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RESUMEN

La implementacion de técnicas geodésicas satelitales ha hecho
posible la determinacion y andlisis de informacion sobre la at-
mosfera terrestre. Ejemplo de ello es la cuantificacion y segui-
miento del vapor de agua troposférico, variable de gran interés
para el estudio del clima, meteorologia y quimica atmosférica, y
considerado el principal gas de efecto invernadero. Este trabajo
describe las primeras experiencias en Venezuela sobre la apli-
cacion del GPS para su obtencion, lo que fue posible al diseriar
una estrategia de procesamiento con el Bernese GPS Software
v5.0, orientada a la estimacion del retardo zenital no hidrostati-
co de la senial satelital captada desde una estacion fija ubicada
en el occidente del pais y en la que fueron considerados datos

meteorologicos in situ. Solo se procesaron 46 dias de datos, al-
canzando valores medios en el retardo zenital humedo de 0,34m.
A partir de dicha estimacion y ante la estrecha relacion con el
vapor de agua en la atmosfera neutra, se realizo la correspon-
diente conversion a vapor de agua integrado, con el auxilio del
TROPOSWASSER v1.0, aplicacion desarrollada con dicho fin.
Las series de tiempo generadas revelaron en promedio la pre-
sencia minima y madxima de 46kg-m? y 65kg-m™, respectivamente,
de agua gaseosa. Ademds de caracterizar ambas variables, sera
posible iniciar la monitorizacion continua de las mismas, favo-
reciendo asi al desarrollo de investigaciones en el ambito de la
geodesia y ciencias de la atmosfera.

or mas de 30 anos el

reas propias de otras disciplinas vincu-

aplicaciéon en estudios atmosféricos

sistema de posiciona-

miento global (GPS) ha
sido utilizado como herramienta para
la obtencion precisa de coordenadas
tridimensionales referidas a un sistema
geocéntrico global, convirtiéndose en
la principal técnica para la resolucion
de problemas geodésicos en la actuali-
dad. Su versatilidad y caracteristicas
permiten ademas su aplicacién en ta-

ladas o no con las geociencias y con el
fortalecimiento del Sistema Global de
Navegacion Satelital (GNSS), la inter-
vencion de técnicas de este tipo en la
vida cotidiana tiende a incrementarse.
Entre las disciplinas
beneficiadas con los productos del
GPS, se distinguen las ciencias de la
atmosfera. Desde hace casi dos déca-
das investigaciones relacionadas con su

han sido extensamente discutidas y re-
portadas por numerosos autores. En to-
das ellas resalta el éxito ofrecido por
ésta técnica satelital en la recuperacion
de informacién relacionada con la io-
nosfera y troposfera terrestre. Las
exactitudes obtenidas son estrechamen-
te cercanas a aquellas correspondientes
a las técnicas convencionales para el
estudio de la atmosfera (Bevis et al.,
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1994; Hagemann et al., 2002; Cioce,
2009a). Las ventajas del GPS aplicado
a estudios atmosféricos se resumen en
el mejoramiento de la cobertura espa-
cial y temporal; por otra parte, su fun-
cionamiento ininterrumpido y bajo
cualquier condiciéon  meteorolégica,
conlleva a la posibilidad de ofrecer un
monitoreo de ciertas variables atmosfé-
ricas sumamente utiles para comple-
mentar otras técnicas existentes.

Con el desarrollo ac-
tual de las plataformas observaciona-
les y de procesamiento GPS, debe su-
marse a estas ventajas el hecho de
ofrecer resultados sobre variables at-
mosféricas de interés en tiempo real,
lo que beneficia a la generacion de
modelos de predicciéon del clima y
otros. En general, ademds de los pro-
ductos geodésicos obtenidos con GPS,
informacion confiable y util para la
meteorologia, climatologia y ciencias
ambientales puede ser derivada apro-
vechando una misma infraestructura
observacional.

Aqui se describen las
primeras experiencias en Venezuela
acerca de la aplicacion del GPS para la
obtencién de informacion relacionada
con la troposfera, especificamente so-
bre el contenido de vapor de agua, uti-
lizando para ello mediciones satelitales
de alta precision. La metodologia apli-
cada pretende definir las bases que
permitan inicialmente demostrar la
viabilidad de este tipo de estudios en
el pais, para luego dar respuestas que
contribuyan con el desarrollo de la
geodesia nacional y el conocimiento de
las ciencias de la atmodsfera desde una
perspectiva geodésica.

El Vapor de Agua Troposférico
y su Rol en la Atmoésfera Terrestre

El vapor de agua,
como constituyente primario de la at-
mosfera terrestre, cumple diversas fun-
ciones jugando un papel predominante
en la ocurrencia de fendémenos propios
de este componente del Sistema Tierra;
el mismo no es mas que agua en fase
gaseosa y su presencia en la atmodsfera
se debe a la ocurrencia de procesos fi-
sicos y quimicos propios de nuestro
planeta. En lineas generales, el vapor
de agua surge por la evaporacion pre-
sente en los grandes reservorios (océa-
nos, lagos y mares) y ademas por cam-
bios de su fase a nivel de los suelos y
vegetacion. Es la energia proveniente
del sol y su posterior transformacion
lo que promueve todas las reacciones
involucradas en el proceso. En la tro-
posfera se encuentra casi la totalidad
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del agua atmosférica estando en su
fase gaseosa.

