las estaciones de
referencia, lo que redunda en cambios relevantes para las estaciones, cuyas coordenadas no estan
condicionadas y son estimadas. Asi, los sitios estimados sufren un sistematismo en su posicién
que se termina trasladando a la estimacién de los ZTD e impacta de lleno en la calidad de la
solucién general degraddndola (recordar que es una red de vectores). Algunos de estos efectos
pueden ser:

= Ocurrencia de sismos: En la region donde aplicamos el sistema de observacion existen
zonas con actividad sismica bien documentada. A la hora del célculo de la red es posible
que hayan existido movimientos que afecten las coordenadas del marco de referencia y
estos deben ser tenidos en cuenta en el andlisis. El cambio de coordenada producto del
sismo se trasladara a las demés estaciones cuando se estimen las coordenadas de los sitios
no condicionados, impactando de esta manera en la determinacién del ZTD.

= Cambios en receptores y antenas no informados: Las redes geodésicas no son esta-
bles en su instrumental y estan sometidas a continuas actualizaciones en su equipamiento
por diversas situaciones (roturas, actualizaciones, cambios en su monumentacién, etc.). Al
igual que la situacion de un sismo, un eventual cambio en las condiciones de operacién del
equipamiento GNSS en el sitio produce cambios en las coordenadas. Esta realidad implica
que las instituciones encargadas de la operacién de las redes informen de manera periddica
estos cambios episédicos por distintos medios (listas de correo electrénico, redes sociales
oficiales, etc). Es comun, producto del extenso territorio de aplicacién, que estos cambios
demoren en ser actualizados. Para esto es necesario controlar continuamente las coordena-
das de las estaciones GNSS. Esta tarea es una de las més complicadas de gestionar debido
a lo “artesanal” del método de introducir las modificaciones. Se ha puesto especial inte-
rés en tener procesos automatizados de detecciéon de inconsistencias entre el instrumental
informado y el que esta operativo a fin de evitar este tipo de complicaciones.

Lo anterior demuestra y justifica la imperativa necesidad de tener un control sobre la esta-
bilidad de lo sitios a lo largo del tiempo. Por lo tanto, cada vez que se calculan las soluciones se
ejecuta un control de la estabilidad de las coordenadas para identificar posibles variaciones. Para
ello se realiza una transformacién de Helmert (ver cap. 2) entre las coordenadas finales y las
coordenadas a priori, condicionando los sitios de referencia. En caso de haber una discrepancia
significativa para alguna estacion de referencia se procede a rehacer el calculo pero sin considerar
este sitio como uno de referencia y se vuelve a controlar. Cuando se alcanza un resultado tal
que todos los residuos de la transformacién se encuentran dentro de los parametros esperados
se procede a continuar el procesamiento.

3.4.5. Determinacién del ZTD GNSS:

Producto del procesamiento para cada estacion se obtienen estimaciones semi horarias li-
neales a trozos (del inglés hourly piece-wise linear estimations) de los valores de ZTD y sus
respectivos gradientes. Como se menciond, los gradientes son obtenidos segiin las consideracio-
nes de Chen y Herring (1997). Quedan definidos como constantes para toda la estimacién. Dado
que todos los datos con los que contamos son ingresados en el procesamiento, obtendremos una
solucién para cada uno de estos puntos (a menos que alguno sea desechado en los pasos previos).
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Es decir que contamos con estimaciones semi horarias de ZTD para cerca de 100 puntos GNSS,
que procesamos cada hora y que comprenden la red de Argentina, la de Uruguay y buena parte
del sur de la red de Brasil. Sin embargo, a pesar de los cuidados expresados a la hora del analisis
GNSS, existe la posibilidad de que haya un valor estimado de retardo que no tenga la misma
precision. Basado en estdndares internacionales se define un error en la precisién que debe estar
por debajo de 10 mm para que el ZTD sea utilizado en la estimacién del IWV.

Post-proceso del ZTD

La salida del BSW nos brinda la informacién del ZTD, con sus respectivos gradientes, en dos
formatos: uno propio del BSW y otro preparado para intercambio de la informacion. Ademaés
se genera un tercer formato para obtener una matriz totalmente numérica de manera de poder
implementar cualquier calculo con facilidad. Dicho formato ya sale con el filtrado detallado con
anterioridad. Este pasaje se hace con scripts desarrollados con el software Octave (Eaton et al.,
2015). Ademads, se preparan las observaciones de ZTD para poder ser entregadas a los eventuales
usuarios en distintas presentaciones que se desarrollaran en detalle al final de la descripcion del
proceso.

3.5. Observacion del IWV GNSS

Una vez que disponemos del ZTD, la siguiente etapa es la obtencién del valor de IWV. Para
esto existe una serie de pasos previos al calculo que es necesario realizar. En primera medida la
obtenciéon de un valor de presiéon atmosférica en superficie en el sitio GNSS en cuestién. Esto
resulta fundamental para poder obtener una estimacién del IWV que sea confiable. Producto
de que la presién utilizada proviene de observaciones en superficie y no existe colocacién entre
las redes meteoroldgica y geodésica, el nimero de sitios GNSS con valor de IWV asociado serd
menor que los de ZTD. Esto se debe a que la presiéon serd estimada para los sitios GNSS a partir
de estaciones meteorolégicas cercanas. Ademas, debemos conocer el valor de la temperatura
media troposférica (7,,). Aqui utilizaremos la férmula dada por Bevis et al. (1994) (ec. 2.56).
Los valores de T;, son calculados en cada iteracién, para cada sitio GNSS, durante este paso.
Una vez reunida toda la informacién necesaria se aplica la ecuacién (2.57).

3.5.1. Estimacion de la presion en los sitios GINSS

En primer lugar, y antes de desarrollar la forma de estimar las presiones atmosféricas en los
sitios GNSS, es importante remarcar que lo mas recomendable es contar con un barémetro que
nos provea de los valores de presién en tiempo real in situ. De esta forma la colocalizacién de
las observaciones va a producir los resultados de mayor calidad. Este método ya es ampliamente
utilizado en diferentes lugares del mundo, entre ellos, Estados Unidos y Europa. En nuestra region
Brasil ha comenzado con la instalaciéon de equipamiento barométrico en los distintos sitios GNSS
de modo de poder proveer las observaciones junto con las de GNSS. Esta transmision de datos
puede llevarse a cabo también usando un protocolo similar al de transmisién de las observaciones
GNSS.

Para obtener la presion en los sitios GNSS debemos tener en cuenta la distancia entre la o las
estaciones meteoroldgicas y el sitio GNSS en cuestion. Definir un criterio de cuanto van a pesar los
valores alli observados es fundamental. Debemos ser muy cuidadosos también cuando se realiza
el calculo de la diferencia de altura para equiparar dicho valor de la estacion meteorologica
con el valor correspondiente para la antena GNSS. Esto ultimo resulta de una importancia
extrema, dado que la diferencia de alturas a la hora de trasladar los valores de presion suele
ser uno de los principales factores de error en la determinacién de los valores de IWV. Con
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toda esta introduccion acerca de la importancia de cémo se traslade la presién desde los sitios
meteoroldgicos a los sitios GNSS debemos tomar una estrategia que nos permita realizar este
paso de la manera més controlada posible. Existen distintas aproximaciones al mismo problema.
En este caso recurriremos a la estrategia similar a la desarrollada por Wang et al. (2007) y
Bianchi et al. (2016).

En primer lugar, para un dado sitio GNSS se buscan todas las estaciones meteorolégicas a una
distancia menor a 50km. A partir de aqui se procede a llevar el valor de presién de la estacién
meteorologica a la altura de la estacion GNSS. Para esto, se utiliza la ecuacién hidrostatica
considerando la diferencia de altura geopotencial entre el sitio meteorologico y el sitio GNSS.
Por 1ultimo lo que se procede a hacer es una promedio pesado con el inverso de la distancia
entre el sitio meteorolégico y el sitio GNSS de manera de dar mas importancia a los valores mas
cercanos. Este paso resulta fundamental dado que diferencias en los valores de presion resultan
ser los mas importantes factores de error en este procedimiento.

A la hora de obtener la presiéon no se usan modelos numéricos. La justificacién radica en
que los grillados de los modelos numéricos meteoroldgicos (NWM, Numerical Weather Model)
suelen tener errores, consecuencia de la resolucién, respecto a la representacién de la topografia,
obviamente mayores cuanta més variabilidad espacial tiene la misma. Como consecuencia de esto,
zonas de relieve accidentado tienden a estar peor representadas. En el dominio utilizado para este
trabajo, la topografia es generalmente suave exceptuando el margen oeste de Argentina donde se
encuentra la cordillera de los Andes. Sumado a esto, la latencia de los modelos numéricos, entre
varias horas a semanas, harfa el calculo imposible de efectuar en tiempo casi real. Por tltimo,
pero no menos importante, uno de los objetivos perseguidos es el de generar un parametro cuya
estimacién sea completamente independiente de los datos de modelo, de manera tal que pueda
ser ingerido en el mismos. Aun teniendo una baja latencia y datos disponibles de NWM, no seria
correcto su utilizacion en pos de respetar la independencia en la determinacién.

3.5.2. Calculo de la temperatura media

Para el cdlculo de la Temperatura media troposférica se procede a la utilizacion de la férmula
dada por Bevis (ec. 2.56). Este procedimiento se realiza para todos los sitios que superan el
criterio de tener un oz7p menor a 10 mm. Al ser una funcién que depende de la temperatura en
superficie de manera lineal la determinacién insume un tiempo de calculo minimo. El cémputo
de la temperatura en el sitio GNSS se realiza de manera similar al de la presion, a partir de los
registros de las estaciones meteorolégicas mas proximas.

3.5.3. Estimacién del IWV GNSS

Con toda la informaciéon necesaria se procede a realizar la estimacion de vapor de agua
integrado (IWV) utilizando la ecuacién 2.57, que resulta de reemplazar las ecuaciones 2.52 y
2.54 en la ecuacion 2.53. Entonces de la ecuacién 2.57 tenemos

oTD 2,2768P
WV = 10° 1—2,8x10~7h—0,00266c052¢ (3.1)

pR, (C,lf—i + ké)

donde P es la presion atmosférica en el sitio GNSS, h es su correspondiente altura geodésica, ¢ su
latitud, Ry es la constante especifica de los gases para el vapor de agua (461,5181kg K—1), pesla
densidad del agua liquida (1000 kgm~3), T}, es la temperatura media troposférica sobre el sitio
GNSS. k3 es una constante de refractividad (3754,63K2Pa~1), klz es una constante derivada
(0,229770159893 K Pa~!) y son derivadas por Riieger (2002). En esta ecuacién la presion es
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introducida en hecto Pascales (hPa), la temperatura en Kelvin (K), la altura en metros (m) y
el retardo cenital total (ZTD) en milimetros (mm).

Una vez concluido el cdlculo, se procede de igual manera que con el ZTD. Esto implica
un reformateo de las observaciones para un intercambio mas adecuado con los usuarios. En
consecuencia se han elaborado una serie de alternativas que posibiliten un intercambio a distintos
niveles de usuarios, que seran desarrolladas mas adelante.

A modo de resumen, en la Tabla 3.2 y en la Figura 3.3 se muestra el esquema general
del procesamiento, cudles son las observaciones, los productos, modelos y convenciones que
involucran el procesamiento y en qué etapa aparece cada uno.

Propiedad Descripcién
Cobertura Argentina, Uruguay, sur de Brasil
Parametrizacion estimacién piece-wise linear
Funcién de Mapeo VMF1, con GPT2w
Gradientes Chen y Herring (1997)
Cargas de Mareas Letellier (2004) & van Dam y Ray (2010)
Temperatura media trop. Bevis
Presion atmosférica observada (registros barométricos)
Constelaciones actualmente GPS & GLONASS
Mascara de elevacion 3°
Tasa de muestreo (ZTD) 1h (AR, UY, BR)
Tasa de muestreo (IWV) 1h (AR, UY, BR)
Frecuencia de las observaciones 15s
Latencia ~1h
Frecuencia de las estimaciones 30min (ZTD), 1h (IWV)
Formatos de intercambio texto plano (ASCII) & PNG & KML
Software Bernese GNSS Software 5.2

Tabla 3.2: Caracteristicas del sistema de estimacién de parametros troposféricos en tiempo casi
real.

3.6. Representacion visual de los resultados

Para una mejor visualizacién de los datos se confeccionan mapas utilizando GMT (Wessel et
al., 2019) de manera de poder ofrecer una rapida presentacion de los mismos. Ambos observables,
Z'TD e IWV son ploteados utilizando una escala de colores para indicar su valor, en circulos o
pastillas sobre un mapa, donde su radio esta asociado con el nivel de precisiéon alcanzada (ver
Fig. 3.4). Para el ZTD a mayor radio implica un menor desvio en la estimacién. En el caso del
IWYV mientras mayor es el radio mejora su precision relativa al valor expresado, por ejemplo si
el desvio es de 0,5 y el valor 5kg/m?, tendremos una precisién relativa de 10 %, mientras que si
el valor es de 50 kg/m? la precisién relativa es del 1%. A menor error relativo, mds grande es
el circulo que corresponde. Este formato fue pensado para poder tener una rapida visualizacién
que permita realizar un seguimiento y la evolucién de los observables de ZTD e IWV.

Otro de los formatos de salida elegido para el intercambio de los datos consta de un archivo



3.6. REPRESENTACION VISUAL DE LOS RESULTADOS 63

e . TR UNIVERSIDAD  CONTCET
MAGGIA > ZTD and IWV Provided by MAGGIA Laboratory NACIOMAL
SRR 2019-09-06 13:00:00 UTC

o S 1 ’/(_..-::‘:_\. t‘.—-.ﬂ:.."c..'s' B Product issued at
o . = A A M :

5 :" Mo 2600 e S
| i 5 T 00:27:20
/r; A RN \
oy . 2400 e
‘s '@\‘V— ) f“ e
: 4 %
| — By
S ': 2200 = |
. E : f/ E‘
| f g \ z
) . | 2000 ! i f' ES
L ] J
1800
1600
1400
Prentsion

8 mm
5mm
2mm

Data Providers: IGN (Argentina), IBGE (Brazil), IGM (Uruguay), BKG (Germany), IGS, NASA (USA), SMN (Argentina)
Software: BNC + Bernese GNSS Software. Products: Ultra rapid by CODE (Germany, Switzeriand). Run by: J. M. Aragan Paz.

Figura 3.4: Mapa visible del estado de la red en cualquier momento. http://wilkilen.fcaglp.
unlp.edu.ar/tro/latest.png

en formato kml, con distintas capas, donde se vuelcan los valores de ZTD e IWV para poder
representarlos en un GIS como GoogleEarth, QGis, etc (ver Fig. 3.5). El archivo cuenta de 3
capas en las cuales se despliega la informacién del nombre del sitio, el ZTD en milimetros, y el
IWV en kilogramos por metro cuadrado.

