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Resumen

El agua en su estado gaseoso, es el principal regulador de la temperatura
superficial del planeta. La técnica utilizada tradicionalmente para medir
el vapor de agua atmosférico, a través de radiosondas, resulta insuficiente
para monitorear la variabilidad tanto espacial como temporal. Esta vari-
able genera un retardo en la sefial GNss al atravesar la atmosfera, por lo
cual desde hace tres décadas se viene trabajando en recuperar el con-
tenido de vapor de agua, en forma indirecta desde las mediciones GNss.
En el modelo de calculo se aplica un parametro critico, la temperatura
media de la columna atmosférica. Se han desarrollado varios modelos
para calcularla, la gran mayoria basados en observaciones de radiosondas
lanzadas principalmente en el hemisferio norte.

En este trabajo se compara la aplicacion de 3 modelos de temperatura
media, el de Bevis, el de Mendes y el de Yao. En este Ultimo se analizan
dos grupos de coeficientes correspondientes a dos sectores de latitud sur,
sobre el centro oeste de Argentina.

También se ha analizado la influencia de distintos coeficientes de la re-
fraccion, en el factor que relaciona la componente himeda del retardo
troposférico y el vapor de agua. Se consideraron los coeficientes propues-
tos por Thayer y por Rieger.

Se concluyé que tanto el modelo de Mendes como el de Bevis para el
calculo de la temperatura media son los que mejor representan la variabi-
lidad espacial y temporal de la variable, en la region de estudio. Respecto
a los coeficientes de la refraccion utilizados en el modelo de calculo, sus
diferencias no son significativas pudiendo utilizarse cualquiera de ellos.

Palabras claves: Iwv, zTD, GNSS, TM, Radiosonda, SIRGAS
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Abstract

Water in its gaseous state is the main regulator of the planet's surface
temperature. The technique traditionally used to measure atmospheric
water vapor, through radiosondes, is insufficient to monitor both spa-
tial and temporal variability. This variable generates a delay in the
GNss signal when it passes through the atmosphere, for which for
three decades work has been done to recover the water vapor con-
tent, indirectly from GNss measurements. In the calculation model a
critical parameter is applied, the average temperature of the at-
mospheric column, Tm. Several models have been developed to cal-
culate the vast majority in radiosonde observations launched mainly
in the northern hemisphere.

In this work, the application of 3 models of mean temperature is com-
pared: Bevis, Mendes and Yao. In the latter, two groups of coefficients
corresponding to two sectors of southern latitude are analyzed, over
the central west of Argentina.

The influence of different coefficients of refraction on the factor that
relates the wet component of the tropospheric delay and the water
vapor has also been analyzed. In this case, the coefficients proposed
by Thayer and Riieger were considered.

It was concluded that both the Mendes and Bevis models for the cal-
culation of the mean temperature are those that best represent the
spatial and temporal variability of the variable, in the study region.
Regarding the refraction coefficients used in the calculation model,
their differences are not significant and any of them can be used.
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Introduccioén

La Tierra es un sistema complejo en el que convergen gran cantidad de variables. Es conocido el rol fundamental que ocupa
el agua en el desarrollo de la vida en nuestro planeta. En su estado gaseoso, el vapor de agua atmosférico, es objeto de constante
estudio. Es el gas mas abundante del efecto invernadero como principal regulador de la temperatura superficial del planeta.
En la troposfera inferior, el vapor de agua atmosférico acta como el principal recurso de precipitacion en todos los sistemas
meteoroldgicos, y dominando la estructura de calentamiento diabatico en la troposfera [Trenberth et al. 2005]. El vapor de
agua juega un papel importante en el desarrollo de, por ejemplo: eventos de precipitacion extrema [Fujita y Sato, 2017;
Barindelli et al., 2018]; lluvia asociada con ciclones que se profundizan rapidamente en latitudes medias [McMurdie y
Katsaros, 1996]; desarrollo de granizo [Guerova et al., 2013; Calori et al., 2016]; y, precipitacion orografica asociados con los
rios atmosféricos [Smith et al., 2010].

Si bien mucho se conoce del vapor de agua y su incidencia sobre el planeta, la medicion del mismo aln esta limitada tanto
espacial como temporalmente. Un mejor conocimiento de esta variable permitira una mejor comprension de los procesos
atmosféricos, facilitando asi también el pronoéstico meteorologico. La mayor dificultad que presenta la comprension de la
distribucion de vapor de agua se debe principalmente a su propia complejidad, tanto de movimiento como de transporte a
lo largo de la atmosfera, resultando en una variable altamente cambiante en el tiempo y en el espacio. El conocimiento de
esta variable requiere de una medicion permanente y en lo posible a partir de una amplia red de observacion que asegure su
monitoreo espacial.

Tradicionalmente el vapor de agua integrado (iIwv) de la columna de aire atmosférica por sobre un sitio, se ha medido a
partir de radiosondas lanzadas en lugares especificos a las 0 h y 12 h de tiempo universal coordinado (uTc). Estas si bien se
complementan a partir de las mediciones radiométricas sobre mares y océanos, con mediciones realizadas desde radiometros
a bordo de satélites, presentan inhomogeneidades en las series temporales de 1wy, asociadas a cambios en el instrumental de
las distintas misiones satelitales (Dessler y Davis, 2010; Mieruch et al., 2014).