Desde un punto de vis-
ta ambiental, el vapor de agua puede
ser considerado como causa y conse-
cuencia de las alteraciones en el balan-
ce energético del planeta, al presentar
un comportamiento dual debido a las
propiedades fisico-quimicas que lo ca-
racterizan. Cuando la energia solar
hace contacto con el vapor de agua o
bien con las nubes formadas a partir
de éste, una parte de ella es reflejada
hacia el espacio atravesando las demas
capas de la atmdsfera, otra porcion es
absorbida por dicho gas y el resto lle-
ga a la superficie terrestre tras ser re-
fractada, en donde es aprovechada,
transformada y re-emitida en forma de
energia térmica. Este flujo se conside-
ra normal y es el responsable de man-
tener la temperatura del planeta esta-
ble, lo que incide en el 6ptimo desa-
rrollo de toda actividad fisica, quimica
y bioldgica dentro del Sistema Tierra.
De estar presente a nivel de la tropos-
fera concentraciones de vapor de agua
(o agua liquida si fuere el caso) sufi-
cientes como para retener la energia
térmica (infrarroja) emitida desde la
superficie, el incremento en la tempe-
ratura planetaria se haria evidente.

Tomando en cuenta la
importancia del vapor de agua como
constituyente primordial de la atmosfe-
ra terrestre, la necesidad de cuantificar
su presencia resulta evidente. Aunque
la determinaciéon de este gas a nivel
troposférico ha sido realizada durante
muchos afios a través de diversos mé-
todos, una completa caracterizacién no
esta disponible hasta la fecha. El Inter-
government Panel on Climate Change
(IPCC) ha manifestado en reiteradas
ocasiones su preocupacion por mejorar
la calidad de los datos observados asi
como su accesibilidad, lo que permiti-
ria conocer mas a fondo los cambios
que estan sucediendo en el Sistema
Tierra y mejorar su modelado (Bates et
al., 2008).

Entre los motivos por
los cuales es necesaria la estimacion
del vapor de agua troposférico pueden
citarse la comprension del balance
energético del planeta y de la interac-
cion tierra-atmodsfera-océano, el segui-
miento y modelado del calentamiento
global y efecto invernadero inducido,
el estudio de las nubes y aerosoles, la
interpretacion de procesos hidrolégicos
y especialmente del ciclo del agua, el
mejoramiento de los modelos para el
tiempo meteoroldgico y clima, el estu-
dio de la quimica atmosférica que con-
trola la aparicion de poluentes y, en

general, las tendencias del vapor de
agua pueden ser usadas como trazado-
res para varios problemas climaticos y
ambientales.

Estas razones justifi-
can plenamente la estimacion y enten-
dimiento del vapor de agua como
constituyente de la atmosfera y en tal
sentido, diversos procedimientos han
sido empleados. Los métodos conven-
cionales se basan en la obtencion de la
humedad absoluta en una determinada
ubicacion, pero estas determinaciones
se ven afectadas por errores asociados
con las condiciones meteorologicas
(Sapucci, 2001). Por su parte, las técni-
cas de vanguardia estan basadas en
observaciones realizadas sobre, en o
por encima de la atmoésfera terrestre,
que de forma independiente, ofrecen
resolucion espacial (horizontal, vertical
o ambos inclusive) y temporal. Vale
destacar que no se dispone actualmen-
te de una plataforma observacional que
satisfaga todas las necesidades espa-
cio-temporales, siendo necesaria la in-
tegracion de las diversas herramientas
existentes.

Al ser un constituyente
gaseoso de presencia global y por con-
tar con propiedades radiativas especia-
les, el vapor de agua es considerado
como el gas de efecto invernadero mas
importante (Heise et al., 2009), contri-
buyendo en un 62% con dicho fenéme-
no, mas que cualquier otro componente
atmosférico. El vapor de agua absorbe
radiacion infrarroja en mayor cantidad
con respecto al CO,, lo que influencia
enormemente el balance energético te-
rrestre. De acuerdo con el IPCC, el
contenido de este gas en la troposfera
ha aumentado en las ultimas décadas
en concordancia con el calentamiento
global (Bates et al., 2008).

Por otra parte, la cali-
dad del aire se ve afectada ante la pre-
sencia de agua cuando ésta se conden-
sa o evapora, liberando o absorbiendo
calor, respectivamente. La formacion
de la niebla es un ejemplo de ello;
cuando el aire himedo se enfria y la
humedad se condensa, ésta surge e in-
teractia con el material particulado
presente en la atmosfera, reduciendo la
visibilidad a niveles no deseados (Wei-
ner y Matthews, 2003). Este tipo de fe-
némenos resulta de interés para la qui-
mica atmosférica, ya que los productos
de la interaccion del vapor de agua
con otras especies quimicas podrian
ser perjudiciales para el ambiente.

El aumento en la tem-
peratura del planeta y la intervencion
del agua gaseosa en procesos de polu-
cion del aire, tienen un impacto negati-
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vo no solo a escala global, sino conti-
nental, regional y local. En el caso es-
pecifico de las principales ciudades, es
necesario un analisis que abarque un
intervalo de observaciéon de varios
afios, sobre variables meteorologicas y
climaticas junto con informacién sobre
gases de efecto invernadero como el
vapor de agua, si se desea determinar
los rasgos que definan la ocurrencia de
fenémenos asociados con el cambio
climatico, pues es sabido que el entor-
no urbano ha comenzado a presentar
evidencias al respecto. Las técnicas de
observacion satelital ofrecen ventajas
significativas en este sentido.

El Estudio de la Troposfera
Mediante GPS

Para comprender la
manera en la cual el GPS puede ser
utilizado en el estudio de la tropdsfera,
es necesario entender la naturaleza, ca-
racteristicas y composicion de la sefial
emitida por los satélites de la constela-
cion, la cual es de tipo electromagnéti-
ca y se ubica en la banda L del espec-
tro. Explicaciones detalladas son ofre-
cidas por Seeber (2003) y por Misra y
Enge (2006). Cuando la sefial comien-
za su recorrido desde la antena del sa-
télite atraviesa el espacio vacio sin su-
frir alteraciones en su trayectoria. Es
durante su paso por la atmosfera te-
rrestre que la sefial se ve afectada en
cuanto a su propagacion se refiere.