Google Earth
14m alt. o m (W

Figura 3.5: Visualizacion de la salida en el software Google Earth. La presentacién de la misma
puede variar de acuerdo a la configuracién del programa utilizado.
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Finalmente, y orientado a la utilizaciéon de los datos en algin tipo de procesamiento meteo-
rolégico o la asimilacion de los mismos a otro tipo de proceso con fines cientificos, se genera una
tabla en formato ASCII, que contienen toda la informacién disponible. Un ejemplo de las mismas
puede verse en la Tabla 3.3, donde se indica la época de validez de los productos, las coordenadas
geodésicas del sitio, el nombre del sitio GNSS, el ZTD junto con su desviacién estandar, el IWV
junto con su desviacién estandar Como puede apreciarse en el caso de contar con estimacién del
ZTD pero no del IWV se establece un valor numérico (9999) que se puede manejar facilmente, y
que indica la no disponibilidad del dato en cuestién. Estos diferentes formatos son, en principio,
con los que se cuenta como salida final del sistema de andlisis GNSS. Es posible, sin embargo,
generar facilmente otros formatos diferentes segiin la utilidad que se le quiera dar a los datos.

3.7. Distribucién operacional de los observables

La obtencién de los productos de ZTD e IWV demora aproximadamente 30 minutos. Esto,
sumado a la media hora de diferencia al inicio respecto de la hora en punto, nos da la hora de
latencia con la que se obtienen las observaciones. La posibilidad de aumentar la frecuencia de
las estimaciones de ZTD existe y no reviste una dificultad, méas alld del recurso informatico,
pero la disponibilidad de las observaciones meteorolégicas, limitadas al muestreo horario, hacen
que sea imposible traducirlas a IWV. En consecuencia en este momento la frecuencia horaria es
la maxima alcanzable con el estado actual de las redes meteorolégicas. Sugerencias para poder
mejorar esta cuestion son brindadas en el Capitulo 5. Respecto a las series de los datos obtenidos,
a continuacién se hace un repaso por los puntos mas salientes de las mismas.

3.7.1. Consideraciones finales sobre el sistema

Como se puede prever, las estimaciones de ZTD son generalmente limitadas por la inte-
rrupcion de la descarga de los datos. Es decir, que mientras las distintas instituciones estén
transmitiendo los streams, este dato es generado. Al ser un procesamiento diferencial, hay esta-
ciones que naturalmente son tomadas como referencia o fiduciarias y, por esto, su importancia
es extrema. Estas serdn las que provean las coordenadas de referencia para la red de vectores
que se formara. Dichas estaciones forman parte de la materializacién del marco de referencia
ITRF2014 y son provistas por el IGS a través de distintos casters (servidores). Si no es posible
obtener el stream con el dato, se descarga entonces el archivo horario en formato RINEX que
cada estacion provee directamente también desde los servidores del IGS. De esta manera, se
asegura el correcto andlisis GNSS. Esto garantiza la mayor frecuencia posible en la provision de
datos para cada sitio. Dado que no necesitamos dato meteorolégico observado para obtener el
Z'TD, para alrededor de 100 sitios se estima este pardmetro.

La observacién operacional del IWV GNSS nos brinda la posibilidad de contrastar rapida-
mente nuestras observaciones con los datos disponibles de modelo y RS. A partir de la obtencién
del mismo es posible su asimilaciéon en modelos de corto plazo, adaptando el formato al que se
requiera sin complicaciones. Sin embargo, a diferencia del ZTD, el valor de IWV tiene més pro-
babilidad de resultar comprometido porque se ponen en juego ademés de los valores de ZTD, las
observaciones de superficie proveniente de las distintas redes meteorolégicas (Argentina, Uru-
guay y Brasil). Es por esto que con frecuencia las estaciones de Argentina tienen valores IWV,
mientras Brasil y Uruguay no siempre poseen una estimacién. Es importante entender, de todas
formas, la performance en términos de resolucién espacial y frecuencia temporal del IWV GNSS,
que brinda una estimacién de la cantidad de vapor de agua presente en la atmdsfera, a partir de
observaciones geodésicas y meteoroldgicas, en sitios donde la frecuencia es baja o directamente
la determinaciéon del mismo no existe.
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2019-07-19T12:00:00Z -37.7719 -67.7156 373.95 25MA 2276.3 2.2 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -38.3821 -60.2742 137.46 3AR0 2333.4 2.3 7.8 0.5
2019-07-19T12:00:00Z -34.8737 -58.1399  42.07 AGGO 2442.5 2.4 20.5 0.7
2019-07-19T12:00:00Z -54.8395 -68.3036 71.94 AUTF 2272.2 3.9 10.5 0.5
2019-07-19T12:00:00Z -36.7670 -59.8813 158.29 AZUL 2357.7 2.0 12.0 0.5
2019-07-19T12:00:00Z -17.5549 -39.7433 108.89 BATF 2542.8 4.9 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -37.7612 -58.3011 150.37 BCAR 2323.8 2.0 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -15.9475 -47.8779 1106.01 BRAZ 2150.4 2.0 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -27.4204 -58.9597  77.94 CHAC 2495.2 2.7 31.0 1.0
2019-07-19T12:00:00Z -37.3740 -70.2769 875.60 CHMA 2135.1 5.9 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -34.8981 -60.0194 87.46 CHOY 2395.2 2.1 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -31.7849 -69.3022 2638.15 CSLO 1756.7 3.0 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -15.5553 -56.0699 237.42 CUIB 2433.4 2.6 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -27.3689 -55.8922 139.90 EBYP 2507.9 2.6 35.3 1.1
2019-07-19T12:00:00Z -42.9171 -71.3234 589.43 ESQU 2216.8 2.6 13.3 0.6
2019-07-19T12:00:00Z -30.9535 -58.7830 89.61 FEDE 2442.9 3.0 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -33.1510 -59.3138 41.13 GGUA 2436.9 1.8 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -31.8691 -59.0262 70.61 GUAY 2435.2 1.9 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -27.5944 -48.5421 26.47 IFSC 2493.8 3.9 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -34.5722 -58.4393 50.69 IGM1 2431.5 2.3 19.2 0.7
2019-07-19T12:00:00Z -28.2348 -48.6557 31.37 IMBT 2486.9 2.8 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -38.0027 -65.5952 404.52 LHCL 2272.1 3.3 9999.9 9.9

3 5.8 3 0.7

2019-07-19T12:00:00Z -34.9067 -57.9323  29.85 LPGS 2445. 20.

2019-07-19T12:00:00Z -34.4630 -57.8354  49.37 UYCO 2435.

2 5.4 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -33.3159 -55.6024 164.85 UYDU 2408.8 2.8 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -33.5160 -56.8869 165.58 UYFS 2417.4 2.5 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -34.3628 -55.2488 148.39 UYLA 2410.8 3.0 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -34.6557 -54.1421 20.01 UYLP 2439.1 3.1 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -32.2912 -58.0672 71.73 UYPA 2442.6 2.3 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -32.8006 -56.5098  91.15 UYPT 2438.5 2.7 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -31.3752 -57.9598 79.06 UYSA 2428.3 2.9 20.1 0.7
2019-07-19T12:00:00Z -33.2613 -58.0136 80.74 UYSO 2439.4 2.2 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -30.9463 -57.5245 75.78 UYTD 2448.4 3.2 9999.9 9.9
2019-07-19T12:00:00Z -38.7008 -62.2692 59.46 VBCA 2357.9 3.4 9.1 0.5

Tabla 3.3: Formato de archivo ASCII para el intercambio de los datos de ZTD e IWV obtenidos
a partir del procesamiento GNSS.

3.7.2. Politica de acceso publico a los productos de ZTD e IWV

El acceso a los datos puede ser de dos formas. Para poder visualizar los mapas en formato
png no existe ningun tipo de requerimiento previo. El acceso es totalmente libre y sin necesidad
de registro. Para esto ingresar en http://wilkilen.fcaglp.unlp.edu.ar/tro/latest.png.
Si se desea contar con los productos en un formato manipulable, existe un registro donde se
debe gestionar previamente una clave y password. Esto es para poder tener un relevamiento de
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usuarios con quien interactuar en caso de actualizaciones o cortes en el servicio. Para acceder a
los datos se solicitara enviar un correo electronico a la cuenta jaragon@fcaglp.unlp.edu.ar. Este
tramite es solamente al inicio y por tnica vez para cada usuario. Con el usuario y clave asignados
se obtendré acceso a la salida en formato kmz (GIS) y ASCII. Es preciso sefialar que ademas
de tener la posibilidad de acceder a los tltimos valores estimados de ZTD e IWV, es posible
visualizar los datos de calculos previos. Esto permitird a lo largo del tiempo la posibilidad de
establecer series ininterrumpidas que sean cada vez mas representativas de los comportamientos
medios de las variables.

3.8. Validacién de los productos IWV GNSS

Con el objetivo de conocer cudl es el acuerdo entre los valores de IWV generados por el sistema
GNSS y los valores que surgen de la aplicacién de modelos o técnicas clésicas (radiosondeos),
se realizO una comparacién de los mismos. Los modelos seleccionados para esta comparacién
fueron ERA5 y MERRA2, puesto que al dia de la fecha son dos de los modelos existentes
mas modernos. La comparacion contra los radiosondeos fue realizada de dos maneras distintas.
Primero se contrastaron las observaciones de IWV GNSS contra las de IWV RS que provienen
directamente de los informes de las observaciones de los radiosondeos. En un segundo paso, se
tomaron los radiosondeos y se realizaron las integraciones de todos sus niveles para obtener el
ZTD y, a partir de alli, compararlo con el ZTD GNSS. Seguido a esto se obtuvo el IWV RS
de la misma manera que cuando se obtiene del ZTD el IWV observado con GNSS utilizando
las ecs. 2.47, 2.53 y 2.54 y se lo compard con el IWV GNSS. Ademds de estas comparaciones
se llevé a cabo el mismo procedimiento pero utilizando para las observaciones de IWV GNSS
la temperatura media proveniente de GPT2w en lugar de la obtenida con la férmula de Bevis
(ec. 2.56). Esto ultimo se hizo para tener una estimaciéon de las diferencias a la hora de la
implementacién de distintas T},. A continuacién se presentan los resultados de las distintas
comparaciones. Las tablas con los resultados de cada sitio y las figuras por estacién se encuentran
como parte del material complementario en los apéndices B y D respectivamente.

3.8.1. Comparacion con modelos numéricos

Dada la representatividad de los modelos numéricos globales (NWM), una primera compara-
cién entre los datos que éstos proveen y las observaciones de IWV GNSS se realiz6 para obtener
una idea de la calidad de estas ultimas. Para ello, se analizaron las series de tiempo generadas
de IWV GNSS respecto a los valores provistos por dos modelos: ERA5 (ECMWEF Re Analysis
5, Hersbach et al., 2019), desarrollado por el Centro Europeo para el Prondstico Meteoroldgico
(European Center for Medium Weather Forecast, ECMWF) y MERRA2 (Modern-Era Retros-
pective Analysis for Research and Applications, Version 2, Gelaro et al., 2017), desarrollado por
la National Aeronautics and Space Administration (NASA, Estados Unidos).

En adelante se detalla la estrategia utilizada para la obtencién de las series de IWV a
partir de los distintos modelos. Existen dos factores que deben tenerse en cuenta a la hora de
estudiar las comparaciones con los distintos modelos. El primero es la cantidad de datos que
involucra esta comparacién. Dado que ambos modelos proveen de valores horarios, y en vista que
no necesitamos ningin dato observado para disponer de los valores de interés, la comparacién
entre las series IWV GNSS y el IWV NWM se pudo realizar con la totalidad de los valores
obtenidos de IWV para el periodo de estudio. El segundo factor a considerar es la diferencia en
la obtencién de los valores a comparar. Mientras que los modelos presentan valores de corridas
que generalmente tienen una latencia que va desde las semanas a los meses, las observaciones de
IWV GNSS tienen sélo una hora de latencia y son obtenidas a partir de datos meteorolégicos
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de superficie. Para ambos modelos los valores IWV se obtuvieron a partir de una interpolacién
bilineal de los puntos de grilla que rodean a cada sitio GNSS. Dado que el espaciado de las grillas
depende del modelo, la resolucién espacial de los mismos difiere. Para ERAS la separacién entre
los nodos de su grilla es de 31 km, mientras que MERRA2 presenta 50 km entre dos puntos grilla.
La comparacién abarca el periodo de tiempo comprendido entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de
septiembre de 2019, periodo en el cual el sistema de monitoreo IWV GNSS a tiempo casi real
estuvo funcionando ininterrumpidamente, a modo de prueba. Una limpieza de outliers con 4o
fue realizada. Las observaciones descartadas fueron del orden del 8 % para ambos modelos. A la
hora de comparar no se corrigieron las diferencias de alturas entre los sitios GNSS y los puntos
del modelo.

Las Figuras 3.6 y 3.7 presentan el diagrama de dispersién y el histograma para la totalidad
de las observaciones respecto al modelo ERA5, mientras que las Figuras 3.8 y 3.9 proveen la
misma informacién respecto del modelo MERRA2. En la Tabla B.1, ubicada en el Apéndice B,
se presentan los valores para la media de las diferencias, su desviacién estandar y la cantidad
de épocas comunes que fueron comparadas entre el IWV GNSS y el IWV proveniente de los
modelos ERA5 y MERRA2 para cada sitio GNSS. Los gréficos por estacion pueden encontrarse
en el Apéndice D.
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Figura 3.6: Scatterplot de la comparacién IWV GNSS vs. IWV ERAS5 para todos los sitios GNSS
entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019. Se presenta el coeficiente de correlacién
entre ambos pardmetros, el nimero de observaciones comunes y la diferencia sistematica (bias)
del ajuste.

La figura 3.10 presenta la distribucion espacial de los resultados de la comparacion frente
a los modelos numéricos. Puede apreciarse que el modelo ERA5 presenta un comportamiento
mas seco (predominancia de colores rojos, Fig. 3.10 izq.) frente al MERRA2 (alternancia entre
azules y rojos, Fig. 3.10 der.).
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Figura 3.7: Histograma de la diferencia IWV GNSS vs. IWV ERA5 para todos los sitios GNSS
entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019.
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Figura 3.8: Scatterplot de la comparacion IWV GNSS vs. IWV MERRA2 para todos los sitios
GNSS entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019. Se presenta el coeficiente
de correlacién entre ambos parametros, el nimero de observaciones comunes y la diferencia

sistemética (bias) del ajuste.
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Figura 3.9: Histograma de la diferencia IWV GNSS vs. IWV MERRA2 para todos los sitios
GNSS entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019.
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Figura 3.10: Distribucién de estaciones y los resultados de la comparaciéon entre IWV GNSS vs.
IWV ERAS5 (izq.) e IWV GNSS vs. IWV MERRA2 (der.).
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3.8.2. Comparacion con productos de radiosondeos

Para la comparaciéon con radiosondeos se utilizé la base de datos de Wyoming Weather Web
(WWW), provista por la Universidad de Wyoming (University of Wyoming, 2019). La misma
cuenta con un servidor que provee una amplia variedad de observaciones meteorologicas, entre
ellas los radiosondeos de distintas regiones del mundo. Dentro del apartado de observaciones de
altura es posible acceder a los radiosondeos en distintos formatos. Pueden ser provistos a partir
de salidas en formato de texto o graficos. En el caso de las salidas de texto, en soporte ASCII, lo
ofrecido abarca los niveles del radiosondeo, con observaciones de presion, temperatura, humedad
relativa, viento, etc. e informacién procesada a partir del mismo, donde uno de los parametros
informados corresponde a la cantidad de agua precipitable, por lo tanto el IWV. No se informa
en los mismos ningin tipo de observacién sobre el retardo troposférico (ZTD).