Por todo lo expuesto el monitoreo del Iwv, no es suficiente y resulta imprescindible implementar nuevas técnicas que brinden
mayor cobertura espacial y una mejor resolucion temporal, que describa en lo posible su variabilidad horaria.

Frente a esta demanda surge la técnica, basada en la extraccion del vapor de agua desde los retardos cenitales troposféricos
(zTD), sobre la senal GNss (Global Navigation Satellite System) [Davis, J.L. et al, 1985], como una alternativa muy potente
por sus dos principales ventajas:

Densificacion temporal: permite realizar mediciones continuas, las 24 horas del dia, los 365 dias del afno, con intervalos de
muestreo que pueden ir desde el segundo a los 60 o 120 minutos.

Densificacion espacial: se dispone en América Latina de una amplia red de estaciones de observacion GNsS, SIRGAS-CON (=350
estaciones GNss, operativas promedio en los Ultimos 5 anos), que sobrepasa notablemente a la cantidad de estaciones de
radiosondeo, sobre dicha region (=45 estaciones de radiosondeo operativas promedio en los ultimos 5 afos, disponibles desde
el sitio de la Universidad de Wyoming y reportadas desde IGRA, Integrated Global Radiosonde Archive) .

La posibilidad de estimar el contenido de Iwv desde las observaciones Gps (Global Position System) [Bevis et al. 1992] es una
técnica utilizada a nivel global desde la red del i1Gs (International GNss Service), densificada y muy aprovechable. Esta técnica
geodésica puede ser utilizada como una importante herramienta de apoyo a otras ciencias orientadas a la investigacion del
clima. Las estimaciones actuales del retardo troposférico sobre las observaciones GNss permiten inferir valores de iwv con
alta precision, equivalente a la esperada a partir de las técnicas de observacion directa, como radiosondas y radiometros de
microondas (Bonafoni et al., 2013; Van Baelen et al., 2005; Calori et al., 2016).

En América, se dispone de la red de estaciones GNss continuas del proyecto sIRGAs (Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas, www.sirgas.org) operativa como red de monitoreo geodésico, desde el aio 2000 a la fecha, con un indice de creci-
miento promedio de 26 estaciones nuevas por ano. Cuenta actualmente con mas de 420 estaciones GNss continuas distribuidas
en los diferentes paises de América Latina y el Caribe (Cioce et al., 2018). La misma es utilizada con fines geodésicos y en lo que
respecta a estudios atmosféricos esta siendo utilizada para estudios ionosféricos [http://www.sirgas.org/es/iono-maps/] y re-
cientemente para analisis de la atmosfera neutra, estimando retardos troposféricos [http://www.sirgas.org/es/tropo-delays/].

Estas estaciones son procesadas rutinariamente por los Centros de Analisis SIRGAS (AC), siguiendo las pautas y estandares es-
tablecidos por el Servicio Internacional de Rotacion y Sistemas de Referencia de la Tierra (IErs) y el 1Gs (International GNss
Service). Desde el 2014, el procesamiento de datos GNss incluye la estimacion de los valores de zTp por hora basados en
observaciones GPs y GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - Sistema de navegacion global por satélite
creado por Rusia) (Camisay et al., 2020; Sanchez et al., 2015 y Brunini et al., 2012).
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Pacione et al. (2017) muestra el gran potencial que una red GNss continental ofrece a los estudios atmosféricos. La red per-
manente de Europa, EUREF Permanent GNss Network (EPN) (Bruyninx et al., 2019) ha aportado una base de informacion valiosa
para el desarrollo de registros de datos climaticos de productos troposféricos GNss en el continente, utilizandose como referen-
cia en los re-analisis numéricos de prediccion del clima y en simulaciones de modelos climaticos, para monitorear tendencias
y variabilidad del iwv. También Guerova et al. (2016), muestran las ventajas de la aplicacion de productos troposféricos GNss
en la prediccion y en el monitoreo del clima.

Entre los antecedentes referidos al uso de estaciones GNss para la estimacion de iwv en América del Sur podemos mencionar
a Bianchi et al. (2016) quienes presentan la estimacion de los valores medios de wv y sus tendencias durante 2007-2013, en
cien estaciones SIRGAS-CON. Calori et al., (2015), propone una metodologia de procesamiento, con intervalos de muestreo de
2 horas, aplicando técnicas de post-procesamiento, la cual permite alcanzar productos troposféricos de gran precision, pero
con un retardo de entre 15 y 20 dias posteriores a la fecha de la observacion.

Analizando detalladamente el modelo de calculo propuesto por Askne y Nordius (1987), es posible estimar el contenido de
iwv de la columna de aire sobre la estacion GNss, a partir de dos parametros considerados variables empiricas del calculo. La
componente himeda del retardo cenital troposférico (zwbp) extraida del zTb en las estaciones GNss y la temperatura media de
la columna atmosférica sobre el sitio (Ty).

Respecto a la primera se resuelve disponiendo del dato de presion atmosférica in situ, ya que con la misma se calcula la com-
ponente hidrostatica del retardo (zHD), segin Davis et al. (1985), y restando dicho valor al zTD se determina el zwb (Mackern
et al, 2020).