La refraccion atmosfé-
rica de la seflal GPS ocurre debido a su
interaccion con las particulas cargadas
eléctricamente que se encuentran en la
ionosfera (refraccion ionosférica), o bien
con los atomos y moléculas neutras de
la troposfera (refraccion troposférica).
Su influencia sobre la estimacion de
coordenadas es negativa, siendo consi-
derada como una de las principales
causas de error en el posicionamiento
geodésico basado en ésta técnica sateli-
tal; no obstante, los efectos de la re-
fraccion en las observaciones GPS in-
troducen informacion 1til, acumulada
durante la trayectoria de la sefial. Parti-
cularmente, la refraccion troposférica se
interpreta como el retardo en el paso de
la sefial causado por la parte neutra o
no ionizada de la atmosfera, afectando
tanto a codigos como a portadoras GPS,
y es asumida como una variable de
sumo interés para las ciencias de la at-
mosfera en el estudio de la refractivi-
dad y la distribucion del vapor de agua
en la troposfera, lo que permite la apli-
cacion de la técnica en areas propias de
la meteorologia, climatologia, ciencias
del ambiente y similares.
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En este caso, los retar-
dos ionosféricos y troposféricos son
considerados como datos observables o
medibles, vinculados naturalmente con
parametros atmosféricos diversos. A
partir de ésta idea es posible su recu-
peracion mediante el adecuado trata-
miento y andlisis de mediciones GPS
(Teunissen y Kleusberg, 1998). Nume-
rosas investigaciones orientadas al es-
tudio de ambas capas de la atmodsfera
terrestre han sido desarrolladas desde
comienzos de la década de los 90,
siendo Bevis et al. (1992) sus precur-
sores.

A diferencia de la io-
nosfera, la troposfera es un medio no
dispersivo para las sefales de radio, lo
que implica que su efecto refractivo es
independiente de la frecuencia. De esta
manera, el retardo de la senal GPS de-
bido a la atmoésfera neutra puede ser
determinado al calcular la refractivi-
dad N a lo largo de su trayectoria de
propagacion, que a su vez es una fun-
cion de pardmetros meteorologicos ta-
les como temperatura, presion y hume-
dad. Siendo el indice de refracciéon n
quien describe la variabilidad de la at-
mosfera neutra, se recurre a la refrac-
tividad para un escalado adecuado,
pues su valor es ligeramente mayor
que la unidad (Seeber, 2003).

El retardo o refraccion
troposférica viene dado por la expre-
sién (Dach et al., 2007)

Ap=J(n-1)dg=10° [ Nd, 1)

cuya integracion se hace a lo largo de
la trayectoria de la sefial S, el término
de refractividad puede descomponerse
en una parte seca (o hidrostatica, Ny)
y otra humeda (o no hidrostatica,
Nun), que dependen de la presencia del
aire seco y vapor de agua respectiva-
mente, tal que

Ap=Ap, +Apy= 107 [N, d+10° [N, dg
2

La componente hidros-
tatica del retardo troposférico contribu-
ye en un 90% con la refraccion total;
el 10% restante corresponde a la com-
ponente no hidrostatica, pero su varia-
bilidad es mucho mayor, dificultando
su determinacion. En la practica, dife-
rentes modelos son aplicados para el
calculo de la refractividad en base a la
Eq. 2. Una representacion rigurosa y
de mayor aceptacion segun Bevis et al.
(1992) es

N=k, %z;ﬁ kZ%Z;V-i- k, %z;v )

donde Pg4: presion parcial del aire seco,
Zyy Zy,: factores de compresibilidad,
ki, k,, ks: constantes fisicas de refrac-
tividad, T: temperatura, y e: presion
parcial del vapor de agua. Debido a
que el retardo troposférico guarda de-
pendencia con la distancia recorrida
por la sefal dentro de la troposfera,
existe también relacion con la distancia
zenital z del satélite, que es estableci-
da por la funcién de mapeo que en
forma general corresponde a la Eq. 4

f(z)=-1 “)

C0osz

la cual permite evaluar el retardo ex-
perimentado a un angulo de elevacion
determinado al ser introducida al mo-
delo troposférico a priori que se selec-
cione.

Si la intencion es utili-
zar observaciones GPS realizadas so-
bre la superficie terrestre (caso mas
comun), entonces las Eqgs. 2 y 3 son
consideradas como fundamentales para
el célculo del retardo troposférico. El
resto de los factores que intervienen
en la estimacion son generalizados en
la Eq. 5, siendo éstos los vectores de
estado del satélite y del receptor (X,
X,), errores de sincronizacion de relo-
jes tanto de los satélites como del re-
ceptor (dt,, ot;), la refraccion ionosféri-
ca (0;on), efectos de marea (8;q4.), efec-
tos relativisticos (J,), ambigiiedades
(NF) y otros sesgos implicitos denota-
dos (¢).

O: f(Xs ’Xr ’ats )St[981r0 78i0n ,alidc,srcl ,le ,8)
®)

A partir de mediciones
GPS cualquiera de estos componentes
puede ser derivado a fin de satisfacer
las necesidades del usuario, i.e. coor-
denadas, velocidades, Orbitas, tiempo,
parametros atmosféricos, funciones del
campo gravitatorio terrestre, y muchos
mas. Una deduccion detallada de los
modelos matematicos puede ser revisa-
da en la literatura especializada, como
por ejemplo Teunissen y Kleusberg
(1998), Seeber (2003), Leick (2004) y
Xu (2007), entre otros.

El retardo zenital hi-
drostatico (ZHD) puede ser estimado
de manera precisa (a nivel de mm) si
se dispone de datos meteoroldgicos de
superficie (presion, temperatura y hu-
medad relativa) de calidad adecuada
para tal fin (Bevis et al., 1992). Por su
parte, la estimaciéon y modelado del re-
tardo zenital himedo (ZWD) es real-
mente dificil, ya que el vapor de agua
no se encuentra bien mezclado y su
distribucion espacial y temporal no es
homogénea. El procedimiento comun
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para su estimacion forma parte
de las estrategias de procesa-
miento GPS. Al ser el ZWD muy
sensible a la informacidn a priori
que se considere para el calculo,
debe prestarse especial interés a
la bondad de las mediciones me-
teorologicas, modelos troposféri-
cos y funciones de mapeo.