Se accedié a la base de datos de la WWW (http://weather.uwyo.edu) y para el estudio
se seleccioné el mismo periodo que el utilizado para las comparaciones con los NWM (com-
prendido entre abril de 2018 y septiembre de 2019 inclusive). Debido a la escasa cantidad de
estaciones meteoroldgicas que realizan observaciones de radiosondeos, se compar6é solamente los
sitios GNSS que se encuentren en cercanias de un sitio meteorolégico con esta informacién (de
igual manera que cuando se calcula el IWV GNSS). Adicionalmente, debemos recordar que, tal
como se mencioné en el Capitulo 2, las observaciones mediante radiosondeos son llevadas a cabo
solamente dos veces al dia, a las 00 UTC y 12UTC (9hs y 21 hs HOA), por lo que la cantidad de
observaciones de IWV a comparar quedard definida por la disponibilidad simultanea de datos
de ambas técnicas, es decir a las 00 y 12 UTC.

A la hora de llevar adelante la comparacion se adoptaron dos estrategias. En primer lugar
se utilizé6 el IWV RS y se lo contrasté contra el valor de IWV GNSS (GNSS—RS). Por otra
parte, dado que la informacién acerca de la forma en la que es llevada a cabo la integracién
de los distintos niveles de los sondeos depende del fabricante del instrumento, se tomaron los
niveles informados y se integraron para obtener el ZTD que corresponde al sondeo. A partir de
este se obtuvo el IWV utilizando la férmula de Bevis y se lo contrasté contra el IWV GNSS.
La integracién del radiosondeo permitié evaluar también el ZTD GNSS contra el ZTD RS. De
esta manera estamos en condiciones de comparar el mismo observable obtenido por dos técnicas
completamente independientes. A continuacién se detallan las metodologias empleadas a tal fin.

Comparaciéon del IWV a partir de los productos de radiosondeos

Se realizo6 la comparacion restando el valor IWV RS al valor de IWV GNSS. Para la elimina-
ci6én de outliers se tomo un valor de 40 que reviste un 0,1 % (solo 7 observaciones) de la totalidad
de los datos. Luego se calcul6 una media de las diferencias y el desvio estdndar para cada sitio.
Los resultados pueden verse en las Figuras 3.11 y 3.12. Para esta comparacién no se hace uso
de una correccién para la diferencia de altura geopotencial entre la estacién de RS y la antena
GNSS. La Figura 3.13 presenta de manera espacial los valores de las medias de las diferencias
para cada sitio involucrado en la comparacién. Al igual que en el caso de los modelos numéricos,
las comparaciones por estaciéon se encuentran en la Tabla B.2 y los graficos en el apéndice D,
respectivamente.
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Figura 3.11: Scatterplot de la comparacién IWV GNSS vs. IWV RS informado por los sondeos
disponibles en la base de datos de Wyoming Weather Web para todos los sitios GNSS entre el
10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019. Se presenta el coeficiente de correlacion entre
ambos parametros, el nimero de observaciones comunes y la diferencia sistematica (bias) del

ajuste.
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Figura 3.12: Histograma de las diferencias para la comparaciéon IWV GNSS vs. IWV RS infor-
mado por los sondeos disponibles en la base de datos de Wyoming Weather Web para todos los
sitios GNSS entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019.
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IWV GNSS - IWV RS. kg/n?|

Figura 3.13: Distribucion de los sitios y media de las diefrencias para la comparacién entre el
IWV GNSS y el IWV RS.

3.8.3. Comparacion a partir de ZTD e IWYV integrados desde radiosondeos
ZTD

Se llevé a cabo una validacién de los datos obtenidos mediante GNSS y de RS. La compara-
cién fue realizada entre el resultado del andlisis GNSS y la integracion de la informacién de los
radio sondeos, utilizando el procedimiento detallado en el Capitulo 2. La principal ventaja de
este andlisis radica en la completa independencia entre ambas técnicas para la determinaciéon del
ZTD. La técnica GNSS nos permite conocer mediante observaciones remotas el ZTD, mientras
que la integracion de los datos de los sondeos nos ofrece la posibilidad de hacerlo a través de la
observacion directa.

En primer lugar, debemos asegurarnos que el sondeo haya sido exitoso a los fines de la
comparacion. Esto implica que el mismo haya llegado a la altitud esperada y no se haya visto
interrumpido por algin motivo. Aqui se establecié que los sondeos cuya diferencia exceda los
50mm en el valor integrado de ZTD respecto a aquel obtenido mediante GNSS no seria to-
mado en cuenta, siguiendo el criterio introducido por Hurter (2014). Por otro lado, debemos
asegurarnos que la cantidad de sondeos a comparar sea suficiente. Para esto, luego de distintas
pruebas, se eligi6é trabajar con las estaciones que tuvieran mas de 90 datos en su serie, lo que
representa un porcentaje minimo de 15 % de la cantidad de mediciones respecto a los sitios con
maés observaciones disponibles.

Una vez superado este filtro se procedi6 a la comparacién de las mediciones de ambas téc-
nicas. Al proceder con la eliminacién de los outliers, el criterio de 40 esta vez eliminé cerca del
9,5% de las observaciones. Esto tiene su justificacién en que la integracion es realizada con una
cantidad de niveles menor a la original utilizada por la radiosonda en su determinacién de las
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observaciones. Al realizar la comparacién, se observa un muy buen acuerdo entre las mismas
como se puede apreciar en las Figuras 3.14 y 3.15. En la Figura 3.18 izq., pueden observarse los
valores de las medias de las diferencias del ZTD para cada sitio involucrado en la comparacion.
Los resultados de la comparacion por estacion y los graficos de las mismas se pueden observar
en la Tabla B.3 y el Apéndice D respectivamente.
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Figura 3.14: Scatterplot para los valores de ZTD GNSS vs. ZTD RS para todos los sitios GNSS
entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019. Se presenta el coeficiente de correlacién
entre ambos pardmetros, el nimero de observaciones comunes y la diferencia sistematica (bias)
del ajuste.

IwWv

Una vez que contamos con el valor de ZTD obtenido por la integracion de los niveles de cada
sondeo, es posible obtener el valor de IWV de la misma manera que se obtiene con GNSS. En
este caso la presion de superficie se corresponde con la del nivel de base del sondeo, mientras que
la temperatura media troposférica es determinada nuevamente utilizando la férmula de Bevis
(ec. 2.56). Para la eliminacién de outliers se utilizé el mismo criterio que en la comparacién
frente a valores reportados (40), de esta manera se eliminaron el 0,5% de los datos. De esta
manera al realizar la comparacién los valores obtenidos son los que se presentan en las Figuras
3.16 y 3.17. En la Figura 3.18 der. se pueden observar los valores de la media de las diferencias
de IWV para cada sitio. Los valores para cada sitio, de media de las diferencias y desviacién
estandar, asi como los graficos por estacién se encuentran en la Tabla B.4 y en el Apéndice D
respectivamente.
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Figura 3.15: Histograma para la comparacion entre el ZTD GNSS y el ZTD RS para todos los
sitios GINSS entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019.
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Figura 3.16: Scatterplot para la comparacion entre los valores de IWV GNSS e IWV RS obtenido
mediante la integracién de los sondeos para todos los sitios GNSS entre el 10 de abril de 2018 y
el 30 de septiembre de 2019. Se presenta el coeficiente de correlaciéon entre ambos parametros,
el nimero de observaciones comunes y la diferencia sistematica (bias) del ajuste..

Como se puede observar en las comparaciones, el resultado de la validacién con los productos
integrados desde las observaciones de los radiosondeos es mejor que cuando se compara con
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Histograma para ALL
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Figura 3.17: Histograma para la comparacion entre los valores de IWV GNSS e IWV RS obtenido
mediante la integracién de los sondeos para todos los sitios GNSS entre el 10 de abril de 2018 y
el 30 de septiembre de 2019.

los productos informados por los mismos. Esto es consistente al considerar que los productos
informados no poseen informacién sobre su obtencién, la implementaciéon de las ecuaciones que
integran las variables ni la cantidad de niveles utilizados en la integraciéon (son muchos mas que
los niveles informados en el sondeo de la base de datos). En cambio, al realizar la integracién
desde los niveles informados, pero utilizando los mismos esquemas numeéricos que para el ZTD
GNSS, se esta realizando de manera consistente la estimacién de un mismo parametro obtenido
por dos técnicas distintas. Ademas al utilizar el mismo procedimiento, se evita incorporar a
la variable a estimar errores sistematicos entre una y otra implementaciéon (caja negra de la
radiosonda de la que sale IWV RS frente a algoritmo de ZTD GNSS y posterior obtencion del
IWV GNSS).

3.8.4. Modelado de la temperatura media con GPT2w

Ademés de la validacién llevada a cabo utilizando la férmula de Bevis para la temperatura
media, también se realizé el mismo procedimiento pero con estimaciones se IWV GNSS obte-
nidas a partir de la utilizacién de la temperatura media determinada con GPT2w. Como fue
mencionado en el Capitulo 2, el modelo GPT2w provee valores de distintas variables en funcién
de la posicién y la época. Entre ellas la temperatura media. Dado que es una temperatura que
se obtiene de un modelo basado en comportamientos medios, donde sélo se tienen en cuenta
variaciones anuales y semi anuales, resulté de interés para evaluar el impacto de la utilizaciéon
de datos observados (Bevis) o de modelo (GPT2w) a la hora de las estimaciones del observable
IWV GNSS. A continuacién se realiza la presentacién de los resultados en tablas, las figuras de
los histogramas y scatter plot se pueden ver en el Apéndice C.

En primer lugar se presentan las comparaciones con los modelos numéricos. De igual ma-
nera que al comparar con las observaciones GNSS utilizando Bevis, la serie de tiempo de las
observaciones abarca desde abril de 2018 a septiembre de 2019 inclusive. La Tabla B.5 presenta
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Figura 3.18: Comparaciéon para ZTD GNSS vs. ZTD RS e IWV GNSS vs. IWV RS, para los
sondeos integrados.

la comparaciéon IWV GNSS (GPT2w) contra IWV ERA5 y MERRA2. Al igual que cuando se
utiliza la temperatura de Bevis, se observa en general que el modelo MERRAZ2 tiende a ser més
hiimedo que el ERA5. Ademas, se mantiene lo observado respecto a la primera comparacion en
términos de la mayor dispersion del MERRA2 frente al ERA5. Ademés de los modelos numé-
ricos, la comparacién frente al valor de IWV RS reportado por WWW también fue realizada
aplicando las dos estrategias previamente utilizadas con la T, de Bevis. Esto es, al andlisis
respecto al valor informado en los sondeos en primer lugar y la integraciéon de los niveles del
sondeo para obtener el ZTD y desde alli estimar el IWV con la T, proveniente del GPT2w.
Es importante notar que el ZTD de partida utilizado para calcular el IWV RS es el mismo que
para la validacion con Bevis, dado que no hay ningun tipo de informacién meteoroldgica que sea
necesaria para la integracion. En la Tabla B.6 se pueden ver los resultados de la comparacién
IWV GNSS vs IWV RS informado por WWW.

Por 1ltimo en la Tabla B.7 podemos ver los resultados de la comparacion entre IWV GNSS e
IWYV RS integrado desde los niveles de sondeos. Se puede observar que ésta ultima comparacion,
que utiliza los sondeos integrados a partir de los niveles informados, ofrece un acuerdo no tan
bueno respecto a la realizada con los productos informados por el radiosondeo. En la seccion
siguiente se discuten posibles causas.

3.8.5. Sintesis de las validaciones independientes

En esta seccién se hara la discusién de los resultados de la validacién presentando un resumen
sobre la misma y las principales caracteristicas que se observaron. Primero, a modo de corolario
sobre las distintas comparaciones, se ofrece la Tabla 3.4 que condensa las estadisticas de todas
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las comparaciones realizadas. Sobre esta base se desarrollara la discusién de los resultados.

Estrategia Media Desv. Est. N
WV kg/m?

T,, Bevis

IWV GNSS - IWV RS 1,01 2,17 7673
IWV GNSS - IWV RS Int 0,44 2,13 7328
IWV GNSS - IWV ERA5S 1,49 2,46 221107
IWV GNSS - IWV MERRA2 0,77 3,21 221099
T GPT2w

IWV GNSS - IWV RS 1,21 2,13 7571
IWV GNSS - IWV RS Int 2,45 1,97 7222
IWV GNSS - IWV ERA5 1,49 2,44 217661
IWV GNSS - IWV MERRA2 0,77 3,22 217705
Estrategia Media Desv. Est. N
ZTD mm

ZTD GNSS - ZTD RS Int 3,19 17,16 8162

Tabla 3.4: Resumen de la validacién entre GNSS y las distintas técnicas.

De la Tabla 3.4 se desprende rapidamente que existe un buen acuerdo entre IWV GNSS a
tiempo real y otras técnicas de obtencién del IWV. En particular cuando se analiza las distintas
variantes de funciones para la temperatura media no se observa un impacto sobre la comparacion,
respecto de los modelos. También se ve que entre los modelos, si tomamos la estrategia de
determinacién del IWV GNSS utilizando la férmula de Bevis, existe una diferencia en torno a
los 0,6 kgm =2 entre ERA5 y MERRAZ2, siendo més concordante con el IWV GNSS este tltimo
pero también mas dispersivo (ver Figs. 3.6, 3.8 y 3.10). Este resultado que presenta a MERRA?2
con una tendencia a ser mas hiimedo respecto a ERA5, ha sido estudiado por Ferndndez et al.
(2019b). Lo anterior es de especial importancia, dado que los modelos ofrecen la posibilidad de
comparar los valores de IWV que brindan respecto de los determinados por GNSS, sin necesidad
de estar cerca de un sitio que lance globos sonda. Asi, es posible comparar méas de 200000 datos
para el periodo seleccionado. Otro aspecto importante a remarcar es que si bien los modelos
ofrecen la posibilidad de contar con el observable de IWV, estos poseen una latencia que en el
caso de ERA5 puede ser de algunos dias, pero en general para ambos modelos supera el mes.
En tanto, el IWV GNSS es posible obtenerlo con una hora de latencia. Si se tiene en cuenta
entonces su desempefio a la hora de la comparacién, contamos con la posibilidad de generar un
producto que posee un excelente acuerdo con los modelos numéricos de reanalisis mas modernos
pero con una latencia de una hora frente a la de varias semanas de los NWM. Adicionalmente,
en el caso de la determinacién utilizando la expresién de Bevis para la temperatura media, no
estamos haciendo uso alguno de pardmetros provenientes de modelos. Esto indica que es posible
su ingestién en los NWM mencionados y aportar asi una nueva fuente de informacion.