En cuanto a la T,, resulta un parametro critico en el calculo del vapor de agua (Davis et al., 1985). Existen varios modelos
para calcular la T, la gran mayoria de los mismos se basan en la relaciéon de ésta con la temperatura a nivel de la superficie
del terreno. Los mismos son modelos empiricos obtenidos desde mediciones realizadas e integradas a lo largo de perfiles de
radiosondeos, algunos en América como fue el caso del modelo BTm (Bevis 1992) y otros globales como UNB98Tm1 (Mendes
1999) y GTm (Yao et al., 2014), entre otros.

En el factor de proporcionalidad (designado como [1), que relaciona la variable zwb con wy, intervienen los coeficientes de
la refraccion atmosférica (Askne y Nordius, 1987). Estos también han sido definidos empiricamente por diferentes autores. En
Calori et al. (2016) se validaron estimaciones de 1wy, calculadas aplicando los coeficientes de Thayer (1974), sobre la region
centro oeste de Argentina. Riieger (2002) sugiri6 el reemplazo de los coeficientes antes mencionados por un grupo de coefici-
entes que responden mejor a las ondas en el espectro de radio (caso de la sehal GNSS).

El objetivo de este trabajo consiste en analizar el impacto sobre el calculo del iwv al utilizar distintos modelos de la tempera-
tura media de la troposfera, como la influencia de diferentes coeficientes de la refraccién sobre la sefial GNss. Se presenta
en primer lugar un analisis comparativo de 3 modelos de Tm: UNB98Tm1 (Mendes 1999), BTm (Bevis 1992) y GTm (Yao et al.,
2014), 2 casos de este ultimo.

En un segundo analisis se compara la influencia sobre el calculo del vapor de agua, de 3 diferentes grupos de coeficientes de
refraccion: Thayer (1974),«Best available» (Riieger, 2002) y «Best average» (Rieger, 2002).

Ambas validaciones se han realizado, en la region centro oeste de Argentina, en 3 sitios donde se dispone de estacion GNss
y estacion de radiosondeo. Se han considerado como referencia los valores correspondientes (Tm en el primero e wv en el
segundo) extraidos de los perfiles de radiosondeo de la region.

Materiales y métodos

Modelo de calculo del iwv desde zTD

Conforme al modelo de calculo propuesto por Askne y Nordius (1987), el iwv se puede obtener aplicando el factor de propor-
cion M a la componente himeda del retardo cenital troposférico (zwb), ecuacion (1)

IWV=II*ZWD (1)
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En (1) el vinculo entre zwp e Iwv viene dado por la cantidad adimensional de proporcionalidad I, ecuacion (2) (Askne y Nor-
dius, 1987):

n = 10°/ (K'2+;f—i)RW )

Rw es la relacion de la constante molar del gas y la masa molar del vapor de agua, igual a 0,461499. El coeficiente K;’, se
calcula por la expresion K;’=K, - m*Ky, en la cual la constante m es la relacion de las masas molares de vapor de agua (Mw:
18,0152 g/moles) y aire seco (Mq: 28,9644 g/moles). Las constantes fisicas K;, K,y Ks; son las correspondientes a la formula (3)
utilizada para la refractividad atmosférica (Riieger, 2002) y han sido determinadas por varios autores.

M=K 2+ KM K (3)

Donde P, es la presion parcial de aire seco, P,, es la presion parcial del vapor de agua (ambas presiones expresadas en hPa),
Ki son contantes y T es la temperatura (en grados Kelvin).

La variable critica Tm en (2), es la temperatura media en la columna atmosférica sobre el sitio de estudio (Davis et al. 1985;

Bevis et al. 1992). Existen varios modelos para calcular la Tm, la gran mayoria de los mismos se basa en la relacion de ésta,
con la temperatura (en grados Kelvin) a nivel de la superficie del terreno, Ts, segun la ecuacion (4).

Tm=a+blTs 4)

e €;
[5dz  Tfoh

Tm= J-:n e e - Z €; Ah
H ™z _2 (3
& T; (5)
e = 6,11*10(7:5* dwpt /(237,7+ dwpt) (6)

Los parametros a y b, se determinan empiricamente desde mediciones realizadas a lo largo de perfiles de radiosondeos (Yao
et al., 2014), seglin la ecuacion (5), en donde T; es la temperatura promedio entre las temperaturas medidas en dos niveles
consecutivos de la radiosonda ((Ti-1 + T;) /2) y de igual forma, la variable e;, es la presion de vapor de agua promedio entre
dos niveles consecutivos. Esta se calcula en funcion de la temperatura de rocio (dwpt, en °C) en cada nivel del perfil, me-
diante la ecuacion (6). Empiricamente las integrales se limitan a la sumatoria del aporte de cada nivel i del perfil al cual le
corresponde un espesor de atmdsfera Ah; (diferencia de las alturas de dos niveles consecutivos).

Algunos modelos que permiten el célculo de la Tm se han basado en radiosondeos sobre América del Norte, un ejemplo es
el conocido internacionalmente modelo de Bevis (1992) y algunos se han determinado a partir de radiosondeos distribuidos
globalmente, como por ejemplo Mendes (1999) y Yao (2014).