La troposfera te-
rrestre también puede estudiarse
en base a observaciones GPS, a
través de una técnica conocida
como radio-ocultacion, con la
que se logra estimar la refractivi-
dad atmosférica a partir de la in-
fluencia que ejerce la atmodsfera
terrestre sobre la sefial recibida a
bordo de un satélite de Orbita
baja cuando los satélites GPS son
‘ocultados’ al darse su orto y
ocaso. Para mayores detalles so-
bre los fundamentos y resultados
de ésta técnica, ver Kuo et al.
(2000), Heise et al. (2006) y Leandro
(2007).

Obtencion del Vapor de Agua
Troposférico a Través
de Observaciones GPS

La metodologia aplica-
da para la recuperacion del vapor de
agua troposférico, parte del célculo del
retardo zenital de la sefial GPS, para-
metro que resulta de fundamental im-
portancia para la cuantificacion de di-
cho gas, que fue calculado a partir de
las mediciones realizadas por la esta-
ciéon SIRGAS-CON Maracaibo
(MARA), que también conforma la red
activa nacional REMOS. Ademas, la
disponibilidad de datos meteorologicos
a nivel de superficie resulté indispen-
sable, pues tanto la temperatura como
la presion guardan relacion con el flu-
jo gaseoso de la atmoésfera neutra y su
equilibrio hidrostatico, y la humedad
relativa permite inferir sobre la presen-
cia de agua y los procesos de mezcla
que en ella tienen lugar.

La medicién de los da-
tos meteorologicos debe ser realizada
preferiblemente en el mismo lugar de
observacion GPS y con altos niveles de
precision para asi garantizar una esti-
macion adecuada de la refraccion tro-
posférica sin el impacto de los sesgos
inherentes a causas instrumentales o
por representaciones de atmosferas es-
tandar. En tal sentido, se emplearon re-
gistros in situ de temperatura, presion
atmosférica y humedad relativa, capta-
dos por una estacion meteorologica
MET3 que ofrece, de acuerdo a las es-
pecificaciones del fabricante (Paro-
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Figura 1. Configuracion geométrica de la red geodésica
procesada.

scientific Inc., 2001), precision de
+0,08mbar, +0,5°C y 2% respectiva-
mente. El instrumento funciona a esca-
sos metros de la estacion de observa-
ciéon permanente GPS.

Tanto los datos GPS
como los meteoroldgicos corresponden
a los meses de mayo y junio 2009 (se-
manas 1530 a 1537 del calendario
GPS). Se utilizé6 como plataforma de
calculo el Bernese GPS Software v5.0
(Beutler et al., 2004), cuya calidad
ofrece la robustez necesaria en el tra-
tamiento de observaciones como las
empleadas, proporcionando resultados
de la precision requerida en este traba-
jo. Una caracteristica especifica del
software es la posibilidad de ofrecer
diversos modelos a priori y sus corres-
pondientes funciones de mapeo para el
tratamiento y determinacion de la re-
fraccion troposférica partiendo de
ecuaciones de observacion GPS.

Los parametros tropos-
féricos de la estacion MARA fueron
estimados para cada sesion de observa-
cion mediante un procesamiento de
tipo diferencial, resolviendo lineas ba-
ses formadas a partir de las estaciones
Saint Croix (CROI1), Cucuta (CUCU) y
Santiago de Cuba (SCUB), pertenecien-
tes a la red SIRGAS-CON. La selec-
cion de las mismas se debid principal-
mente a su estabilidad, continuidad,
disponibilidad de mediciones y la rela-
tiva cercania respecto a MARA. La
configuracion de la red geodésica se
muestra en la Figura 1.

Ante la rigurosidad
que amerité la estimaciéon de pardme-
tros, fue necesaria la consideracion de
orbitas precisas para los satélites GPS

observados, asi como parametros
de rotacidn terrestre y movimien-
to del polo, suministradas por el
International GNSS  Service
(IGS). Por otra parte, se incluyd
el modelo de centros de fase de
antenas GPS por calibracion ab-
soluta (NGS, 2009) y el FES2004
(Letellier, 2004) ofrecido por
Bos y Scherneck (2009) para el
tratamiento de la carga ocednica.
La ionosfera fue tratada a través
de modelos globales calculados
por el Center for Orbit Determi-
nation in FEurope (CODE) para
cada dia procesado. Estos ele-
mentos permiten garantizar un
elevado nivel de calidad en las
determinaciones con el Bernese
GPS Software, pues reducen e
inclusive suprimen los posibles
errores debidos a los fendmenos
asociados con cada uno de ellos,
en especial cuando se tratan las
dobles diferencias de las fases portado-
ras como observables derivadas (San-
chez, 2006).

La estrategia aplicada
estuvo compuesta por tres etapas (Cio-
ce, 2009a). En la primera se calcularon
coordenadas refinadas para la estacion
MARA referidas al ITRF05, materiali-
zado por las estaciones CRO1, CUCU
y SCUB, lo que permiti6 luego deter-
minar y remover del retardo zenital to-
tal (ZTD), y la respectiva componente
hidrostatica o ZHD, para ello se aplicod
como modelo a priori el de Saastamoi-
nen (1973) con su respectiva funcion
de mapeo y los datos meteorologicos
de la estacion. La segunda etapa se
orient6 hacia la resolucion de ambigiie-
dades GPS a través del algoritmo QIF,
siendo el apropiado de acuerdo a la
configuracion de la red (Dach et al.,
2007). Por ultimo, se procedié a la es-
timacion final de los parametros repre-
sentativos del retardo troposférico, co-
rrespondiendo éstos a la componente
humeda o ZWD; en este caso las coor-
denadas de MARA resultantes de la
primera etapa entraron como variables
conocidas dentro del proceso de ajuste
por cuadrados minimos.