De la Tabla 3.4 también se desprende un muy buen acuerdo para las comparaciones entre
el IWV GNSS y el IWV RS reportado por WWW. La diferencia, apenas superior a 1kgm™2 se
encuentra justo en medio de los valores obtenidos respecto de los modelos (ver fig. 3.11 y 3.12),
siendo estos valores positivos en las comparaciones de GNSS vs RS esperables y coherentes
segin lo documentado por Haase et al. (2003). La dispersién, en tanto, mejora respecto de
los NWM, lo que indica que el IWV GNSS presenta un muy buen desempeno a la hora de
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representar el contenido del vapor de agua, comparado ahora con radiosondeos. Teniendo en
cuenta la frecuencia temporal y distribucién espacial de los sitios de lanzamiento de globos
meteorologicos, el IWV GNSS cuenta con la posibilidad de proveer un observable con mayor
frecuencia en el tiempo en mayor cantidad de estaciones y con una calidad comparable a la de
los sondeos. Esto ademés puede tener todavia un mayor impacto si se consideran las estaciones
que no poseen informacién meteoroldgica cercana. Desde el punto de vista de la posibilidad de
la incorporacion operativa del IWV GNSS, esta resulta la comparacion mas trascendente.

Si consideramos la integracion realizada de los radiosondeos para obtener el ZTD podemos
observar algunas caracteristicas que resaltan la calidad de las determinaciones realizadas me-
diante GNSS. En primer lugar las determinaciones que ofrece WWW de IWV son realizadas
por el instrumental a bordo de los globos. Esto implica que las mismas son determinadas con
un algoritmo que, si bien se conoce su expresion, no siempre es clara la forma en la que se
implementa. Adicionalmente la cantidad de niveles con los que se hacen las determinaciones de
estos valores (del orden de 1000) es muy superior a la informada (del orden de 100, referidas a
niveles obligatorios y de interés para otras variables como viento, etc) por lo que pueden existir
algunas diferencias debido a la menor resoluciéon. Por otro lado, el camino que recorre un globo
meteorologico es generalmente bien definido dependiendo de la zona donde este emplazada la
estacién de lanzamiento, mientras que el GNSS hace un censado méas completo de la atmésfera,
aun sin ser del todo homogéneo (ver Capitulo 4). Atn considerando esta situacién, la integracién
numérica de los niveles RS es un método completamente independiente, de modo que su célculo
nos permitiria ver sistematismos si estos estuvieran presentes. Tal como se puede ver en la Tabla
3.4, las diferencias estan en el orden de los pocos milimetros para el retardo cenital total. Con-
siderando que el retardo debido al vapor de agua constituye la décima parte de este (ver cap.2),
podemos afirmar que la diferencia es muy pequenia. Si bien existen comportamientos variables
a la hora del andlisis por estacién, no hay evidencia de ningin tipo de error sistematico entre
las determinaciones de ZTD GNSS y ZTD RS. Dada la independencia en los procedimientos de
toma de las observaciones de ambas técnicas, esto constituye un resultado muy importante del
presente trabajo de tesis.

Luego de la obtencién del ZTD a partir de la integracién del radiosondeo, el paso siguiente
es la determinacién del IWV a partir de los datos de presién y temperatura de superficie con
los que se cuenta del mismo sondeo. Para esto la temperatura media es calculada utilizando la
expresion introducida por Bevis (ec. 2.56) y se utiliza la ecuacién (2.57). Al realizar el célculo del
IWYV y compararlo contra el de GNSS (GNSS—RS) se obtiene un muy buen acuerdo entre ambas
técnicas. Determinar el IWV RS de esta manera ayuda a minimizar la incertidumbre sobre la
determinacién del pardmetro por parte de la radiosonda. En la Tabla 3.4 se puede observar el
muy buen acuerdo logrado junto con la baja dispersién observada. Nuevamente, este acuerdo
entre las diferentes técnicas resalta el valor de la determinacion IWV a través de GNSS como
una alternativa robusta y de calidad.

Ademas de la validacién del IWV GNSS determinado a partir de utilizar la formulacion de
Bevis para la temperatura media troposférica, se realizé un estudio para evaluar la utilizacién
de datos de superficie frente a datos provenientes del modelo GPT2w que como se introdujo
en el Capitulo 2 esta basado en grillas del modelo ERA INTERIM (predecesor del ERA5) y
considera variaciones anuales y semi anuales para sus coeficientes. La misma validacién llevada
a cabo con los modelos y observaciones de sondeos fue repetida con el GPT2w. La Tabla 3.4
cuenta con un resumen de la misma (los graficos de dispersién pueden verse en el Apéndice C).
Se observa que no hay una diferencia apreciable frente a los modelos numéricos pero si respecto
a la comparacion con datos de los sondeos. Para el caso del IWV RS obtenido de los reportes de
WWW la media de las diferencias y su dispersién se mantiene en valores comparables, siendo
un poco peor que la determinacion con Bevis. En el caso del computo a partir de los valores
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de sondeo se evidencia una diferencia notable respecto de la misma metodologia realizada con
Bevis. Teniendo en cuenta que los valores de ZTD de partida no presentan errores sistematicos
entre GNSS y RS, esta diferencia queda circunscrita al modelo GPT2w. En efecto, al considerar
solo variaciones anuales y semi anuales para sus coeficientes, los cambios en las condiciones
de la temperatura media serdn suaves. Esto se refleja en la menor dispersion mostrada por esta
comparacién. Por otro lado esas variaciones suaves hacen a la estimacién de IWV menos sensible
a cambios respecto de las condiciones medias en la temperatura y sobre todo en la presién.
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3.9. Consideraciones sobre la geometria de las observaciones
GNSS

Tanto en el trabajo presentado por Aragén Paz et al. (2018) como en otros casos estudiados
es de hacer notar que existen consideraciones geométricas que deben hacerse sobre el dato
obtenido. Dado que estamos en el hemisferio Sur y, como se desarrollo en el Capitulo2, las trazas
de los satélites de las distintas constelaciones de GNSS son simétricos respecto al Ecuador, es
de esperar que la informacién recibida, a partir de considerar los retardos sufridos por la senal
electromagnética en la atmésfera, no incluya observaciones de todo el cielo. Esto se debe a
que estamos midiendo siempre desde el mismo sitio y la cobertura del cielo local depende de
la latitud. Por lo tanto, los satélites barreran sélo una parte del cielo. Un fenémeno andlogo
ocurre con el recorrido de un globo meteorolégico. En general, su trayectoria tendera a seguir
la que la circulacién media le marque. En el caso de la regién del Rio de La Plata los vientos
predominantes en la atmodsfera son del oeste. Esto hard que los globos al elevarse sufran una
deriva hacia Uruguay. De todas formas el sondeo se toma como valido para la region, a pesar de
que el camino seguido fue uno en particular.

LPGS a 6km

Figura 3.19: Puntos de interseccién para las seniales GPS (azul) y GLONASS (rojo) y la tropés-
fera como capa infinitesimal a 6 km de altura, para la estacién LPGS (La Plata, Argentina.). El
circulo tiene un radio de 200 km (area de cobertura considerada para un RS).

Si suponemos que tomamos la direccién de propagacién para el haz de la senal, que une
cada satélite con el receptor en tierra, e imaginamos a la atmdsfera neutra como una capa de
espesor infinitesimal (que podemos definir en distintas alturas, en este caso supongamos 6 y 12
km), es posible calcular el punto de interseccién entre estos. A partir de ahi obtendremos una
proyeccién a determinada altura (6 o 12 km) de la procedencia exacta de los datos que estamos
incorporando en la estimacién de ZTD. En efecto, lo que se observa cuando se hacen graficos de
las trazas de los satélites, tanto GPS como GLONASS, es que la contribucién de observaciones
estd considerablemente orientada al norte en el hemisferio Sur. Este efecto se ve amplificado a
medida que se consideran alturas mayores, por supuesto, debido a la obvia correlacion entre la
procedencia de los datos y la mascara de elevacién utilizada en el procesamiento (3°). Ademas, a
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IGM1 a 12km

Figura 3.20: Puntos de interseccion para las senales GPS (azul) y GLONASS (rojo) y la tropésfe-
ra como capa infinitesimal a 12km de altura, para la estacién IGM1 (Buenos Aires, Argentina).
El circulo tiene un radio de 200 km (drea de cobertura considerada para un RS).

medida que la latitud aumente, es decir que vamos mas al sur, la informacién tiende a acentuar
este comportamiento. Recordemos que la estimacién del ZTD surge de verticalizar, funcién de
mapeo mediante, todas las observaciones GNSS y luego utilizar estos datos para una estimacién
del retardo troposférico cenital. Esto implica que considerar una distribucién homogénea de las
observaciones GNSS es una hipotesis que puede ser demasiado general y no siempre correcta.
En las Figuras 3.19 y 3.20 se pueden observar las trazas de los satélites GPS (azul) y GLONASS
(rojo) para un dia en las estaciones de La Plata (LPGS) y Ciudad Auténoma de Buenos Aires
(IGM1), a una altura de 6 y 12km respectivamente. Se ve claramente que a medida que vemos
mas arriba la interseccion, entre la capa infinitesimal que representa la atmésfera y el camino
de las ondas electromagnéticas, se obtienen datos con mejor distribucién. El circulo que se
observa en ambas imagenes posee un radio de 200 km y esta centrado en la estacién estudiada
en cuestién, su fin es brindar una idea de cuan locales son las contribuciones al ZTD a medida
que incorporamos observaciones de las capas més bajas de la atmédsfera. Este fenémeno no solo
afectard la determinacion de los ZTD, si no también de los gradientes de los mismos. Debido
a que los gradientes expresan variaciones en las direcciones N-S y E-O (ver cap. 2), resultard
fundamental lograr la mejor distribucion de las observaciones posible.

3.10. Consideraciones sobre la aplicaciéon de los datos meteoro-
légicos

Al igual que las observaciones GNSS, las observaciones meteorolégicas utilizadas pueden, en
ocasiones, incorporar sistematismos a la estimacion del IWV. Estas situaciones pueden ocurrir
cuando en las estaciones que proveen datos de presion atmosférica y temperatura presentan
algin comportamiento anémalo y este repercute en la estimaciéon del IWV GNSS. Supongamos
que existe un sitio meteoroldgico que presenta algin comportamiento no deseado (sea por falla
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instrumental o por cuestiones de calibracién) en sus observaciones. Si este se encuentra cerca del
sitio GNSS donde se determina el IWV afectara el cdlculo debido al algoritmo de estimacién de
la presion (recordar que éste pesa las observaciones con la inversa de la distancia). Asi mientras
mas cerca se encuentre el dato anémalo, mas impacto tendra sobre la estimacion del IWV. Es por
esto que el dato de la observacion meteorologica debe ser manejado con extremo cuidado. De tal
forma cualquier incorporacién de observaciones a las utilizadas en el sistema de calculo debe ser
correctamente evaluada acerca de su calidad. Se debe considerar el compromiso entre recolectar
maés observaciones (que redunden en més puntos con IWV GNSS) y el potencial impacto que
puede tener si esta sufre algtin tipo de degradacién.

Otra situacion que genere impacto en la estimacion de IWV GNSS es la posibilidad de que un
dado sitio meteorologico observe sélo en determinadas horas. Esto es comin en estaciones me-
teorologicas que no tienen un funcionamiento de 24 horas. Si no se hace un seguimiento correcto
de la evolucién de las estimaciones de IWV se corre el riesgo de incorporar discretamente obser-
vaciones que afecten la serie de estimaciones. Considerando la aplicacién de las observaciones de
IWV GNSS como parametros de entrada de modelos debe tomarse en cuenta esta posibilidad.
La comparaciéon de la evolucién de las curvas de IWV con las de ZTD pueden complementar
este monitoreo. Si existen problemas con las observaciones meteorolégicas, estas no afectaran las
estimaciones de ZTD. En consecuencia, el grafico de ZTD no presentara ningtin patrén anémalo.

La solucién que emerge ante esta problemética es la instalacion de sensores meteorologicos
(barémetros y termémetros) colocalizados con el sitio GNSS. Dada la infraestructura con la
que cuentan los sitios GNSS que transmiten en forma continua, seria relativamente sencillo
implementar un stream de datos meteorolégicos igual al de las observaciones GNSS. Este tipo
de arquitectura esta prevista por los servicios internacionales, que cuentan ya con varias redes
funcionando de esta manera. Redes europeas, en Estados Unidos e incluso Brasil estan migrando
a estas configuraciones. Las consecuencias de esta implementacion radican en que se podria
incluso aumentar la frecuencia de las observaciones brindando la posibilidad de obtener el IWV
GNSS con mayor resoluciéon temporal (de tan solo algunos minutos), ideal para el estudio de
fenémenos de corta duracion.



Capitulo 4

Aplicaciones

A partir del desarrollo generado para la determinacién del IWV GNSS, se ha logrado aplicar
distintas metodologias a problemas afines, que utilizan como entrada alguno de los métodos
implementados en el presente trabajo. A continuacién se hace una descripcion de los mismos,
dando las citas bibliograficas donde se puede profundizar en su desarrollo.

4.1. Aplicacion del sistema de descarga de datos desarrollado

El sistema disenado para la descarga de observaciones ha permitido hacer uso de los datos en
tiempo casi real para una variedad de aplicaciones. Entre ellas destaca el monitoreo en tiempo
casi real de la ionésfera. A partir de la pronta y amplia disponibilidad de los datos GNSS, se ha
logrado implementar un sistema que, en tiempo casi real, genera productos y mapas del estado
de la iondsfera cada 15 minutos de manera automatica e ininterrumpida (Para mas detalles ver:
Mendoza et al., 2019a,b,c). A modo de ejemplo se muestra uno de los mapas de salida del sistema
de monitoreo de la iondsfera en tiempo casi-real (Fig 4.1). A la izquierda se pueden ver los valores
de contenido total electréonico de la iondsfera, mientras que a la derecha se observan las trazas
de los satélites que se utilizaron para la determinacién, con distinto color segiin la constelacion a
la que pertenecen. La generacion de la base de datos para el procesamiento constante se genera
gracias al desarrollo presentado en este trabajo de tesis.

4.2. Aplicacion del modelo GPT2w para el calculo de indices de
incendios

La utilizacién del modelo GPT2w para el procesamiento de las observaciones GNSS y su
aplicacién en la obtenciéon del IWV ha sido desarrollada en los capitulos anteriores. Durante el
proceso de disefio del sistema de monitoreo remoto se evaluaron las prestaciones de este modelo
y las posibles aplicaciones que tendria en otras areas, siempre con un enfoque de aplicacion
inmediata. Una de las tematicas estudiadas fue la ligada a los incendios forestales en la regién
de aplicaciéon del presente trabajo de tesis. Durante distintas épocas a lo largo de cada afio, las
diferentes zonas, con sus respectivos climas, que componen el dominio de interés mencionado,
se ven afectadas en mayor o menor medida por incendios forestales. Existe una amplia variedad
de indices de peligrosidad que ponen especial atenciéon en distintas variables que entran en
juego como por ejemplo el tipo de vegetaciéon, la humedad del suelo, el combustible disponible,
variables meteoroldgicas, etc., siendo el FWI (Fire Weather Index), uno de los mas utilizados
(De Groot, 1998). Dentro de este nutrido mend, existen indices que incluyen sélo informacién
meteoroldgica. Si bien los mismos no hacen un estudio de todas las variables, constituyen una
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Figura 4.1: Captura de pantalla de una salida del software AGEQO, el cual implementa como
entrada el sistema de descarga de datos desarrollado en el marco de la presente tesis.

herramienta ttil a la hora de estudiar la posible propagacién de un eventual foco iniciado. En
concreto el indice estudiado fue el que se conoce como “Indice de severidad de la baja atmésfera”
(LASI, Lower Atmosphere Severity Index), cominmente llamado indice de Haines (HI,Haines
Index) (Haines, 1989). Existe una variedad de estudios acerca del desempetio del HI en distintas
regiones del mundo. (pej: Winkler et al., 2007; Potter et al., 2008; Mills y McCaw, 2010).