Retomando la ecuacion (1), el zwp se obtiene sustrayendo, al zTp estimado en la estacion GNss, la correspondiente compo-
nente hidrostatica (ZHD). Esta puede calcularse segun Davis et al. (1985), por la ecuacion (7), introduciendo como datos la
latitud geodésica (¢), la altura elipsoidal (h) y la presion atmosférica (en hPa) en el sitio de la estacion GNss (Pess) donde se
ha estimado el zTp. Cabe mencionar que por ser la P variable, es necesario disponer de la misma con el mismo intervalo
de tiempo que se dispone del zTD.

ZHD = 0,002276738 X GRS (7)
1-0,00266 cos (2¢) —0,28 10~ >'GNSS
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Para obtener la Py €n cada uno de los sitios de las estaciones GNss continuas se utilizan registros de estaciones meteorologi-
cas a los cuales se les aplican las reducciones correspondientes detalladas en Mackern et al., (2020).

Datos, estaciones GNss y radiosondeo utilizados

La red SIRGAS-CON, es una red de estaciones GNSS continuas, procesada semanalmente por tratarse de la red que densifica
el marco de referencia geocéntrico internacional en América Latina y el Caribe (Cioce et al., 2018). Son parte de dicha red
mas de 40 estaciones argentinas (Figura 1), las cuales, a partir de un procesamiento oficial diario en el contexto de SIRGAS,
cuentan con productos troposféricos (zTp) cada 1 hora (Mackern et al., 2020). Este estudio se realizo sobre el centro oeste de
Argentina, para lo cual se conto con las correspondientes series de zTp (2014-2018) de las estaciones SIRGAS-CON de la region.
Se seleccionaron tres estaciones GNss, Mendoza (MzAcC), Santa Rosa, La Pampa (SRLP) y Neuquén (MA01) por contar con estacion
de lanzamiento de radiosondeo en la cercania.

La busqueda de los sitios de radiosondeo, en la region de estudio, se realizd para poder disponer de mediciones directas
del vapor de agua, por un método independiente. Dichos valores se consideraron como referencia, por tratarse del método
tradicionalmente utilizado. De los 7 sitios de lanzamiento de radiosonda en Argentina se seleccionaron 3. La estacion SAME,
ubicada en el aeropuerto de Mendoza (32,83° S; 68,78° W), la estacion sAzr, en el Aeropuerto de Santa Rosa, la Pampa (36,56°
S; 64,33° W) y la estacion sAzN, en el Aeropuerto de Neuquén (36,76° S; 68,10° W) (Figura 1). Los perfiles de radiosondeo
fueron descargados desde el sitio oficial de la Universidad de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

Referencias

®  Estaciones SIRGAS utilizadas
& Estaciones SIRGAS de Argentina
1| @ Estaciones de Radiosondeo de Argentina
Mapa base: Google Earth

Figura 1. Estaciones GNSS y radiosondeo de Argentina (izquierda). Region de estudio y estaciones utilizadas (derecha).

Cabe mencionar que la Organizacion Meteorologica Mundial recomienda un perfil de radiosondeo diario a las 12 h uTc. Por
lo cual la mayoria de las estaciones disponen de tales registros. En algunos casos, dependiendo del contexto sindptico en el
que se encuentre la region, se dispone de un segundo perfil diario a las 00 h uTc. Resultando como maximo la disponibilidad
de dos radiosondeos diarios en cada estacion. En ocasiones el costo significativo de la radiosonda ha repercutido en faltantes
sobre las correspondientes series temporales. En la tabla 1 se detalla la cantidad de sondeos disponibles utilizados en este
trabajo. Es notorio el faltante de perfiles de radiosondeo (74,8% de faltantes en promedio para los sondeos de las 00 h uTc y
32,9 % en promedio para los sondeos de las 12 h uTc) en las estaciones de la zona de estudio. Esta misma situacion presentan
la gran mayoria de los paises latinoamericanos, lo cual destaca la contribucién que ofrece la técnica alternativa para el cal-
culo del wv, desde los retardos en la sehal GNss de estaciones que se encuentran operativas, sin ninglin costo adicional en
infraestructura de observacion.
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Tabla 1. Cantidad de perfiles de radiosondeo disponibles (a las 00 h'y 12 h uTc) en las estaciones de radiosondeo analizadas (Fig. 1).

Estacion SAME SAZR SAZN TOTAL

Afio 00 h 12 h 00h 12h | 00h 12 h 00 h 12 h
2014 0 0 0 289 0 193 0 482
2015 128 166 0 154 0 0 128 320
2016 359 365 0 36l 0 0 359 726
2017 355 359 310 363 0 200 665 022,
2018 273 354 229 358 0 282 502 994
2019 0 341 0 345 0 279 0 965
Total LS 1585 539 1870 0 954 1654 4409

faltante | 49,1% 27,6%| 75,4% 14,6%| 100% 56.4%| 74,8% 32,9%

Modelos comparados de temperatura media de la atmésfera, Tm

Como se menciond anteriormente la mayoria de los modelos de Tm se basan en la relacion de ésta, con la temperatura (en
Kelvin) a nivel de la superficie del terreno, Ts, segln la ecuacion (4). En este trabajo se analizaron 3 modelos que responden
a la relacion lineal de dicha ecuacion: UNB98Tm1 (Mendes 1999), BTm (Bevis et al. 1992) y dos casos del modelo GTm (Yao
et al. 2014), para los rangos de latitud que cubren el territorio argentino. El correspondiente a las latitudes 15° Sa 30 ° Sy
el de latitudes 30° S a 45° S.