Al respecto, el ZWD
se estimo a partir de las observaciones
GPS y del modelo Wet-Niell (Niell,
1996), calculando los parametros tro-
posféricos especificos del lugar de ob-
servacion con una resolucion temporal
de 30min. Las determinaciones corres-
ponden a un total de 46 dias. Conviene
aclarar: a) El uso de parametros me-
teorologicos de superficie solo aplicod
para la estacion MARA; en el resto de
las estaciones de la red fueron utiliza-
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Figura 3. Retardo zenital himedo (ZWD) para la estacion MARA para mayo y junio de 20009.

dos valores obtenidos de
una atmosfera estandar in-
terpolados en funcién de
la altura. b) La configura-
cion geométrica de la red
no permitiéo el célculo de
los gradientes horizontales
del retardo troposférico,
tanto su extension como
el angulo de elevacion
empleado para las obser-
vaciones, puede introducir
singularidades en el siste-
ma de ecuaciones que
afectarian negativamente
la obtencion de resultados.

En la Figura 2 se
presenta la serie de tiem-
po que revela el compor-
tamiento del ZWD de la
estacion MARA para un
periodo de una semana
cualquiera del ensayo, y la
Figura 3 representa la
misma variable obtenida
para los meses de dura-
cion del estudio; en ellas
se aprecia como el ZWD
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Figura 4. Retardo zenital himedo (ZWD) y vapor de agua integrado (IWV) para

oscila entre 0,23 y 0,45m, tal que pue-
de afirmarse que el retardo humedo
medio para la estacion de observacion
es de 0,34m. Estas figuras ponen de
manifiesto la alta variabilidad del re-
tardo zenital htimedo en funcidon del
tiempo. Teoéricamente, ésta obedece a
los cambios en la distribucion del va-
por de agua troposférico.

La estrategia de calcu-
lo implementada bien puede ser some-
tida a variantes con el fin de optimizar
y refinar los resultados o simplemente
para efectuar controles. No obstante,
se obtuvieron valores del ZWD con
una consistencia interna altamente sa-
tisfactoria, el RMS de las estimaciones
troposféricas alcanzé una media de
+3mm para todas las sesiones procesa-
das y el ajuste general, tanto de obser-
vaciones como de las coordenadas, pa-
rametros troposféricos y otros, arrojo
un factor de varianza a posteriori me-
dio de +1,6mm, sustentando asi el ana-
lisis de confiabilidad realizado sobre
los resultados.

La recuperacion del
vapor de agua troposférico via GPS
puede ser vista de dos formas (Bevis
et al., 1992): como vapor de agua inte-
grado (IWV), es decir, masa de vapor
de agua presente por unidad de area
expresado en kg'm?, o bien como va-
por de agua precipitable (PW), siendo
éste la altura de la columna de agua
equivalente, expresado en mm. En am-
bos casos, se parte del
hecho de que el ZWD

€S cercanamente pro-

porcional al contenido

de vapor de agua exis-

tente sobre la estacion

l de observacion para

un instante especifico.
Tanto el IWV como el

PW quedan referidos a
la vertical del lugar,

pero en condiciones

meteorologicas  esta-

bles el contenido de

H,O, presenta una

alta correlacidon regio-

nal sobre distancias

68

horizontales de hasta

~50km (Seeber, 2003).

Aunque pudiera

asumirse que  esta

transformacién es sen-
cilla, en realidad es

'\J'lp! f delicada debido al fac-

t tor de conversion entre

04

la semana GPS 1536.
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15 18 17 18
Semana GPS 1536 (14/06/09 al 20/06/09)

ambos parametros,
dado por algunas va-
riables definidas uni-
versalmente, como por
ejemplo densidad del

19 20
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Figura 5. Vapor de agua integrado (IWV) para mayo y junio de 2009.

agua, la constante especifica de los ga-
ses propia del H,O) y su masa molar,
y la constante universal de los gases,
pero también por variables termodiné-
micas altamente cambiantes en funcion
de la latitud, estacién del afio, condi-
ciones hidrostaticas de la troposfera y
otros, como lo son las constantes de
refractividad atmosférica y la tempera-
tura media de la troposfera. Estas han
sido determinadas experimentalmente
en diversas partes del mundo con el
fin de ofrecer representaciones adecua-
das para un lugar especifico (Bevis et.
al., 1994; Schiiler, 2001, Hagemann et
al., 2002; Sapucci, 2005; Leandro et
al., 2008).

Las constantes de re-
fractividad para las radiosefiales han
sido determinadas desde los afios 60
con base en mediciones de mi-
croondas y analisis estadistico; 64

GPS en este tipo de estudios ante la
dificultad y limitaciones que implican
las radiosondas.

De esta forma, una vez
estimado el ZWD para la estacion
MARA, se llevdo a cabo la conversion
a vapor de agua optimizando el proce-
so de célculo a través del disefio e im-
plementacion del programa TRO-
POSWASSER v1.0 (Cioce, 2009b). Me-
diante la posterior confeccion de series
de tiempo, fue posible la evaluacion de
las variaciones interdiarias de este gas
de efecto invernadero, asi como las
propias para todo el periodo del ensa-
yo.