Basados en las aplicaciones del GPT2w en la region que abarca el este de Argentina, Uruguay
y sur de Brasil, se desarrollo un estudio climatoldgico, inexistente hasta el momento, que permitié
la caracterizacion del HI. Una vez realizada la climatologia, valores provistos por el modelo
GPT2w, entre ellos temperatura, presion, gradiente de temperatura, gradiente de presion de
vapor, y humedad especifica, se utilizaron para reemplazar a los radiosondeos, los cuales son
escasos o nulos en grandes dreas de alto riesgo de incendio forestal, en el cdlculo del HI. Se
comparo a lo largo de todo un ano el desempefio del indice contrastando con datos de sondeos
reales en los puntos con acceso a los mismos. Los resultados pueden verse en Fernandez et al.
(2019a).

4.3. Series de tiempo de IWV GNSS

Una de las aplicaciones inmediatas de la estimacién de IWV en tiempo casi real es la posibi-
lidad de generar series de tiempo de observaciones del IWV a partir de los datos periddicos de
IWV y ZTD. En la Figura 4.2, se muestra en particular tres meses de datos para tres estaciones
ubicadas en el dominio. Como se puede apreciar la densificacién en frecuencia es notoria. Es
posible observar, ademads, el buen acuerdo entre las dos series (GNSS y RS). La generacién con-
tinua de estas series temporales permitiran empezar a realizar estudios sobre la variaciéon de los
Z'TD e IWV producidos por GNSS. Esto, no solo se podré realizar en sitios como estos, donde se
cuenta con estaciones de sondeos para comparar, si no donde hasta ahora la informacién que se
tiene es mas escasa por la misma distribuciéon de las estaciones de altura o es obtenida a partir
de modelos, lo que no siempre puede ser contrastado con observaciones.
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Otro punto saliente de la observacién de las series de tiempo, en particular para IGM1
(CABA), es la posibilidad de ver las variaciones de IWV con més alta frecuencia. En la serie
pueden distinguirse claramente picos que generalmente coinciden con la ocurrencia de fenémenos
de lluvias y tormentas. Esto permite realizar estudios utilizando la sensibilidad del IWV GNSS
al producirse cambios bruscos en este observable relacionados con fenémenos meteorolégicos
de tormenta y mal tiempo. La posibilidad de disponer de series de tiempo de IWV GNSS
en tiempo casi real, permite realizar un seguimiento de la evoluciéon de este pardmetro a lo
largo de las horas previas y de informacién valiosa al usuario que lo use de forma operacional
(pronosticadores, entes gubernamentales implicados en mitigaciéon de riesgos). En una primera
etapa no se cuenta con una visualizacién avanzada de estas series (integracién interactiva a las
visualizaciones presentadas), pero se encuentra dentro de las mejoras programadas al sistema.

4.4. Monitoreo del comportamiento del IWV GNSS durante
tormentas

Con la certeza que la herramienta que implica el IWV GNSS es confiable y condensa las
ventajas de las distintas técnicas disponibles al momento (disponibilidad temporal, distribucién
espacial, calidad de las observaciones, posibilidad de operacién continua bajo cualquier clima
y baja latencia), el paso siguiente fue empezar a indagar en sus posibles aplicaciones desde un
punto de vista meteorolégico sencillo. El punto de partida consistié en representar las variaciones
que sufre un determinado valor de IWV GNSS durante el pasaje de un sistema de mal tiempo,
comunes en la regién donde se ubica la institucién donde este trabajo fue realizado (La Plata,
Bs.As., Argentina). En consecuencia se analizé toda una semana de abril de 2018, en concreto
los dias entre el 21 y el 29 de abril de 2018. Esto permitié poner de relieve la utilidad de la
técnica para poder realizar un monitoreo continuo del pardmetro de vapor de agua (Aragén Paz
et al., 2018). Ademés de ser incluso més robusto frente al radio sondeo en cuanto a su operacion,
se obtuvo una descripcion considerablemente mas detallada de la evolucién de este parametro.

Para este primer estudio, ademéas de contar con los datos de radiosondeo pudimos disponer
de los datos del satélite GOES-16, en el canal 13, que nos provey6 mediciones de la temperatura
de brillo asociadas a la altura de topes nubosos por sobre la estacién. Una menor temperatura de
tope nuboso habla de un desarrollo vertical mas importante. Este desarrollo brinda informacién
de los posibles sistemas de mal tiempo que avanzan sobre el sitio. Dado que buscamos ver el com-
portamiento del parametro frente a un evento de relativa intensidad, eso fue lo que asociamos a
la presencia de vapor de agua. En la Figura 4.3 puede apreciarse (arriba) la serie de precipitacién
medida por la estacién ubicada en la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas a escasos
metros del sitio GNSS denominado LPGS. Las series de tiempo de IWV GNSS en azul, IWV
RS en negro y la temperatura de brillo medida por el GOES-16 en rojo (centro). Por tltimo
en el grafico inferior se ve el diagrama de presion y temperatura registrado por la estacién La
Plata Observatorio, ubicada en el mismo espacio que el sitio GNSS. Tal como se puede apreciar,
un aumento del IWV se corresponde con una disminucién de la temperatura de brillo. Como se
mencionod antes, durante los eventos meteorolégicos mas importantes la noche del 22 de abril, la
tarde del 27 y durante el 29 de abril el IWV GNSS pudo brindar una clara idea de la evoluciéon
de la cantidad de vapor de agua disponible en la atmédsfera. Se puede observar que al momento
de las ocurrencias de las lluvias se produce un cambio claro en las curvas de IWV. La densidad
temporal de la serie permitié estudiar las variaciones en el contenido de vapor mientras que el
radiosondeo ofrecié una informaciéon mas espaciada al mismo tiempo, mas ain cuando hubo un
lanzamiento que no se realiz6 (00 hs del 23/4) y otro que no fue completado (12 hs del 29/4). A
partir de analizar esta semana en particular vimos la potencialidad del IWV como parametro
sensible a representar la evoluciéon del vapor de agua en el sitio de observacién. Los resultados
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Figura 4.2: Serie de tiempo desde el 1/7/2019 al 30/9/2019 para tres estaciones ubicadas en la regién de estudio. IWV GNSS en gris y IWV
RS en negro.
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Figura 4.3: Estudio de una semana con eventos de tormenta para la ciudad de La Plata. Sitio
GNSS: LPGS. Sitio Met: La Plata Observatorio.Arr: Serie de precipitaciéon acumulada; Centro:
Azul: Serie de IWV GNSS, rojo: Temperatura de brillo, canal 13 de GOES-16, negro: IWV RS;
Abajo: Negro:Presién atmosférica, Rojo: Temperatura en superficie.

obtenidos fueron presentados durante la reunién anual del Centro Argentino de Meteordlogos
(CAM), el CONGREMET de 2018.

El caso anterior dio la certeza de poder visualizar le evolucién del parametro del IWV de
manera temporal. Sin embargo se decidié tratar de ver lo mismo durante el pasaje de algin
sistema de un tamafio mas grande. De esta manera se investigd el comportamiento para el IWV
GNSS durante el pasaje de un frente frio por toda la zona central de la Argentina los dias 24 y
25 de junio de 2019. Se puede ver en las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 como el pardmetro es sensible al
paso del frente representando correctamente la situacién sindptica que se observa con los datos
del satélite GOES-16. Con el paso de las horas, se ve como el frente va avanzando sobre la regién
central de Argentina y como el valor obtenido por el IWV GNSS observa el cambio en la masa
de aire junto con la disminuciéon de la humedad, caracteristica de este fenémeno. Para todos
los sitios de la regién analizada se puede ver cémo los colores célidos que representan valores
medios a elevados de IWV pasan a colores frios, que representan bajo contenido de vapor de
agua. Al igual que para el estudio de la estacién de LPGS, los datos de satélite presentados
como colores sombreados, pertenecen al canal 13 del satélite GOES-16. En este caso, los colores
mas célidos indican una nubosidad méas desarrollada en altura y por lo tanto una presencia de
vapor mayor. Una vez que la linea del frente avanza por la regién central de Argentina lo hace
dejando cielos claros y aire frio y seco (en acuerdo con lo que se ve en el IWV GNSS). Sélo se
observan datos de Argentina generalmente porque en ese momento los datos de Brasil no estaban
siendo procesados por problemas en la disponibilidad para adquirirlos. Este estudio cualitativo
nos permite observar que no sélo en frecuencia temporal sino también espacial, estamos en
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condiciones de intentar advertir cambios significativos en el comportamiento del IWV GNSS
que nos permita tener un alerta de algin fenémeno meteoroldgico de interés en la region de
cobertura del sistema operacional.

4.5. Aplicacion del IWV GNSS al computo de indices de alerta

Luego de haber realizado el estudio de algunos fenémenos meteorolégicos, se comenzé a
trabajar en la generaciéon de un indice que, a partir de los datos IWV GNSS, permitiera tener
algun tipo de alerta o advertencia acerca de la evolucién del pardmetro. Esto, hasta el momento,
no era posible debido a que no existia un producto operacional que tuviera esta tasa de muestreo,
una hora, y tan baja latencia, también de una hora, en Argentina ni en América del Sur. La
btsqueda se realizé basandose en dos premisas:

= La tasa de cambio del valor de IWV GNSS y como esto se posiciona respecto al momento
donde el fenémeno en estudio ocurre, o no, en la cercania del sitio estudiado.

= El aumento del valor de IWV GNSS respecto a un nivel de referencia esperado para el
sitio dependiendo de la época del afio y el tipo de clima del sitio estudiado;

Se analizaron entonces los cambios del valor de IWV durante la ocurrencia de distintos
fendmenos meteorolégicos, haciendo foco en aquellos donde la abundancia de agua precipitada
u ocurrencia eventual de granizo estuviera presente. A partir de observar el comportamiento
del IWV GNSS y haciendo una busqueda bibliografica de los indices de alerta disenados para
este fin, se trabajé con dos ideas. La primera opcion es la del calculo de algin tipo de alerta
basado en la derivada segunda del IWV GNSS, es decir, hacer un estudio sobre la evolucién
de la serie temporal de IWV para detectar cambios, asociados a la forma de la curva, que
nos estén dando informacién de la inminencia del fenémeno. La segunda opcién se basé en el
calculo de una anomalia del valor de IWV respecto a sus valores previos. Esto implica una
comparacién permanente de los valores alcanzados respecto de lo esperable para ese sitio, hasta
que eventualmente algtin patrén nos permita inferir la ocurrencia del fenémeno meteorologico
motivo del estudio.

4.5.1. Indice de alerta por tasa de cambio del IWV GNSS

Para esta parte del trabajo se utilizé la informacion obtenida a partir del estudio de las va-
riaciones de los valores de IWV. En un primer momento se trabajo con las derivadas de las series
temporales construidas con los valores de IWV GNSS a tiempo real. Las mismas, matemaética-
mente, nos aportan informacién sobre el crecimiento/decrecimiento del valor de IWV observado.
Intuitivamente esto permite pensar que si se observan valores de crecimiento sostenidos hasta
un cierto punto, en el cual empieza a existir una tendencia contraria, es representativo de un
fendémeno de precipitacién. Si bien esto es cierto, un cambio en la tendencia de crecimiento no
necesariamente nos habla de un cambio en la tendencia de los valores de IWV. Puede ocurrir
que momentaneamente la serie tenga un decrecimiento para volver a crecer. Esto tltimo siempre
lo veremos luego de que suceda, porque necesitamos comparar el tltimo valor con el anterior.
De modo que la derivada primera de la serie temporal de IWV GNSS nos aporta informacién
pero no parece ser tan efectiva para anticipar los cambios.

En cambio si estudiamos la derivada segunda del valor de IWV, como también de ZTD,
que matematicamente describe los cambios de convexidad de la curva representativa de la se-
rie, podemos inferir, eventualmente, dénde va a estar éste maximo de crecimiento visto para la
derivada primera pero con anterioridad y sin necesidad de haber empezado a decrecer. Simple-
mente cuando la serie trae un crecimiento sostenido y se observa un cambio en la convexidad
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Figura 4.4: a.Pasaje de un frente frio para los dias 24 y 25 de junio de 2019.
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Figura 4.5: b.Pasaje de un frente frio para los dias 24 y 25 de junio de 2019.
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Figura 4.6: c.Pasaje de un frente frio para los dias 24 y 25 de junio de 2019.
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que sugiera un cambio en esta tendencia, estableciendo algtin tipo de criterio se puede inferir
la inminencia del fenémeno meteorolégico cercano. Aqui empezamos a vislumbrar que necesita-
remos de dos parametros, uno que nos hable del comportamiento respecto del valor de manera
puntual (derivada segunda) y otro que nos provea una perspectiva més general para saber si es
esperable que se desencadene, o no, un fenémeno de interés (valor disparador basado en el com-
portamiento medio de la variable). Existen recientes intentos de indices similares, en particular,
este estudio se realizé basdndose en las ideas expresadas por Manandhar et al. (2018). Alli, se
hace un estudio mas exhaustivo de este tipo de indices enfocado en sitios de Asia septentrional,
principalmente Singapur, donde existen dos periodos de clima monzdénico con sus respectivos
intermonzdnicos. Si bien las ideas son similares, el citado estudio cuenta con la posibilidad de
una frecuencia temporal mucho més alta (5 min) de produccién del IWV.

Se decidi6é desarrollar el indice a partir del calculo de la derivada segunda de las series de
IWV GNSS para la totalidad de las estaciones disponibles. A partir de aqui, se establecié que
para los valores de la derivada segunda que superasen un valor umbral se definfa un indice que
tomaba el valor 1. Caso contrario se mantenia como 0. Dicho umbral se corresponde con el dado
por Manandhar et al. (2018). En particular aqui no se han tomado otros pardmetros que sirvan
como disparadores.

La definicién del indice propiamente dicho corresponde a:

1, siSD<-2

JUWV) = {0, si SD >-2

donde S'D corresponde a la derivada segunda de la serie de tiempo del IWV GNSS.

4.5.2. Aplicacion del indice

Para evaluar el desempeno del indice se decidié ponerlo a prueba en algin evento de inten-
sidad conocida. En particular uno de los casos observados fue el correspondiente a un sistema
convectivo de mesoescala ocurrido en la zona central de Argentina durante el 13 y 14 de diciem-
bre de 2018. Este evento se encuentra dentro del periodo donde se realizaron observaciones de
campo en el marco de la campafia del Experimento RELAMPAGO-CACTI.