Tabla 2. Coeficientes a y b (ecuacion 4) de los modelos de Tm comparados

Modelo de Tm a b

UNB98Tm!l [Mendes 1999] 50,4000 0,7890
BTm [Bevis et al. 1992] 70,2000 0,7200
GTm (latitude 15 °S-30 °S) [Yao et al. 2014] 76,5865 0,7045
GTm (latitude 30 °S-45 °S) [Yao etal. 2014] -15,9259 1,0224

En la tabla 2 se enuncian los correspondientes cuatro grupos de coeficientes (a y b) de los modelos comparados. El objetivo
fue determinar cual de los modelos de calculo analizados, representa mejor a la variabilidad (espacial y temporal) de la Tm
en la region de estudio.

Se utilizaron como referencia los valores de Tm calculados a partir de la sumatoria de los aportes correspondientes a cada
nivel del radiosondeo, calculados con las variables temperatura (T) y presion del vapor de agua (e), registradas en funcion de
la altura, en la trayectoria de cada perfil de radiosondeo, conforme a las ecuaciones (5) y (6) (Davis et al., 1985y Yao et al.,
2014). La validacion se realizd en las tres estaciones de radiosondeos mencionadas, disponibles en la region centro oeste de
Argentina (cwa). El periodo analizado fue de abril del 2014 a julio del 2018. Se consideraron los 2 lanzamientos diarios dis-
ponibles (a la 00 h'y 12 h uTc), en algunos casos se dispuso sélo del correspondiente a las 12 h (tabla 1). El analisis se realizd
por separado dada la significativa variabilidad de temperatura entre el dia (12 h) y la noche (00 h).

Coeficientes de refraccion, K;, K, y K;

Como se menciono, no existe un Unico grupo de coeficientes en la formula (3) del indice de refraccion (Riieger, 2002). En este
trabajo se ha analizado la influencia sobre el calculo del iwv de 3 grupos distintos de coeficientes. Los definidos por Thayer
(1974) por ser particularmente muy utilizados en el campo de la geodesia (por ejemplo, Herring 1992, Jarlemark 1994, Mendes
1999) y dos grupos descritos por Riieger (2002) como «Best available» (en este trabajo denominados Riieger) y «Best average»
(en este trabajo denominados RiiegerAverage), recomendados para el calculo de la refractividad anémala (Tabla 3).
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Tabla 3: Coeficientes de la formula de refractividad atmosférica analizados

K K> Ks [K¥/mbar] K>’

[K/mbar] [K/mbar] [K/mbar]
Thayer 1974 77,604 64,79 3,776 10° 16,52
Riteger 2002, “Best available” 77,695 71,97 3,75406 10° 23,645472
Riieger 2002, “Best average” 77,6890 71,2952 3,75463 10° 22,9744

Para este analisis se consideraron los valores de Iwv calculados en las 8 estaciones SIRGAS-CON ubicadas dentro del area de
estudio (Figura 1). En cada estacion se dispuso de veinticuatro valores diarios de zTp. Para el calculo del iwv se utilizaron
las ecuaciones 1, 2, 4y 7, con los valores de Ts y P extraidos del modelo de reanalisis ERA Interim [Berrisford et al., 2011;
Dee et al., 2011]. Se utilizo este reanalisis siguiendo la metodologia de Calori et al. (2016), su utilizacion y precision ha sido
probada por diferentes autores [Bock and Parracho, 2019; Wang et al., 2020]. Se obtuvieron cuatro valores diarios, dada la
disponibilidad de estos ultimos (00, 06, 12 y 18 h uTc). Este proceso de calculo se repitio tres veces, con cada uno de los grupos
de coeficientes mencionados (tabla 3). En las Figuras 2, 3 y 4 se pueden ver las series de Iwv calculadas, considerando en el
calculo de M los 3 grupos de coeficientes comparados, en las 3 estaciones de validacion.

Para el analisis comparativo se tom6 como referencia el valor del vapor de agua extraido de las mediciones de los correspon-
dientes perfiles de radiosondeo en cada sitio (SAME, SAZR y SAZN). Esta validacion fue solo posible a la 00 h uTtc (1654 ra-
diosondeos) y a las 12 h uTc (4409 radiosondeos). Se pueden observar en las figuras de las series de I1wv, los periodos de
ausencia de observaciones de radiosondeo (en acuerdo con la informacion de tabla 1) y los faltantes del iwv calculado en
base a los distintos coeficientes, debido a inexistencia del zTb (lo cual se atribuye a ausencia o mala calidad de las obser-
vaciones GNSS).
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Figura 2. iwv calculados en estacion GNSS mzac (Mendoza Ciudad), Radisondeo: SAME.
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Figura 3. IWV calculados en estacion GNSS sRLP (La Pampa, Santa Rosa), Radisondeo: sAzr.
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Figura 4. IWV calculados en estacion GNSS MAO1 (Neuquén), Radisondeo: SAZN.