La Figura 4 muestra el
ZWD y el IWV estimado para la se-
mana 1536, mientras que la Figura 5
corresponde al IWV para los meses

| " [ | L]

de mayo y junio 2009, ofreciendo
una vision generalizada del com-
portamiento propio del vapor de
agua en estos intervalos. Se obser-
va una variabilidad ciclica entre las
horas del dia y la noche, caracteri-
zandose por oscilaciones de gran
amplitud en cortos periodos de
tiempo. Los valores medios maxi-
mos y minimos alcanzados fueron
46 y 65kg'm™ respectivamente, con
algunos valores pico que se atribu-
yen a posibles alteraciones meteoro-
légicas, ruido instrumental y a
efectos sistematicos remanentes lue-
go de la estimacion de parametros.
La cuantificacion
del vapor de agua a través del GPS
esta influenciada por dos errores:
aquellos inherentes a la observacion
en si con impacto directo en la estima-
cion del ZWD, y los asociados con las
condiciones y representaciones termo-
dinamicas y meteorologicas que inci-
den en la obtencion del factor de con-
version entre el ZWD y el IWV, factor
que se entiende como un modelado
matematico de variables altamente di-
namicas como las existentes en la tro-
posfera, especialmente cuando en ¢l
interviene la denominada ‘temperatura
media’. Estos errores determinan en
buena medida la calidad final del va-
por de agua integrado.
Asi, por ejemplo, pudo
inferirse en este estudio como Imm
de desviacion en el ZWD ocasiona
una incertidumbre de +£0,17kg'm? en
el IWV, dando una idea del nivel de
precision requerido por las observa-
ciones GPS y la rigurosi-
dad del procesamiento. La

A il |

Figura 6 ofrece una repre-

en consecuencia, la bibliogra-

fia especializada puede pro- w0

W | [

sentacion de esto. La cur-

veer diversos valores. Para los AVA /N \ J| va eris indica el vapor de
. i . \ \/ ' 4 agua obtenido al aplicar la
efectos del presente estudio se £ \7’\ M L\ A | g . ~aplica
utilizaron los valores ofrecidos < 56 \ — \ A‘ ’ \ V estrateglal descrita, mien-
por Bevis et al. (1994), que se £ | tras que la curva en negro
consideran estandar. La tem- || | [ | \[V Y \/=€\ || representa la misma varia-
peratura media de la troposfe- Y Y ble calculada al introducir
ra, la cual tiene mayor in- . ‘ intencionalmente condicio-
fluencia en la recuperacion del S : = 1 ; nes que desmejoraran el
vapor Qe agua via .GPS, sue;le ajuste, como lo es el au-
ser estimada a partir de regis- 55 mento de la cantidad de
tros de radiosondas y procedi- [ A Incognitas. y
mientos matematicos especifi- E gz L [\ i | /i \ A L lad fOtra 1s.1tuac1ctm deval1-
cos, ajustados a un lugar y es- 2 VA A A uada fue el impacto de la
'lcacwn en partlculalr. Un mode- % 034 U] | \V/v V L\ i ’[\ ”V prec1sf£or.1 len lta ltemperatura
o matematico alternativo y | superficial, tal que wuna
dependiente de la temperatura 032 ! \I” V\ A d_lscr’epanma de i2°C,' oca-
en superficie fue ofrecido por ! \‘[ | \'/ s10n0kun 2error lmedlo (é(?
Bevis et al. (1992) y luego por 030 ; — — — +0,30kg'm? en el IWV. Si
( )y g p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 156 18 17 1819 20 21 22 23 bien 1as fuentes de error

Schiiler (2001) validé la mis-
ma, siendo posible su utiliza-
cion globalmente. Esto, sin
duda, ha favorecido el uso del
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Hora del dia (HLV)

Figura 6. Efecto de la variaciéon en el ZWD sobre la estimacion del IWV
(17/05/2009).

GPS han sido minimizadas
eficientemente a partir de
la estrategia de procesa-
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miento y los datos meteorologi- 96

‘ posible evaluar su relacion con

cos cuentan con una calidad
adecuada, esto permite asumir

88 4+

otras variables meteorologicas
y climaticas (temperatura, hu-

que la estimacion del IWV es
confiable en un orden nominal
de +£0,88kg'm=2, valor aceptable

80 4,

72 4+

medad, indice temperatura-hu-
medad, temperatura de punto
de rocio, y otras) registradas

Humedad (%)

64 1

si se toma en cuenta la variabi-

L~
[

en locaciones cercanas. Se es-

lidad caracteristica de este gas

56 -+
atmosférico y que fue derivado 1

' pera que a largo plazo sea po-
-t sible identificar trazas del

a partir de los ensayos de 8

T cambio climatico en la locali-

Sapucci (2001). En este caso, al
no disponer de controles exter-

dad. La idea en un futuro
proximo es hacer el segui-

nos que indiquen lo contrario
(medidas de radiosondas o ra-
diometros), la incertidumbre
permanece abierta. Sin embar-
go, las series de tiempo del
IWV fueron contrastadas con
las correspondientes para la hu-

Temperatura (°C)

miento de las variables involu-
cradas sobre una escala tempo-
ral continua y asi poder ofre-
cer respuestas concretas sobre
la ocurrencia de dicho fenéme-
no, basandose en observacio-
nes geodésicas satelitales. A su

medad relativa y temperatura
en MARA, mostrando una alta
correlacion, tal y como se apre-
cia en la Figura 7.

Un segundo
control se basé en el uso de la

vez, esta fase del estudio se
convirtié en otro tipo de con-
trol externo de las estimacio-
nes.

Cabe sefialar que no se
pretende emitir juicio sobre la

IV (kg/m?)

denominada formula de Hann

/\

ocurrencia o no del cambio cli-
matico o del efecto invernadero

(Vianello y Alves, 1992) como

modelo matemdatico empirico 1

[N

inducido, pues la informacion

(utilizado clasicamente en la 3
meteorologia) para determinar
el IWV. Aunque este tipo de
modelo no resulta conveniente
por su naturaleza, pues depen-
de de variables medidas Unica-
mente en superficie y que pu-
dieran estar afectadas por condiciones
del entorno y errores instrumentales,
la comparacion entre resultados se
asumié como una primera aproxima-
cién; arrojando diferencias absolutas
medias de 7,8kg'm32, que si bien pu-
dieran verse elevadas se consideran
satisfactorias ante las limitaciones de
un modelado empirico. La Figura 8§
ilustra dicha comparacion. El IWV
calculado al aplicar el modelo mate-
matico no manifiesta la alta variabili-
dad que caracteriza

12 34
Hora del dia (HLV)

Figura 7. Vapor de agua integrado, temperatura y humedad relativa
para el 10/06/2009.

vapor de agua troposférico mediante
observaciones GPS. Naturalmente, al
tratarse de los primeros ensayos sobre
esta materia, es necesario profundizar
mas en el tema, a fin de alcanzar un
mayor entendimiento de los procesos
vinculados con este predominante gas
de efecto invernadero.