Dado que me encontraba en las afueras de la ciudad de Cérdoba, Argentina, realizando
observaciones, tuve la posibilidad de observar el evento por completo. Hacia la noche del 13 el
sistema convectivo (MCS, Meso-Scale Convective System) alcanzo la ciudad de Cérdoba dando
primero precipitacion cerca de las 23 horas y desatando un importante temporal a partir de las
00 horas del dia 14. El fenémeno incluyé la descarga de una importante cantidad de agua y gran
cantidad de actividad eléctrica, si bien no se cuenta con el registro pluviométrico, al retornar a
la ciudad de Villa Carlos Paz, cercana a la ciudad de Cérdoba, se transité por los ingresos de
ésta ultima y el anegamiento produjo acumulaciones de agua significativa que llegaron a los 50
a 60 cm.

Se decidié iniciar el estudio del comportamiento del indice desde las 00 horas del dia 13 y
hasta finalizado el dia 14 de diciembre. En la Figura 4.7 se puede observar el comportamiento del
IWV, la precipitacién obtenida del modelo ERAS5, la derivada segunda del IWV GNSS y el valor
del indice f(IWV'). Como se ve en los momentos previos a la tormenta més fuerte, el grafico
de la derivada segunda experimenta un aumento en amplitud y valores extremos positivos y
negativos que hacen que el valor umbral definido se supere. Esto resulta en valores de 1 en el
grafico del indice. Los valores positivos del indice estan alineados temporalmente justo antes del
inicio de la tormenta. En el caso de estudio del trabajo de Manandhar et al. (2018), la frecuencia
temporal cada 5 minutos de sus observaciones permite visualizar claramente un cambio en el
comportamiento de la curva de la derivada segunda unos 15 minutos antes del evento en cuestion
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(alcanza un minimo). Aqui, si bien tenemos menos valores para trabajar, el cambio en la curva
de la derivada segunda es atin apreciable (alcanzando minimos que superan el valor umbral).
De todas formas vemos que el valor umbral no es lo suficientemente estricto y produce falsos

positivos.
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Figura 4.7: Resultado de la evaluacion del indice de alerta por IWV para un evento severo en la
ciudad de Coérdoba el dia 14 de diciembre de 2018. El eje de tiempo corresponde a horas desde las
00UTC del 13/12/2018. Arriba a la izquierda se ve la serie de IWV para el sitio GNSS UCOR,
a la derecha se observa la precipitacién acumulada por el modelo ERA5. Abajo a la izquierda
se ve la serie temporal de la derivada segunda del IWV GNSS. A la derecha se ven los valores
arrojados por el indice.

4.5.3. Discusion y perspectivas acerca del desempeiio del indice

Como podemos observar, en este caso, el indice a partir de la derivada segunda del IWV es
sensible a anticipar el evento meteorolégico estudiado. Sin embargo dada la frecuencia horaria
no es posible tener una buena resolucién para poder alertar minutos antes de la ocurrencia. Esta
limitacién viene dada exclusivamente por la informacion meteorologica en superficie que tiene
una frecuencia méxima de una hora. De esta manera no es posible implementar un eventual
muestreo con mayor frecuencia del ZTD. En el trabajo de Manandhar et al. (2018) citado se
emplean datos meteorolégicos obtenidos cada 5 minutos por estaciones meteorolégicas automaéti-
cas. De esta manera se puede concentrar el estudio en una banda horaria bastante méas reducida
que abarca dos horas antes del evento y una posterior. Asi para el estudio de los fenémenos se
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cuenta con una ventana de tres horas de duracién por lo que en total se cuenta con 60 valores,
al menos de IWV GNSS. En nuestro caso tenemos como mejor prondstico 4 observaciones. Es
claro que una eventual mejora en la frecuencia de muestreo de las observaciones de superficie
redundaria autométicamente en la posibilidad de tener observaciones de IWV mas representati-
vas. También el muestreo de mayor frecuencia traeria aparejada la posibilidad de hacer estudios
de la evolucién del IWV centrados en los eventos meteorologicos estudiados y, de esta manera,
encontrar patrones que brinden la posibilidad de mejorar el estudio de este parametro como
proxy dato e ingestion de NWM. Una vez mas, la posibilidad de contar con instrumental meteo-
rolégico en los sitios GNSS, se torna fundamental a la hora de pensar en un aprovechamiento de
las potencialidades de la Meteorologia GNSS. Aun con esta importante limitacién, la derivada
segunda de la serie temporal de IWV GNSS parece ser sensible a los cambios que se producen
momentos antes de la descarga de agua.

Adicionalmente se observa que para eventos como el que se estudia en este trabajo (MCS), el
valor umbral no restringe lo suficiente como para tener un grado de acierto mayor, principalmente
para eliminar los falsos positivos. La posible suma de un valor de referencia, que puede ser
dependiente de la época del afio o no, puede contribuir a un comportamiento mas confiable del
indice. Esto puede ser muy importante en el caso de frentes frios que modifiquen el contenido de
vapor de agua en un dado sitio, pero que dada la naturaleza del frente no produzca precipitacion
(o por lo menos no con tiempo fuerte o severo).



Capitulo 5

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha presentado un sistema operacional para el monitoreo remoto
de IWV a partir de observaciones GNSS en tiempo casi real. A continuaciéon se detallan los
puntos salientes y conclusiones del mismo junto con recomendaciones que apuntan a optimizar
sus cualidades y hacer més robusto el sistema.

El sistema de andlisis GNSS es el corazén del presente trabajo de tesis. Como se marca
desde el Capitulo 1, no existe en la regién, hasta el presente trabajo, un sistema operacional de
manera automatizada y de libre acceso a las observaciones de retardo troposférico cenital (ZTD,
Zenith Total Delay) o de vapor de agua integrado (IWV, Integrated Water Vapor). Mas atn, el
sistema que fue disefiado se basa en la infraestructura actual, con datos abiertos provistos por
distintas instituciones para diferentes fines. La automatizacion, desde el proceso de descarga de
las observaciones hasta la concrecién del producto de IWV y ZTD, reviste un complejo manejo
de los datos de los que existen referencias en otras partes del mundo pero no en la regién de
América del Sur. Esta estrategia de descarga de observaciones ha permitido la implementacion de
las observaciones para mas estudios de los que abarca esta tesis. La disponibilidad, casi en tiempo
real, de las observaciones, junto con la capacidad de analizarlas en un tiempo prudencial, nos
brinda la posibilidad de extraer el maximo potencial posible, como por ejemplo poder ser la base
de otros softwares de observacién del sistema Tierra, por ejemplo sistemas de asimilacion para
modelos numéricos de tiempo de corto plazo. En cuanto al andlisis GNSS de las observaciones,
distintas implementaciones de los productos y modelos hoy en dia reconocidos por su estado
del arte en la variable que representan, han permitido lograr un resultado robusto ante fallas
de energia, interrupcién de las series de datos e incluso la posibilidad de corregir los eventuales
errores incluidos en el cdlculo por problemas en el sitio no informados como cambios en la
monumentacion, reemplazo de equipamiento que demore en ser notificado o sismos que afecten
la zona del sitio GNSS en cuestion. El producto del analisis GNSS, con la estrategia diferencial
aqui utilizada, es la realizaciéon horaria del marco de referencia internacional, donde ademas se
estiman los valores de ZTD para cerca de un centenar de sitios que abarcan Argentina, Uruguay
y el sur de Brasil. En principio se pensé en la Argentina como tnico dominio de este trabajo
pero la optimizacién de la implementacién computacional hizo posible extender el calculo al
dominio mencionado sin perder de vista los estandares que los eventuales usuarios de un servicio
en tiempo real o casi real (dependiendo de la aplicacién) requieren. A través de la descarga de las
observaciones meteoroldgicas de superficie, se logré observar, no solo la variable geométrica ZTD
sino también la fisica IWV para cerca de la mitad de los sitios GNSS. Para esto se implement6 un
algoritmo que permite estimar la presion en el sitio GNSS a partir de conocerla en el /los sitio/s
meteorolégico/s cercanos. Esto permitié densificar las observaciones del IWV que, al momento
de la culminacién de esta tesis, sélo se obtienen mediante radio sondeos (2 observaciones en pocos
sitios). De esta manera, en Argentina por ejemplo, se pasa de 6/7 sitios con dos observaciones a

95
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tener mas de 20 en promedio con 24 observaciones diarias, llegando en muchas ocasiones a estar
por encima de las 30 locaciones. Es preciso remarcar que para la determinaciéon del IWV en
ningin momento se utiliza informaciéon proveniente de modelos numéricos de clima, lo que hace
al observable completamente asimilable por estos. Por tltimo se establecié una forma accesible
de poder presentar los datos para los distintos tipos de usuarios. Se establecié un servidor
web cuya finalidad es la de brindar las distintas presentaciones del dato. Se implementaron
productos graficos, salidas compatibles con sistemas de informacion geografica y tablas con
formato ASCII, facilmente legibles o reformateables por cualquier software. Es fundamental
destacar que el principal objetivo de este producto es servir a las instituciones encargadas de
desarrollar prondsticos, sobre todo a corto plazo, destinados a la mitigacién de los efectos de
los fendmenos meteorolégicos de gran impacto (en especial los asociados a grandes descargas de
agua en breves periodos de tiempo).

El IWV GNSS fue validado comparandolo con datos de radiosondeos y modelos numéricos
para todos los sitios disponibles. Ademads de la comparaciéon con los productos informados en
los mismos, se calculé la integracién de los sondeos a partir de los datos descargados. Esto
se hizo con dos finalidades, la primera tener la certeza de que las observaciones de IWV a
partir de radiosondeos eran comparables, dado que el valor provisto por los radiosondeos no
posee informacién sobre cudl algoritmo y de qué manera lo implementa cada fabricante en
la determinacién. La otra razén fue tener la posibilidad de validar la determinacién del ZTD
mediante dos técnicas completamente independientes y determinar si existia la introducciéon o
no de algin sistematismo por parte de alguna de las dos técnicas. Esto, como consecuencia,
nos da la posibilidad de poder utilizar la informacién de la totalidad de los sitios GNSS en una
eventual asimilacién de los datos (ZTD). De esta manera pasamos de tener informacién acerca
de la atmésfera en 100 puntos en lugar de los 40 en promedio con el IWV. Ademds en vistas
de que la determinacién del ZTD es realizada en el primer paso del analisis GNSS, y esta no
incluye los datos meteorolégicos, se puede garantizar la provisién del dato sobre el estado de la
atmosfera, atin cuando no se cuente con los datos meteorolégicos cercanos. Una comparacion
con modelos permitié hacer un estudio para todos y cada uno de los valores determinados en
el intervalo de comparacién que abarcé desde abril de 2018 a septiembre de 2019 inclusive. De
esta manera pasamos de unos pocos miles a mas de 210000 observaciones a comparar. El estudio
se llevo a cabo con dos de los modelos méas actuales, ERA5 y MERRA2. Ambas comparaciones
ofrecieron buenos acuerdos respecto a la técnica de GNSS, teniendo un mejor acuerdo en la media
de las diferencias en MERRA2 pero resultando menos dispersivo para ERA5. Ambos resultados
estuvieron en el orden de las comparaciones entre GNSS y RS, lo que implica que el IWV GNSS
determinado en tiempo casi real, es un producto que posee una gran calidad en su determinacién
y, ademads, brinda la ventaja de su bajisima latencia frente a los modelos. Se evalué ademas el
impacto que puede tener un cambio en la determinacién de la temperatura media troposférica,
reafirmando que es imprescindible contar con datos observados en el sitio GNSS para obtener
el maximo potencial. Hasta aqui, logramos ver que el IWV GNSS determinado en tiempo casi
real posee mejor frecuencia temporal y espacial que los radiosondeos, una calidad comparable a
los radiosondeos y modelos, pero con una latencia méas baja y es mas robusto por el diseno del
sistema implementado (operativo las 24 horas del dia durante todo el afio en cualquier condicién
meteoroldgica). Es decir posee las mejores caracteristicas de ambos para la determinacién de
este parametro.

Una vez obtenidos los resultados de las validaciones, se estudid la capacidad del parame-
tro IWV GNSS de representar las variaciones temporales y espaciales. Para esto se analizaron
cualitativamente dos eventos meteoroldgicos comunes en la zona central de Argentina: una se-
mana con mal tiempo persistente sobre la estacién de La Plata, Argentina (LPGS) y el pasaje
de un frente frio, proveniente de la Patagonia, por la region central de Argentina. Primero se
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estudié como era la respuesta en un sitio a lo largo de una semana con distintos eventos de
tormentas fuertes. Se vio que el pardmetro IWV GNSS es sensible a los cambios observados
por los radiosondeos (provenientes de la estacién del aeropuerto internacional de Ezeiza) pero
aumentando en mas de 10 veces la frecuencia de muestreo (2 RS contra 24 GNSS). Ademés el
sistema GNSS debido a su robustez logré calcular datos atin cuando el radiosondeo no pudo ser
lanzado en una situacién de tormenta (00 UTC del 22 de abril de 2018) o estos sondeos fueron
incompletos (12 UTC del 28 de abril de 2018). En segunda instancia, se observé el pasaje de un
frente frio a lo largo de toda la regién central de Argentina con el objetivo de ver la variacién
del IWV GNSS desde una perspectiva espacial. A lo largo de dos dias, se pudo ver cémo el
IWV GNSS representé de manera més que satisfactoria las variaciones que se produjeron en
cada sitio, permitiendo observar de manera grafica como el sistema de observacién representd
el aumento previo de IWV al pasaje de la zona frontal y su disminucién, una vez que pasaba el
frente por la zona de cobertura del sistema dejando aire sin nubosidad y seco.

De esta manera se procedid en el disefio de un indice que permitiera, a partir de las observa-
ciones de IWV, alertar sobre los fenémenos meteorolégicos potencialmente peligrosos y realizar
un seguimiento de la disponibilidad de vapor de agua en la atmdsfera. Se consulté la bibliografia
mas actualizada en busca del estado del arte para este tipo de aplicaciones y con esto se concluyo
en indagar a partir de las derivadas segundas de las series de IWV. El resultado fue un indice
que, en el ejemplo presentado en este trabajo, puede ver muy bien las variaciones de IWV a
medida que los fenémenos se acercan a los sitios GNSS. Sin embargo la falta de datos meteo-
rolégicos con una frecuencia mas alta que la horaria, impide un muestreo con mayor frecuencia
de este parametro. Aun asi el indice es capaz de distinguir las variaciones de IWV aunque no
es posible estudiar si se anticipa o no a la ocurrencia del mismo producto del bajo muestreo.
Opciones basados en anomalias de IWV respecto a un valor de base obtenido con observaciones
anteriores no arrojaron mejoras sobre la primera opcion. Es necesario seguir desarrollando el in-
dice considerando la posibilidad de incorporar informacién que de cuenta de los valores de vapor
medios en distintas épocas del ano para los distintos sitios. El estudio de una mayor cantidad
de casos sumando eventos de distinta duracién permitira tener certeza del alcance del indice.

Dadas las limitaciones que se fueron encontrando al desarrollar el sistema de monitoreo re-
moto del IWV en base a datos GNSS y meteorolégicos, se hicieron evidentes posibles mejoras que
podrian permitir un desempeno, todavia superior, al del actual sistema. Las mismas se enuncian
a continuacién a modo de recomendaciones para poder desarrollar una red GNSS y meteorologica
que converja a una red integrada compatible con este tipo de trabajos y aplicaciones.