Resultados
Variabilidad de la Tm calculada desde los 3 modelos de Tm
Las Figuras 5 a 8 muestran los valores de Tm correspondientes a dos de las estaciones de validacion, MzAC (RS: SAME) Y SRLP

(Rs: SAZR), a las 00 h y 12 h uTc.

En el total de las estaciones muestreadas se observa, como los cuatro grupos de coeficientes analizados representan la variabilidad
estacional, tanto en horario diurno (12 h uTtc) como nocturno (00 h utc). Cuando no se dispuso de radiosondeo los valores de Tm

no se graficaron.
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Se observa en el periodo analizado, que en la estacion de radiosondeo SAME (sitio GNSs MzAc) (Figura 5y 6) no se dispuso de ra-
diosondeos hasta el mes de junio del ano 2015 en ambos horarios. Para el caso de la estacion SAzZR (sitio GNsS SRLP), se dispuso
de radiosondeos a las 00 h desde el 2017 (Figura 7). Para el caso del lanzamiento a las 12 h no se pudo disponer de radiosondeo
entre noviembre del 2014 y agosto de 2015 (Figura 8). En la estacion sazN (sitio GNSS MAO1) no se dispuso de radiosondeos a
las 00 h, hasta octubre del 2017 y no se dispuso de radiosondeos a las 12 h durante los anos 2015 y 2016 (no mostrado). Todos
estos faltantes de vapor de agua estimado desde radiosondeo, podrian cubrirse con el iwv calculado desde el zTD en las cor-
respondientes estaciones GNSS operativas.
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Figura 5: Tm calculadas desde los distintos modelos, estacion mzAc (Rs: SAME), 00 h uTc.
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Figura 6: Tm calculadas desde los distintos modelos estacion MzAC (RS: SAME), 12 h uTc.
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Figura 7. Tm calculadas desde los distintos modelos, estacion SRLP (Rs: SAZR), 00 h uTc.
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Figura 7. Tm calculadas desde los distintos modelos, estacion SRLP (Rs: SAZR), 00 h uTc.
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Validacién de los modelos de Tm comparados
Con los valores de Tm obtenidos se calcularon las diferencias con respecto a Tm obtenida de la integracion de radiosondeos
(Tmgs - TMaevis, TMrs~ TMyendes, TMers = TMyao 15.30, TMes = TMyao 30.45).

Para cada uno de los modelos se calculd el desvio estandar y la media (sesgo) de las diferencias respecto a las Tm calculadas
con los perfiles de radiosondeo. Teniendo en cuenta que la Tm depende en gran medida del sitio, se calculo el desvio estandar
y el sesgo medio para cada sitio (Figura 9), y se promediaron los indices estadisticos entre las tres estaciones. De igual manera
se compararon las variables estadisticas con respecto a los dos horarios analizados (Figura 10).

Analizando el desvio estandar y rango (diferencias entre valores maximos y minimos) de la muestra (tabla 4), tanto en el
analisis por hora, como por estacion, el modelo de Yaos 4 presenta la mayor dispersion. Si analizamos la media de las dife-
rencias como indicador del sesgo, tanto en sus valores promedios por sitio y por horario, el modelo mencionado presenta en
algunos casos sesgo positivo y en otros negativos. Por todo lo mencionado, se concluye que el modelo de Yaos 4 €s el que
menos representa la variabilidad de Tm comparado con los valores de Tm de radiosondeo. Por lo cual, no fue considerado en
la segunda parte del analisis.

Media y Desvio estandar de las diferencias (Tmg,_TMyoqeis) PO Sitio
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Figura 9. Comparacion de los 4 modelos de Tm [K] con respecto a Tm de radiosondeo, por sitio (SAME, latitud: 32 ° S, sAzR, latitud: 36,5 ° S
y SAZN, latitud: 36,7 ° S).
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Figura 10. Comparacion de los 4 modelos Tm [K], con respecto a Tm de radiosondeo, diurno (12 h), nocturno (00 h) y promedio.
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Tabla 4. Rangos promedios del total de la muestra, por sitio y por horario para cada modelo analizado.

Tm_RS-Bevis Tm_RS-Mendes Tm_RS-Yaol5_30 Tm_RS-Yao30_45

Rango (Total x estacidn) 23,125 23,838 22,965 27,670
Rango (Total x h) 22,869 23,529 22,720 27,039
Rango (Total Gral) 22,996 23,697 22,838 27,284

En un segundo analisis se compararon los valores medios (promedios de las 3 estaciones, para los 2 horarios) de la «<media» de
las diferencias, como indicador del sesgo de la Tm calculada por cada uno de los modelos analizados con respecto a la Tm de
radiosondeo y el «desvio estandar», como indice de dispersion (tabla 5).

Tabla 5. Estadisticos promedios de la comparacion de los modelos Tm [K].

Tm_RS-Bevis Tm_RS-Mendes Tm RS-Yaol5 30
Media (sesgo) 0,75 0,72 -1,18
Desv. estandar 3,64 3,80 3,62

Los modelos de Tm de Mendes y Bevis presentan los menores valores de media. Analizando el desvio estandar, los tres
modelos resultaron muy similares, lo cual se observa con mayor detalle en las figuras 9 y 10. Si bien el modelo de Mendes
presenta una dispersion mayor (0,2 K) que los otros dos modelos, tal diferencia no es significativa dada la precision que se
requiere en la Tm para el calculo del iwv. Por todo lo mencionado podemos concluir que tanto el modelo de Mendes como
el de Bevis pueden ser utilizados para calcular la Tm de la atmdsfera representando la variabilidad espacial y temporal, en
la region centro oeste de Argentina para el periodo de estudio (2014-2018).