Al lograr la obtencién
de informacion sobre el contenido de
vapor de agua troposférico y expresar-
la en forma de series de tiempo, fue

T T L T T L T T T
58 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

derivada a partir de dos meses
de registros no son suficientes
para ello y, ademéas, no se han
considerado otros factores de
importancia que permitan un
estudio mas robusto y confia-
ble, como por ejemplo el im-
pacto de la carga de contaminantes so-
bre la atmoésfera, entre otros.

La relacion entre el
IWV, temperatura y humedad relativa
para un mes de estimaciones esta re-
presentada en la Figura 9. Dos hechos
resaltan: se observa directamente que
el aumento y descenso de la tempera-
tura diaria se correlaciona inversamen-
te con la variacion en el contenido de
vapor de agua (coeficiente de correla-
cion de -0,6); y por otra parte, en las
épocas para las cua-
les la humedad rela-

al vapor de agua, lo
que pudo verificar-

M IWV-EMP

W IWV-GPS tiva alcanz6 100%,

se a partir de la re- 70
cuperacion via

lo que implica pre-
cipitaciones (verifi-

GPS, la cual es mas

cadas también gra-

realista debido a la
interaccion directa

de la sefial con el
estrato atmosférico,
la que es medida.
En base a las
comparaciones y
controles implemen-
tados, puede con-
fiarse en el grado
de representatividad
alcanzada en la
cuantificacion  del

WV (kg/m?)

Figura 8.
05/05/2009.
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Diferencias

Hora del dia (HLV)

absolutas entre el IWV empirico

(gris) e IWV-GPS

cias a  registros
existentes), el ITWV
alcanz6é sus valores
maximos, tal vy
como era esperado.
En general, la alta
correspondencia en-
tre las tres variables
es evidente.

Otro pardame-
tro con el que tam-
bién se establecio
relacion fue el indi-
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ce temperatura-humedad
(ITH), definido como
una medida de la sensa-
cion térmica basada en
valores de temperatura
y humedad para un sitio
y momento especifico,
siendo comoda con un
ITH en el orden de 70 e
incomoda si es >75. La
variabilidad del vapor
de agua integrado guar-
da estrecha relacion con
la del ITH para los me-
ses considerados, lo que
se ejemplifica en la Fi-
gura 10 mostrandose
ademds su correspon-
diente tendencia. Para el
periodo completo del
ensayo, dicha sensacion
estuvo en todo momento
por encima de 70.

La temperatura de
punto de rocio también
fue asociada; en la Figu-
ra 11 se muestra la serie
de tiempo de dicho para-
metro junto con su ten-
dencia, comparandola
con el IWV para mayo y
junio 2009. Ambas se-
ries describen un com-
portamiento similar, lo
que permite asumir que
si la temperatura de
punto de rocio asciende

Temperatura (°C)

VWV (kg/m?)

Humedad relativa (%)

30 - -

of 03 05 07 09 517

113
Mes de junio de 2009

19 21 23 25 o7

Figura 9. Temperatura, humedad relativa y vapor de agua integrado para ju-

tal y como indica su ten-
dencia
mente de su variabilidad
diurna, se tendra en la at-
mosfera baja mayor hume-
dad, implicando ésto ma-
yor presencia de vapor de
agua. En tal sentido, puede
ser considerado como un in-
dicador, pues de forma im-
plicita intervienen variacio-
nes tanto en presion como
en temperatura del agua y
del aire. Un ambiente hu-
medo y en aumento, junto
al clima tropical de la re-
gion, conducirian a cam-
bios térmicos a lo largo
del tiempo (Cioce, 2009a).

e independiente-

A partir de compa-

raciones y andlisis cualita-
tivos de las diferentes va-
riables climaticas conside-
radas y del vapor de agua
estimado en
MARA via GPS, se ha lo-
grado establecer el grado
de interrelacion entre ellas
para el periodo del ensa-
Yo,
continuidad tanto a la ad-
quisicion de dichos datos
como a la estimacion del
IWYV con el fin de definir
~ - tendencias

sustentables
del tiempo.

la estacion

lo que motiva darle

mayormente
en funcion

nio de 2009.
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Figura 10. IWV e ITH para junio de 20009.
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Meses de mayo y junio de 2009

Figura 11. Vapor de agua integrado y temperatura de punto de rocio

para mayo y junio de 2009.
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Conclusiones

Se ha implementado una meto-
dologia para la cuantificaciéon del va-
por de agua troposférico en el area de
la ciudad de Maracaibo, basada en el
uso del GPS, herramienta ampliamen-
te utilizada en estudios atmosféricos a
nivel mundial y que por primera vez
se emplea en el contexto nacional. La
misma consisti6 en la determinacion
del ZWD con una consistencia interna
de +3mm, sobre la estacion MARA,
luego de un procesamiento riguroso
de observaciones GPS de alta preci-
sion, tomando en cuenta variables me-
teorologicas.

La  conversiéon  del
ZWD a IWV vino dada por la depen-
dencia existente entre ambas magnitu-
des, de manera que se estimé la canti-
dad de vapor de agua a intervalos de
30min durante 46 dias. La calidad
interna de la estimacion se asumid
en un valor nominal de +0,88kg-m=2.
A partir de patrones de calidad ex-
ternos, se obtuvieron diferencias me-
dias en el orden de £8kg'm?2, lo que
se considera aceptable ante la natura-
leza del modelo empirico usado como
patron y las caracteristicas de la esti-
macioén via GPS. No obstante, los en-
sayos a nivel mundial han demostra-
do que la recuperacion del vapor de
agua troposférico de las observacio-
nes GPS es efectiva, confiable y
exacta, en comparacion con las técni-
cas clasicas de la meteorologia. Ade-
mdas, una comparacién con registros
de radiosondas lanzadas en el pais
aportaria un control efectivo de los
resultados derivados a partir de ésta
investigacion.