1. Al dia de la fecha, las infraestructuras geodésica (administradas por los institutos o servi-
cios geograficos nacionales) y meteorologica (administradas por los servicios meteoroldgicos
nacionales) generalmente no tienen una vinculaciéon que permita tomar datos mediante una
estacién meteorolégica automética y su posterior transmisién a través de Internet para su
utilizacién en la Meteorologia GNSS. Este seria el paso fundamental para poder contar
con valores mas exactos de presién observada en el sitio GNSS y no requerir la realizacién
de ningiin tipo de promedio que introduzca errores metodolégicos en el calculo. Si bien las
estrategias de la actualizacion de las redes son complejas y dependientes de otros factores,
que atienden a las funciones de los servicios respectivos, no deberia dejar de evaluarse
una eventual estrategia comin que aproveche las instalaciones y la capacidad operativa de
todos los organismos gubernamentales involucrados.

2. Otro factor a tener en cuenta es la disponibilidad de las observaciones meteoroldgicas.
Si bien son provistas por los servicios meteoroldgicos, en particular utilizamos el SMN
de Argentina, las mismas, producto de los protocolos de observacién establecidos a nivel
mundial, poseen una demora en ser informadas que, ante la posibilidad de tener mayor
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frecuencia, deberia ser resuelta a fin de que el esfuerzo en la eventual actualizacién sea
plasmada en resultados inmediatos. En otras palabras una mayor frecuencia en las ob-
servaciones necesariamente debe ser respaldada por un mecanismo de transmisién de las
mismas que asegure su disponibilidad con la menor latencia posible.

. Hasta la concrecién de las eventuales mejoras a las redes de observaciones es destacable

que la posibilidad de trabajar con los ZTD es una manera de poder aprovechar mayor
cantidad de informacién sobre el estado de la atmosfera. Existen esfuerzos en distintos
lugares del mundo fuera de Sudamérica donde el aprovechamiento de este dato esta siendo
investigado para poder asimilarlo a los modelos numéricos de tiempo. La mayor ventaja
radica en que al ser obtenidos con la técnica de GNSS, no precisan ser combinados con
ningtn tipo de dato meteorologico lo que redunda en una mayor independencia de la
determinacién y hace mas consistente su utilizacion. Recordemos que al calcular el IWV
se hace uso de las presiones observadas en superficie, de esta manera se incluye informacion
de la presion que es distinta a la presiéon que el modelo pueda determinar internamente a la
hora de cada iteracién. Asi las diferencias en la determinacién de la presiéon pueden incluir
sistematismos. Ademads la implementacién del ZTD implica que puede utilizarse la red
geodésica tal como estd, independientemente de las mejoras en la red meteorologica. Por
supuesto, la inclusién de nuevas estaciones geodésicas deberia contemplar las necesidades
meteoroldgicas.

. En vista de lo complejo que puede resultar la mejora de las redes, una opcién posible parece

ser la instalacién de estaciones meteoroldgicas automaticas y que éstas cuenten con cone-
xi6én a Internet para poder transmitir los datos de manera desatendida. Si bien este tipo
de estaciones operan de manera automaética, necesitan un mantenimiento periédico. Ins-
talaciones en edificios publicos que provean de cierta seguridad y conectividad (catastros,
oficinas municipales, etc.) pueden ser una opcién a investigar.

. Deigual manera que para las estaciones meteoroldgicas, los sitios GNSS que atin no cuentan

con conectividad, en el caso de obtenerla implicarian nuevas fuentes de datos en tiempo
real. Actualmente la red RAMSAC por ejemplo cuenta con 120 estaciones, de las cuales
cerca de 90 cuentan con transmision de los datos. Esas estaciones podrian agregar nuevos
puntos de ZTD vy, eventualmente de IWV. Para la instalacién de nuevos sitios GNSS
podria pensarse en lugares que tengan estaciones meteoroldgicas funcionando. Los campos
de observacion meteorolégica suelen ser lugares que por norma cumplen con estandares
de observaciéon muy adecuados para tener una clara visién del cielo, lo que repercute en
poder observar mayor cantidad de satélites, con angulos de elevacion méas bajos y mejorar
las determinaciones GNSS.

Estas recomendaciones no pretenden ser otra cosa que lineamientos donde poner el foco a la

hora de investigar la mejor forma de expandir los alcances actuales del sistema optimizando la
inversién.

En cuanto a las derivaciones del presente trabajo, existen algunas posibilidades de conti-

nuar desarrollando el sistema, ya sea en cuanto a sus prestaciones como en las posibilidades de
aplicaciones.

» La técnica de Posicionamiento Puntal Preciso (PPP), como estrategia de andlisis de las

observaciones GNSS, puede ofrecer algunas alternativas a investigar. Si bien se han hecho
distintos intentos con el PPP, éstos fueron evaluados y descartados en los inicios del presen-
te trabajo (mediados de 2015 a 2016). Hoy en dia hay desarrollos, como los producidos en
el marco de la iniciativa COST16 ES1206, que han sido apuntados a mejorar los productos
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disponibles en el campo de la meteorologia GNSS. Es de esperar que en los proximos anos
se le de un impulso mayor a ésta técnica, hoy limitada por la exactitud de las correcciones
de relojes y orbitas satelitales ultra rapidas.

Por la propia estructura del calculo, se ha optimizado el recurso informatico disponible en
el laboratorio al que pertenezco. Sin embargo, estan en estudio distintas alternativas de
mejora en la implementacion de los procesos de calculo informatico. Dentro de las variables
a estudiar estd la posibilidad de paralelizar algunos procesos que forman parte del calculo
en especial el andlisis GNSS (ya paralelizado, pero con posibilidades de mejora). Esto
permitiria aumentar la capacidad de computo y con eso la frecuencia de muestreo de las
observaciones.

Extender el uso de informacién meteorolégica a otras fuentes de dato. Esta opcién estd
en estudio para poder tomar datos de otras fuentes que provean estaciones meteorolégicas
cercanas a sitios GNSS donde no hay estaciones del SMN. Los proveedores pueden ser
distintas instituciones como agencias o servicios agro e hidrometeorologicas, que si bien
se ocupan de servicios relacionados a la agricultura poseen estaciones que brindan esa
informacién. Una técnica similar a la planteada fue adoptada durante la campana de campo
del experimento RELAMPAGO para poder contar con una informaciéon més detallada de la
situacién sinéptica donde no habia dato disponible. Esto debe hacerse con cuidado, dado
que no siempre los instrumentos de estas redes cumplen los estandares de observacion
internacional y pueden llevar a errores en la determinacién del IWV GNSS.

Realizar estudios mas especificos para el desarrollo de un mejor indice de prevencién (y/o)
alerta frente a eventos meteorologicos severos. Para poder hacer operativo el indice debe-
mos realizar estudios méas exhaustivos donde se contrasten mas situaciones de mal tiempo
y tiempo severo con la capacidad de anticipacién del indice. Eventualmente al realizar
estos estudios se logrard tener una idea mas clara de cudl es la frecuencia minima nece-
saria para poder hacer un correcto pronéstico de las situaciones potencialmente riesgosas.
Contar con observaciones meteorologicas de mayor frecuencia resultara fundamental para
poder lograrlo.

Plasmar todos los desarrollos realizados en una publicacién internacional con referato en
una revista de primer nivel. Actualmente este trabajo se encuentra en avanzado desarrollo.
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Apéndice A

Estimacion de parametros por
minimos cuadrados

Teoria

Si tomamos las ecuaciones de observacion de algin fenémeno y las linealizamos obtenemos
E()) =Ap D) =a*P" (A1)

donde n, u son el nimero de observaciones y el nimero de incégnitas respectivamente, A es la
matriz de disefio de n X u, p'es el vector de incégnitas, i/ el vector de observaciones, P es la matriz
de pesos (nxn), E(.) y D(.) son el operador esperanza y el operador dispersion y 02 la varianza
de peso unitario. Si n > u tenemos un sistema que no tiene solucién (inconsistente). Pero si a %)
le sumamos un vector de residuos ¥, tenemos un sistema consistente pero superabundante. De
esta manera nos queda:

j+v=Ap E@ =0 D) =D({) =o2P! (A.2)

El método de minimos cuadrados consiste en condicionar al sistema de ecuaciones de ob-
servacién (ecs. A.1 y A.2) , imponiendo que p' minimice la suma pesada del cuadrado de los
residuos.

n

1 B 1
5 (- Ap)" P (i — Ap) = =D (A.3)

g i=1

Q(p)

Esto redunda en tener la condicién dQ2(p)/dp = 0 y hace que pasemos de un sistema superabun-
dante de infinitas soluciones a uno con una solucién llamado sistema de ecuaciones normales
(NEQs, Normal Equations System). Asi nos queda:

Ecuaciones Normales:

=™
I
S

(A"PA)5=ATPj o N (A.4)
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Estimadores:

N -1
del vector de pardmetros = (ATPA) AT py
de la matriz de varianza/covarianza D (ﬁ' =52 (ATPA)
de las observaciones j=Ap (A.5)
de los residuos = gj’ -1
de la forma cuadratica ' Py
Q
de la varianza de peso unitario 62 =
n—u

Donde f =n — u son los grados de libertad del ajuste.

Las ecuaciones de observcion, ya sea en posicionamiento en cero o dobles diferencias, siempre
pueden ser expresadas de esta manera. Por lo tanto en el vector p podemos incorporar, por
ejemplo, las siguientes incégnitas:

Coordenadas Ar;
Vectores Ar;;
Ambigiiedades Ni’;l
Relojes Adt;, Adt"
Orbitas Ar¥

Retardos troposféricos Tl’;l

etc.

Si tomamos entonces la ecuacién (2.41) como la equacion de observacién (combinacién libre
de ionosfera en dobles diferencias)

2 2

Al - g, £ 6oy
i 2 i 2

podemos linealizarla para cada uno de los pares de receptores y satelites 75 y kl respectivamente.
De esta manera podemos aplicar el método de cuadrados minimos para la resolucion del sistema
de ecuaciones normales que nos quedard y hacer la estimacion de los parametros necesarios.
Aqui, lo que debemos estimar son coordenadas, pardmetros de retardo troposférico y ambigiie-
dades. Respecto de las coordenadas, debemos ser muy estrictos en su estimacién porque dada
la geometria del problema (satélites solo por encima del suelo) la determinacién de la compo-
nente vertical de la coordenada y los parametros de retardo troposférico estardn directamente
correlacionados, a menos que tomemos recaudos para que esto ocurra. A esto se le suma que
posibles variaciones en los centros de fase de las antenas introduzcan nuevos errores. Estas tres
cosas deben ser descorrelacionadas de alguna forma a la hora del procesamiento.

ki kL okl
Lyiy = pig +Tij +



Apéndice B

Tablas de resultados para las
comparaciones

ERA5 MERRA2
GNSS Dif media. Desv. Est. N Dif media. Desv. Est. N
sitio kg/m? kg/m?
1 3ARO 1.31 1.77 2141 0.69 2.58 2146
2  AGGO 1.01 1.35 2781 0.29 2.31 2779
3 AUTF 2.08 1.42 7467 1.09 1.84 7458
4 AZUL 1.34 1.75 9239 0.64 2.67 9249
5 BCHI1 3.64 1.36 1131 3.77 1.76 1130
6 BRAZ 2.20 1.97 3019 0.15 2.84 3017
7 CHAC 0.25 2.32 4738 -0.55 3.26 4734
8 CUIB 2.25 2.27 2175 3.25 3.24 2176
9 DORE 0.78 1.76 5604 -0.01 2.56 5598
10 EBYP 2.38 2.13 1688 1.10 2.84 1690
11 ESQU 3.22 1.48 9262 2.33 1.86 9254
12 IFSC 1.99 2.08 2334 2.31 3.09 2333
13 IGM1 -0.13 2.38 9583 -0.83 3.30 9573
14 LPGS 1.16 2.13 8028 0.43 2.88 8026
15 MGBH 1.62 2.16 2482 -0.13 2.86 2480
16 MGMC 3.72 2.21 896 2.77 3.00 895
17 MPL2 0.45 1.82 4804 -0.04 2.94 4810
18 MSCG 0.13 2.29 1513 -1.03 3.10 1512
19 MZAC 5.79 2.75 4782 6.12 2.90 4782
20 OHI3 1.29 1.73 3036 1.02 1.84 3036
21 PATA 0.52 1.46 8988 0.03 2.12 8995
22 POLI 2.72 1.89 893 -2.31 2.58 896
23 POVE -0.02 3.15 2770 -1.08 3.64 2772
24 PRNA 1.12 1.48 205 -0.88 1.60 206
25 RECO 0.84 2.24 9570 -0.05 3.25 9577
26 RIO2 0.80 1.37 8611 0.13 1.75 8611
27 RIO4 1.15 1.98 6305 0.01 2.99 6296
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ERA5 MERRA2
GNSS Dif media. Desv. Est. N Dif media. Desv. Est. N
sitio kg/m? kg/m?
28 RIOD 4.20 2.33 1741 3.62 3.29 1739
29 RSCL -0.24 2.39 932 -0.61 3.33 933
30 RWSN -0.47 3.88 8363 -1.32 4.24 8361
31 SALU 1.67 3.39 2447 0.76 3.93 2447
32 SAVO 0.90 2.83 2474 2.22 3.89 2474
33 SCFL 1.02 2.16 2548 1.34 3.16 2551
34 SLO1 3.72 2.14 7685 1.51 2.85 7681
35 SMAR 2.93 2.19 784 1.22 3.19 786
36 SPFE 2.01 2.56 323 -0.05 3.52 323
37 SRLP 0.75 1.75 9527 0.72 2.57 9543
38 SUAR 1.10 1.73 2237 1.02 2.55 2247
39 TUC1 4.24 2.89 7921 3.73 3.37 7912
40 UCOR 2.00 2.02 6388 1.85 2.79 6382
41 UFPR 0.62 1.94 1499 -3.14 2.94 1501
42 UNPA 0.73 1.37 206 -0.88 1.94 206
43 UNRO 0.96 2.15 9721 -0.25 3.16 9716
44 UNSA 1.98 3.33 6994 3.31 3.41 6992
45 UYAR 1.14 1.85 945 0.19 2.53 943
46 UYBA -0.57 1.64 696 -0.77 1.88 697
47 UYCO 1.07 1.85 1319 0.25 2.73 1318
48 UYFD 0.09 1.83 737 -0.72 2.70 739
49 UYFS 0.78 2.02 835 0.06 2.85 834
50 UYIF 1.81 2.49 1340 1.00 3.18 1340
51 UYLP 1.29 1.89 2528 0.58 2.73 2525
52 UYMO -0.23 2.27 1636 -1.02 3.18 1633
53 UYPA 0.31 2.13 923 -0.95 2.94 922
54 UYPT 1.40 1.82 457 0.41 2.59 454
55  UYRI 0.06 2.41 1538 -1.52 3.18 1541
56 UYSA 0.85 2.08 8211 -0.40 3.06 8207
57 UYSO 1.14 1.95 2561 -0.07 2.91 2564
58 UYTT 1.17 2.21 704 0.12 2.98 701
59 VBCA 0.96 1.75 9205 0.33 2.46 9217