Validacion de los 3 grupos de coeficientes de la refraccion
En los tres sitios de validacion se calcularon las diferencias entre los iwv calculados desde el zTp aplicando los 3 grupos de
coeficientes y los Iwv extraidos de los correspondientes radiosondeos (IWVeyssi -IWVgs).

En primer lugar se calcularon los valores medios (sesgo) y el desvio estandar de las diferencias (Tabla 6).

Tabla 6. indices estadisticos «<media y desvio estandar» de las diferencias IWVeuss i -IWVes , O sitio.

Media [kg/m2] Desvio estandar [kg/m2]
Modelo (i) Thayer Rileger best Rileger best Thayer Riteger best ~ Rileger best
Estaciones available average available average
MZAC (RS:SAME) | 0,770 0,781 0,787 2,358 2,356 2,356
SRLP (RS:SAZR) -0,179 -0,169 -0,163 2,425 2,425 2,425
MAOIL(RS:SAZN) 0,413 0,420 0,425 1,569 1,569 1,570
Promedio total 0,335 0,344 0,350 2,117 2,117 2,117

Se observa que el sesgo y la dispersion de las diferencias es caracteristico del sitio, y no permite determinar diferencias entre
los 1wv calculados con los distintos grupos de coeficientes. Para poder evaluar la significancia de las diferencias entre los Iwv
calculados aplicando los distintos grupos de coeficientes, se realizaron pruebas estadisticas, de normalidad y de hipétesis.
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Figura 11. IWVgss(con coeficientes de Thayer) -IWVgs [@) GNSS: MZAC-RS:SAME; C) GNSS: SRLP -RS:SAZR ; €) GNSS: MAOT -RS:SAZN]. IWVess (CON coefi-
cientes de Riiger «best average») -IWVis [b) GNSS: MZAC-RS:SAME; d) GNSS: SRLP -RS:SAZR ; f) GNSS: MAOT -RS:SAZN].

En la figura 11 se pueden observar los histogramas de las diferencias en los 3 sitios, aplicando los coeficientes de Thayer
(Figura 11, a, c y e), y aplicando los coeficientes de Riieger «best average» (Figura 11, b, d y f). La distribucion de error apli-
cando los coeficientes de Riieger «best available« dio muy similar al anterior (no se muestra). Si bien de la observacion de los
histogramas se percibe una distribucién normal, la significancia de las pruebas de normalidad aplicadas (Kolmogorov-Smirnov
y Shapiro-Wilk) en cada sitio, indicaron que las muestras no presentan distribucion normal, por lo cual se realizaron pruebas
de hipdtesis «<No paramétricas».

Se aplico la prueba «no paramétrica ANOvA de una via de Kruskal-Wallis», por tratarse de 3 variables a comparar. La prueba

estadistica se aplicd por separado para cada estacion, en todos los casos se considerd un a=0,05 (95% de confiabilidad). En la
tabla 7 se detallan las significancias encontradas en cada sitio.
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Tabla 7. Significaciones asintoticas ANovA, de Kruskal-Wallis, variables dependientes «dif (IWVqyss_K-IWVgs) [kg/m?]», a=0,05.

Significaciones asintéticas

Estacidn prueba ANOVA de una via de Kruskal-Wallis
MAO1_SAZN 0,992
MZAC_SAME 0,970
SRLP_SAZR 0,959

En todos los casos la significancia (p valor) resulté mayor que 0,05 por lo cual se acepto la hipdtesis nula planteada: «no
existen diferencias significativas entre las medias de las variables de los 3 grupos muestreados (diferencias entre los Iwv cal-
culados por cada uno de los 3 grupos de coeficientes y el iwv de radiosondeo)».

Discusion y conclusiones

Como se ha expresado a lo largo del trabajo, conocer la variacion espacial y temporal del contenido de vapor de agua en la
atmosfera es de significativa importancia para estudios del clima tanto globalmente como regionalmente y puede resultar
un considerable aporte a los modelos numéricos del tiempo. Sin embargo, la medicion tradicional, de esta variable atmos-
férica es muy compleja y requiere de instrumentos de medicion muy costosos, como es el caso de las radiosondas. Como
consecuencia de esto, se identifican como limitantes: la insuficiente distribucion de estaciones en el territorio argentino y el
significativo faltante (54 %, promedio entre diurno y nocturno, para 5 afos en 3 de 5 estaciones de radiosondas de Argentina
analizadas) que se produce, cuando por diferentes motivos no se pueden realizar tales mediciones.

Se ha presentado como metodologia alternativa, el calculo del iwv desde los retardos cenitales en la sefal GNss de las esta-
ciones continuas (Askne y Nordius,1987).