Es necesario evaluar
otros modelos para la conversion del
retardo himedo a vapor de agua inte-
grado, especialmente en lo inherente a
la prediccion de la temperatura media
de la troposfera, parametro de gran
relevancia en su estimacion. Esto per-
mitird un adecuado analisis de la inte-
gridad de las estimaciones en relacion
con la ubicacion y la época del afio.

La metodologia imple-
mentada en este trabajo para la cuan-
tificacion del IWV via GPS resultd
altamente efectiva y aplicable en cual-
quier lugar, siempre y cuando se dis-
ponga de los requerimientos minimos
para tal fin, lograndose establecer una
plataforma observacional de vanguar-
dia, con ventajas significativas respec-
to a técnicas convencionales, lo que
permitira desarrollar estudios de inte-
rés para la geodesia y ciencias de la
atmosfera.

JINERLJIENDIA ocT 2011, VOL. 36 N° 10

Para que los métodos
empleados en este estudio puedan ser
aplicados en otras locaciones de inte-
rés en el pais, es necesario adecuar
las demas estaciones de observacion
GPS actualmente en funcionamiento,
y aquellas que llegaren a instalarse y
formar parte de REMOS, con instru-
mental meteorologico de alta preci-
sién. Ello permitiria un seguimiento
del vapor de agua troposférico a esca-
la nacional, mediante una infraestruc-
tura geodésica.

De esta manera, la
contribuciéon con el estudio del cam-
bio climatico en la regioén y su cuanti-
ficacion, resultard a partir de la obli-
gatoria derivacidn, correlacion y ana-
lisis de series de tiempo con extensio-
nes multianuales, una vez que la
obtencion del vapor de agua como
principal gas de efecto invernadero,
ha sido posible mediante la técnica
GPS.

Finalmente, el desa-
rrollo y consolidaciéon de una nueva
linea de investigacion referente al se-
guimiento y evaluacion del cambio
global mediante técnicas geodésicas,
resulta conveniente y sostenible en el
tiempo, lo que abre multiples posibi-
lidades para el desarrollo de estudios
multidisciplinarios sobre topicos am-
bientales.
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DETERMINING TROPOSPHERIC WATER VAPOR BY GPS OBSERVATIONS: FIRST EXPERIMENTS IN VENEZUELA

Victor Cioce, Melvin Hoyer, Eugen Wildermann, Giovanni Royero and Altamira Diaz

SUMMARY

Satellite geodetic techniques implementation has made it
possible to retrieve and analyze information about the te-
rrestrial atmosphere. An example is the quantification and
monitoring of tropospheric water vapor, a variable of great
interest for weather, meteorology and atmospheric chemis-
try studies, considered as the most important greenhouse
gas. This paper describes the first experiences in Venezue-
la to retrieve information by GPS, based on a processing
strategy through Bernese GPS Software v5.0, designed to
estimate the non-hydrostatic zenith delay of satellite signal
recorded on a permanent station located in the west of the
country, where in situ meteorological data was considered.

Only 46 days of data were processed, reaching mean va-
lues in the humid zenithal delay of 0.34m. Taking into ac-
count the close dependence respective to neutral atmosphere
water vapor, this estimation and the subsequent conversion
to integrated water vapor was carried out by TROPOSWAS-
SER v1.0, a software developed for this purpose. Genera-
tion of time series revealed gaseous water mean presence of
46kg-m~? as minimum and 65kg-m~ as maximum. Besides the
characterization of both variables, it will be possible to be-
gin their continuous monitoring, contributing with geodesy
and atmospheric sciences research.

DETERMINACAO DO VAPOR DE AGUA TROPOSFERICO A TRAVES DE OBSERVACOES GPS: PRIMEIROS ENSAIOS NA

VENEZUELA

Victor Cioce, Melvin Hoyer, Eugen Wildermann, Giovanni Royero e Altamira Diaz

RESUMO

A implementagdo de técnicas geodésicas satelitais tem fei-
to possivel a determina¢do e andlise de informagdo sobre a
atmosfera terrestre. Exemplo disto é a quantificagdo e acom-
panhamento do vapor de agua troposférico, variavel de grande
interesse para o estudo do clima, meteorologia e quimica at-
mosférica, e considerado o principal gds de efeito estufa. Este
trabalho descreve as primeiras experiéncias na Venezuela so-
bre a aplicagdo do GPS para sua obten¢do, o que foi possivel
ao desenhar uma estratégia de processamento com o Bernese
GPS Software v5.0, orientada a estimativa do retardo zenital no
hidrostatico do sinal satelital captado desde uma esta¢do fixa
situada no ocidente do pais e na que foram considerados dados

meteorologicos in situ. Somente se processaram 46 dias de da-
dos, atingindo valores médios de 0,34m no retardo zenital umi-
do. A partir de dita estimativa e diante da estreita relagdo com
o vapor de agua na atmosfera neutra, se realizou a correspon-
dente conversdo a vapor de agua integrado, com o auxilio do
TROPOSWASSER v1.0, aplica¢do desenvolvida para esta finali-
dade. As séries de tempo geradas revelaram em média a pre-
senga minima e maxima de 46kgm? e 65kgm?, respectivamen-
te, de agua gasosa. Além de caracterizar ambas as variaveis,
serd possivel iniciar a monitorizagdo continua das mesmas, fa-
vorecendo assim ao desenvolvimento de investiga¢oes no ambi-
to da geodésia e ciéncias da atmosfera.
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