Tabla B.1: Comparaciéon del IWV entre GNSS y el IWV proveniente de los modelos ERA5 y
MERRAZ2 para cada sitio GNSS, entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019.
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GNSS RS Dif. Med. Desv. Est. N

sitio sitio kg m~2
1 AGGO 87576 0,42 1,18 97
2 BRAZ 83378 2,03 1,54 674
3 CHAC 87155 0,50 1,97 245
4 CUIB 83362 1,06 2,15 471
5 IFSC 83899 1,70 1,74 529
6 IGM1 87576 —0,54 2,25 391
7 LPGS 87576 0,72 2,33 354
8 MGBH 83566 0,64 2,10 317
9 MSCG 83612 0,36 1,73 326
10 POLI 83779 1,65 1,37 223
11 POVE 82824 -0,81 2,28 627
12 RIOD 83746 1,70 1,95 371
13 SALU 82281 2,32 2,69 353
14 SCFL 83899 0,80 1,85 581
15 SMAR 83937 1,17 1,45 498
16 SRLP 87623 1,01 1,71 485
17 UCOR 87344 2,57 2,00 363
18 UFPR 83840 1,62 1,39 336
19 UYAR 83928 —0,45 2,24 198
20 UYCO 87576 1,01 2,64 234

Tabla B.2: Comparacién del IWV entre GNSS y RS informado por los sondeos disponibles en
la base de datos de Wyoming Weather Web para cada sitio GNSS entre el 10 de abril de 2018
y el 30 de septiembre de 2019.
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GNSS RS Dif. Med. Desv. Est. N

site site mm
1 AGGO 87576 0,43 7,49 97
2 BRAZ 83378 —2,48 9,52 653
3 CHAC 87155 3,44 11,28 216
4 CUIB 83362 —6,59 12,82 473
5 IFSC 83899 9,38 10,22 528
6 IGM1 87576 —7,58 12,86 367
7 IMBT 83899 —4,74 16,95 546
8 LPGS 87576 6,74 12,46 320
9 MGBH 83566 —22,79 12,43 300
10 MSCG 83612 —18,63 9,89 310
11 MZAC 87418 0,27 12,82 256
12 POLI 83779 11,76 8,90 240
13 POVE 82824 0,61 14,32 612
14 PRMA 83768 13,49 14,30 291
15 RIOD 83746 15,35 12,39 359
16 SALU 82281 21,34 15,25 330
17 SCFL 83899 6,46 10,83 569
18 SMAR 83937 2,91 8,86 527
19 SRLP 87623 2,33 10,26 463
20 UBEI1 83525 43,18 4,58 159
21 UCOR 87344 28,48 10,66 315
22 UFPR 83840 8,24 8,61 340
23 UYAR 83928 —15,25 12,34 395
24 UYCO 87576 —1,07 14,98 298

Tabla B.3: Comparacién de los valores de ZTD entre GNSS y RS para cada sitio GNSS entre el
10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de 2019.
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GNSS RS Dif. Med. Desv. Est. N

sitio sitio kg m~2
1 AGGO 87576 0,09 1,22 97
2 BRAZ 83378 1,30 1,59 649
3 CHAC 87155 0,08 2,02 216
4 CUIB 83362 0,22 2,27 459
5 IFSC 83399 1,17 1,68 524
6 IGM1 87576 —1,00 2,14 365
7 LPGS 87576 0,18 2,05 320
8 MGBH 83566 0,00 2,05 296
9 MSCG 83612 —0,02 1,81 308
10 POLI 83779 1,11 1,41 223
11 POVE 82824 —1,57 2,45 608
12 RIOD 83746 1,04 1,91 356
13 SALU 82281 1,16 2,53 327
14 SCFL 83899 0,30 1,81 565
15 SMAR 83397 0,78 1,46 496
16 SRLP 87623 0,64 1,75 461
17 UCOR 87344 1,98 1,78 313
18 UFPR 83840 1,19 1,46 330
19 UYAR 83928 —0,48 2,08 193
20 UYCO 87576 0,51 2,62 222

Tabla B.4: Comparacion del IWV entre GNSS y RS integrado de los sondeos, usando la formula
de Bevis para la temperatura media para cada sitio GNSS entre el 10 de abril de 2018 y el 30
de septiembre de 2019.
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ERA5 MERRA2
GNSS Dif media. Desv. Est. N Dif media. Desv. Est. N
sitio kg/m? kg/m?
1 3ARO 1.17 1.82 2137 0.57 2.65 2143
2  AGGO 1.04 1.36 2783 0.33 2.34 2779
3 AUTF 1.91 1.43 7350 0.92 1.85 7342
4 AZUL 1.31 1.76 9056 0.61 2.70 9069
5 BCHI1 3.04 1.46 1099 3.18 1.84 1099
6 BRAZ 2.34 1.93 2933 0.27 2.89 2934
7 CHAC 0.48 2.29 4668 -0.32 3.31 4667
8 CUIB 2.32 2.23 2136 3.30 3.33 2137
9 DORE 0.77 1.79 5492 -0.01 2.63 5485
10 EBYP 2.57 2.12 1688 1.29 2.89 1690
11 ESQU 2.95 1.45 9081 2.06 1.85 9077
12 IFSC 2.16 2.09 2286 2.46 3.16 2287
13 IGM1 -0.16 2.37 9404 -0.87 3.37 9398
14 LPGS 1.17 2.12 7812 0.43 2.93 7809
15 MGBH 1.80 2.14 2430 0.04 2.89 2427
16 MGMC 3.57 2.17 910 2.62 3.01 909
17 MPL2 0.33 1.84 4709 -0.15 2.99 4720
18 MSCG 0.42 2.22 1474 -0.74 3.13 1474
19 MZAC 5.46 2.75 4700 5.79 2.89 4695
20 OHI3 1.17 1.68 2933 0.90 1.80 2933
21 PATA 0.42 1.50 8829 -0.07 2.15 8832
22 POLI 2.94 1.92 931 -2.12 2.64 933
23 POVE 0.13 3.11 2726 -0.93 3.68 2730
24 PRNA 1.07 1.43 206 -0.95 1.63 206
25 RECO 0.97 2.28 9387 0.08 3.28 9396
26  RIO2 0.64 1.39 8384 -0.03 1.77 8388
27 RIO4 1.18 2.03 6208 0.03 3.10 6209
28 RIOD 4.30 2.34 1700 3.71 3.31 1699
29 RJCG 1.36 2.37 353 0.80 3.51 353
30 RSCL -0.09 2.38 940 -0.49 3.40 941
31 SALU 2.00 3.42 2406 1.08 3.97 2406
32 SAVO 1.17 2.90 2440 2.50 3.95 2439
33 SCFL 1.18 2.19 2493 1.50 3.21 2495
34 SLO1 3.68 2.14 7519 1.46 2.91 7513
35 SMAR 3.04 2.18 813 1.29 3.23 815
36 SPFE 2.28 2.36 470 0.31 3.33 470
37 SRLP 0.68 1.80 9348 0.66 2.61 9364
38 SUAR 1.00 1.77 2231 0.94 2.60 2243
39 TUC1 4.30 2.82 7739 3.80 3.36 7735
40 UCOR 2.05 2.04 6293 1.89 2.83 6292
41 UFPR 0.92 1.93 1498 -2.85 2.96 1501
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43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
o7
58
59

GNSS
sitio
UNPA
UNRO
UNSA
UYAR
UYBA
UYCO
UYFD
UYFS
UYIF
UYLP
UYMO
UYPA
UYPT
UYRI
UYSA
UYSO
UYTT
VBCA

ERA5
Dif media. Desv. Est.
kg/m?
0.53 1.37
1.03 2.17
2.05 3.30
1.19 1.95
-0.66 1.61
1.09 1.87
0.06 1.89
0.81 2.01
1.88 2.53
1.36 1.91
-0.12 2.25
0.34 2.15
1.43 1.83
0.25 2.42
1.02 2.09
1.27 1.97
1.23 2.24
0.85 1.77

N

206
9537
6757

998

699
1321

735

852
1301
2478
1576

929

505
1483
8067
2505

706
9011

MERRA2
Dif media. Desv. Est.
kg/m?

-1.08 1.96
-0.21 3.27
3.36 3.42
0.27 2.66
-0.86 1.87
0.30 2.81
-0.73 2.73
0.11 2.92
1.06 3.24
0.65 2.75
-0.91 3.23
-0.90 3.00
0.49 2.73
-1.33 3.25
-0.24 3.11
0.07 3.01
0.17 3.05
0.21 2.50

N

206
9537
6755

996

700
1320

736

854
1301
2474
1577

928

502
1487
8059
2512

703
9024
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Tabla B.5: Comparaciéon del IWV entre GNSS, usando T}, de GPT2w y el IWV proveniente
los modelos ERA5 y MERRA2 para cada sitio GNSS entre del 10 de abril de 2018 y el 30 de
septiembre de 2019.
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GNSS RS Dif. Med. Desv. Est. N

sitio sitio kg/m?
1 AGGO 87576 0,51 1,21 97
2 BRAZ 83378 2,20 1,52 655
3 CHAC 87155 0,82 1,87 240
4 CUIB 83362 1,25 2,20 465
5 IFSC 83899 1,96 1,66 521
6 IGM1 87576 —0,58 2,17 378
7 LPGS 87576 0,63 2,18 340
8 MGBH 83566 0,81 2,07 315
9 MSCG 83612 0,71 1,64 318
10 POLI 83779 1,91 1,38 234
11 POVE 82824 —0,49 2,23 615
12 RIOD 83746 1,82 1,88 363
13 SALU 82281 2,60 2,62 347
14 SCFL 83899 1,05 1,73 570
15 SMAR 83937 1,42 1,50 509
16 SRLP 87623 1,04 1,82 470
17 UCOR 87344 2,72 1,86 356
18 UFPR 83840 1,97 1,41 341
19 UYAR 83928 —0,12 2,13 203
20 UYCO 87576 1,17 2,56 234

Tabla B.6: Resultados de la comparaciéon entre IWV GNSS con T, de GPT2w vs. IWV RS
informado por Wyoming Weather Web para cada sitio GNSS entre el 10 de abril de 2018 y el
30 de septiembre de 2019.
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POVE
RIOD
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site
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2,47
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kg/m2

1,21
1,42
1,49
1,89
1,55
1,95
1,74
1,81
1,41
1,36
2,26
1,78
2,52
1,55
1,36
1,53
1,45
1,32
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2,27

N

97
631
210
449
519
357
310
291
300
232
595
346
322
554
499
450
309
331
201
219
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Tabla B.7: Resultado de la comparacion entre IWV GNSS usando T, de GPT2w vs. IWV
integrado desde RS provistos por WWW, utilizando también GPT2w para la temperatura media.
Se muestran los resultados para cada sitio entre el 10 de abril de 2018 y el 30 de septiembre de

2019.
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Figura D.2: AGGO
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Figura D.4: AZUL
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Figura D.5: BCH1
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APENDICE D. VALIDACIONES ESPECIFICAS PARA LOS SITIOS GNSS.
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Figura D.7: CHAC
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Figura D.8: CUIB
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Figura D.9: DORE
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Figura D.10: EBYP

Scatier piat para ERYP
Conl e Cim o3
Hir e s« 1EB8
[FEE

WY GHSS Bave hge|

Scatier piat para ERYP

WiV GHSS Bave ko]

Scatinr plat para ERYP

WV LS ERAS (]

" [on e cin. <0 den

Hir the . = 1685
i« 2070

WY GBS GPT 2w [hg/m’

WY RS MEREAZ g’

Scatier plot para ERYP
Conl @u Con = 0088
oot = 1600
fs - 0 832




WAV IS ERAS gy

Figura D.11: ESQU

Scatter plo) parn ESTL
¥ (ool e 0w - 00
.t sk b D262
sk =1 NTT
= |
a |
o |
o » " W
WY Gt Deve ]
Scatter pho) para ST
w

Cobl o4 Bim =0 0M4
. e e 4 DEES
[

" " W

AV G Bavn g

1WAV RS ERAG g

Scatter plo parn ESOL
i [peyee——y )
|
i |
|
.' 3 w "
W GRS GRT 2w [l
Scatter ploy parn ESOU
"
Tl o8 Com. =009
Wt ek + 00
iy
L |
|

] = an "

W G GPTw [k

141



142 APENDICE D. VALIDACIONES ESPECIFICAS PARA LOS SITIOS GNSS.

Figura D.12: IFSC
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APENDICE D. VALIDACIONES ESPECIFICAS PARA LOS SITIOS GNSS.
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Figura D.14: LPGS
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Figura D.15: MGBH
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Figura D.16: MGMC
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Figura D.17: MPL2
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APENDICE D. VALIDACIONES ESPECIFICAS PARA LOS SITIOS GNSS.

Figura D.18: MSCG
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Figura D.19: MZAC
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Figura D.20: OHI3
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Scatter plat para PATA

Figura D.21: PATA
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Figura D.22: POLI
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Scatter plot para POVE

Figura D.23: POVE
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Figura D.24: PRNA

APENDICE D. VALIDACIONES ESPECIFICAS PARA LOS SITIOS GNSS.
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Figura D.25: RECO

Scattor plot para RECO Scattar plot para RECO
B = 3 574
-
’ i "
.
.
5 Bave | WV w kg
Scattor plot para RECO Scattor plot para RECO
gl [ o— T * Teoal 2a Com =070
P e e+ 0577 W
i - 1050

4 Beva b




156

WAV ES EAAG (g

WV HE MEFSAZ i)

APENDICE D. VALIDACIONES ESPECIFICAS PARA LOS SITIOS GNSS.

Scatinr plot para RIO2
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Figura D.27: R1IO4
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Figura D.28: RIOD
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Scattar plot para SALU

APENDICE D. VALIDACIONES ESPECIFICAS PARA LOS SITIOS GNSS.

Figura D.30: SALU
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Figura D.32: SCFL
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Figura D.33: SLO1
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APENDICE D. VALIDACIONES ESPECIFICAS PARA LOS SITIOS GNSS.

Figura D.34: SMAR
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Figura D.36: SRLP
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Figura D.37: SUAR
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Figura D.38: TUC1

Scatier phat para TUG1 Scatier phat para TG

2 2
7 7
. .
i i
z z

WV GRS GPT2w kg

Scatier plat para TUC
" Jeon aeon =i
Wt e = 7735
Dias - 3304

™)

WV S MEFRRAZ
WV S MEFRSAZ




3
-3
&
i
3

WV S MEREAZ [

W 5 Ik Elren [

Figura D.39: UCOR
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Figura D.42: UNRO
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Figura D.43: UNSA
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Figura D.44: UYAR
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Figura D.45: UYBA
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Scatter plot para UYCO

Figura D.46: UYCO
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Scattar plot para UVFD

Figura D.47: UYFD
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Figura D.48: UYFS
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Figura D.49: UYIF
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Figura D.50: UYLP
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Figura D.51: UYMO
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Figura D.53: UYPT
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Figura D.54: UYRI
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Figura D.55: UYSA
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Figura D.56: UYSO
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Scatinr phat para UYTT

Figura D.57: UYTT
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Scatter plot para VECA

Figura D.58: VBCA
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