En Calori et. al. (2016) se aplica la metodologia de calculo descrita en el estudio de tormentas severas en los Andes Centrales
Argentinos, utilizando el modelo de Mendes (1999) para el calculo de la temperatura media y los coeficientes de refraccion
segln Thayer (1974). Camisay et al. (2020) muestran un muy buen acuerdo entre los valores de Iwv obtenidos desde los re-
tardos cenitales troposféricos de estaciones GNss y los correspondientes de radiosondeos en la region de estudio. En dicho
trabajo se aplicd también el modelo de Mendes para calcular Tm y los coeficientes «best average» segln Riieger (2002).

Basados en los antecedentes, se decidio realizar en este trabajo un analisis tanto de los modelos de calculo de Tm, como
de los coeficientes de la refraccion a aplicar en el factor de proporcionalidad M, que segin Askne y Nordius (1987) permiten
calcular el iwv desde el zwb. Considerando como referencia las variables tanto de iwv como de Tm, de las estaciones de ra-
diosondeo. Se han evaluado 3 modelos de Tm (uno de ellos en dos aplicaciones) y 3 grupos de coeficientes de la refraccion,
en la region centro oeste de Argentina.

En lo que respecta al modelo de calculo de la Tm, se concluye de la serie analizada (abril de 2014 a Junio de 2018) en tres
sitios de estudio, que tanto el modelo denominado UNB98Tm1 desarrollado por Mendes (1999) como el modelo BTm desar-
rollado por Bevis et al. (1992) son los que mejor representan la variabilidad espacio-temporal de la temperatura media de la
columna atmosférica en la region, confirmando los resultados obtenidos por Mackern et al. (2020), donde se compararon 10
sitios distribuidos a diferentes latitudes en América Latina.

En cuanto al analisis de los coeficientes de refraccion, fueron analizados 3 modelos diferentes: Thayer (1974), Riieger «best
average» Yy Riieger «best available» (Riieger, 2002). Del analisis de las medias y desvio estandar, de sus diferencias con re-
specto al Iwv de radiosondeo, se observa un muy buen acuerdo entre los 3 grupos. Las diferencias encontradas, en los tres
modelos resultan despreciables frente a la precision en el calculo del wv (2 Kg/m2) que ofrece esta técnica indirecta (van
Malderen et al., 2014).

De los resultados de pruebas estadisticas de comparacion de medias se concluyé con el 95% de confianza, que los valores
calculados de 1wy, con los 3 distintos grupos de coeficientes son homogéneos y representan la variabilidad temporal del iwv,
considerando como referencia el iwv desde radiosondeos.

Se concluye que si bien Riieger, (2002) recomienda no usar los coeficientes de la refraccion de Thayer, se ratifican los resul-
tados de Fernandez et al., (2010) y Calori et al., (2015), que mediante el uso de los mismos en la formula de Askne y Nordius
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(1987) han obtenido precisiones en el iwv desde los retardos himedos en la sefal GNss en diferentes regiones de Argentina,
similares a las logradas en estudios de América del Norte (Bevis et al., 1992). Resultados muy similares se obtienen utilizando
los coeficientes sugeridos por Riieger, (2002).

Dado el acuerdo promedio que se ha encontrado en los tres sitios de validacion se concluye que el iwv puede calcularse desde
los retardos de la sefial GNss en las estaciones continuas de la region, con un sesgo promedio de 0,343 kg/m? y un desvio es-
tandar medio de 2,117 kg/m? (Tabla 6). Estos resultados se encuentran dentro de los rangos de precision publicados en estudio
previos (Kuo et al., 1993, Rocken et al.,1993, Tregoning et al. 1998, Calori et al., 2016, Mackern et al.,2020) validados con
radiometros de vapor de agua, radiosondeos y productos finales del IGs.

Se verifica la metodologia propuesta tanto en Calori et. al., (2016) como en Camisay et. al., (2020), resultando que en ambas
se garantiza el calculo de vapor de agua con la precision mencionada. Ambos modelos han sido analizados en este trabajo para
el calculo de las variables necesarias, temperatura media y coeficientes de refraccion, en las estaciones de la region cwa.

Como conclusion final de este trabajo, se destaca que es posible utilizar las 8 estaciones GNss de la region como estaciones
de monitoreo de 1wy, implementando el modelo de calculo detallado aplicando Askne y Nordius (1987) con Tm por Mendes
(1999) o Bevis (1992) y los coeficientes (Ki, K, y K3) por Thayer (1974) o por Rileger (2002). Este procedimiento permitira
aumentar significativamente el muestreo de la variable iwv con intervalos de 1 hora (intervalo de los zTD estimados desde el
procesamiento de observaciones GNss), complementando los Unicos dos valores diarios (00 y 12 h UTc) que se obtiene tradi-
cionalmente en solo tres estaciones de radiosondeo, de la region.

Por Gltimo, cabe mencionar que esta metodologia es extrapolable a todo el territorio argentino, pudiendo ampliar la cantidad
de sitios de monitoreo de wv, desde 5 estaciones de radiosondeo (7 segin el periodo), a aproximadamente 40 estaciones
GNSssS argentinas incorporadas en el procesamiento de la red continental SIRGAS-CON. Las cuales son procesadas actualmente y
cuentan con sus correspondientes series temporales de zTp, para 5 afos (2014-2019), ya calculadas y validadas (Mackern et
al., 2020).
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