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Introduccion

El uso como herramienta meteorologica del Sistema de Posicionamiento
Global, conocido por sus siglas en inglés como GPS, esta cada vez mas
extendido. De hecho, dentro de los programas de observacion de la Red de
Servicios Nacionales Meteorolbgicos Europeos (EUMETNET,
http://eumetnet.eu/observations), el programa E-GVAP (EUMETNET EIG
GNSS Water Vapour Programme, http://egvap.dmi.dk), iniciado en abril de
2005 en su primera fase, y continuado actualmente en su fase 3 hasta finales
de 2017, proporciona a los paises miembros, datos en tiempo cuasi-real del
contenido de vapor de agua integrado en la columna atmosférica (IWV)
obtenido a partir de los retrasos de las sefales del Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS).

Al contenido de vapor de agua integrado en la columna atmosférica se le
denomina también agua precipitable, ya que, en caso de que este vapor
condensara, y se dieran las condiciones necesarias, podria dar lugar a
fendbmenos de precipitacion.

Es un hecho constatado que el contenido de vapor de agua presente en la
atmosfera influye en el retraso, debido a la refraccion atmosférica, de la sefial
de radio enviada por la constelacién de satélites transmisores GPS a su llegada
a las antenas de los receptores situados en tierra. En Internet, existe
abundante bibliografia donde se describe la metodologia seguida para obtener
agua precipitable a partir del retraso total de la sefial GPS en la direccion
cenital (denominado: Zenith Total Delay 6 ZTD). Esta metodologia esta descrita
con detalle en el capitulo 2 de la Nota Técnica de Romero Campos P.M. et al.,
2009, que se puede descargar gratuitamente de:

http://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/publicaciones/Programa v
apor de agua en columna/Vapor de agua en columna.pdf

El presente trabajo esta concebido como una aplicacién de lo descrito en
dicha Nota Técnica a una red de receptores GPS ubicados en distintos puntos
y a diferentes alturas sobre la isla de Tenerife. Basicamente, consiste en poner
a disposicion del usuario informacion de utilidad de forma automatica y en
tiempo cuasi-real, basada en mapas y gréaficos con valores medidos del
contenido de agua precipitable (con un retraso aproximado de unas dos horas
desde la realizacion de las medidas) asi como de valores previstos a 24h
basados en el modelo del Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio
(CEPPM) sobre cada uno de los diferentes emplazamientos de las antenas
GPS.

En el capitulo 1, describimos, brevemente, la red de receptores GPS que
utilizamos para generar estos productos, asi como los procedimientos para la
confeccion de mapas de contorno con valores integrados de agua precipitable
en toda la columna atmosférica y graficos con perfiles verticales basados en
diferentes estratos o capas. En el capitulo 2, confeccionaremos estos mapas y
graficos generando el valor de agua precipitable a partir de los valores
previstos de humedad especifica, geopotencial, presion, temperatura y datos



de latitud, longitud y tiempo asociado suministrados por el modelo CEPPM. En
el capitulo 3, expondremos una validacion de las predicciones de agua
precipitable GPS frente a las medidas reales y, por ultimo, en el capitulo 4,
comentaremos, brevemente, las principales conclusiones de este trabajo.



1. Agua precipitable en tiempo cuasi-real

Los conceptos expuestos en este capitulo, son la base de la aplicacion
objeto de esta Nota Técnica.

El tiempo que tarda la sefial de radio emitida por parte del satélite en
alcanzar la antena del receptor GPS situado en tierra, depende de la distancia
entre satélite y receptor, asi como de la velocidad de la onda electromagnética
al atravesar el vacio. Sin embargo, la presencia de la atmdésfera introduce un
retraso en dicho tiempo debido a la refraccién atmosférica. La mayor densidad
de la atmdsfera respecto al vacio, hace que la sefal transmitida desde el
satélite se desvie o se curve en su recorrido por la atmosfera hasta llegar al
receptor. Este recorrido, denominado slant path es, en general, oblicuo, y por
tanto, de mayor longitud que el que hubiese recorrido la onda si no hubiese
encontrado atmésfera alguna. Por eso, el retraso introducido, se expresa en
unidades de una distancia equivalente en mm al exceso de camino empleado
en alcanzar la antena terrestre. Esta distancia equivalente se toma en
referencia a la distancia cenital o vertical y recibe el nombre de Retraso Total
Cenital, en inglés, ZTD (Zenith Total Delay). Este va a ser el observable clave
en la determinacion del vapor de agua precipitable en la columna atmosférica,
ya que, el retraso ZTD va a depender, esencialmente, de la densidad de los
gases contenidos en la atmdésfera.

A nosotros, nos interesa conocer qué parte del retraso depende,
exclusivamente, del contenido de vapor de agua en la columna atmosférica
sobre la posicion de cada receptor GPS, y de ahi, poder deducir el valor del
agua precipitable correspondiente. Para ello, debemos conocer de forma
precisa, qué parte del retraso es debido a la atmosfera “seca” en su conjunto,
es decir, a los gases distintos al vapor de agua. A este Ultimo retraso, se le
conoce como Retraso Hidrostatico Cenital, en inglés, ZHD (Zenith Hydrostatic
Delay) y, en general, representa sobre un 90% del ZTD, limitando,
aproximadamente al 10% restante, la contribucion del vapor de agua. Al retraso
correspondiente al contenido de vapor de agua se le denomina Retraso
Humedo Cenital, en inglés, ZWD (Zenith Wet Delay). Se cumple, por tanto, que
la relaciéon entre los tres es de la forma:

ZTD =ZHD +ZWD  (1.1)

Matematicamente, el ZTD, representa la integral de la refractividad
atmosférica (N) desde la altitud de la antena GPS hasta el limite superior (TOP)
de la columna atmosférica (Archanco X., 2011):

TOP
ZTD =10°° j Ndz (1.2)

-antena

Su determinacion, se realiza dentro del proyecto E-GVAP (GNSS Water
Vapour Programme) de EUMETNET a través de la accion cost716 en la que
participa el Instituto Geogréafico Nacional (IGN). El software que se utiliza para
el calculo es el software Bernese 5.0, actualmente, v5.2.



Sin embargo, la refractividad atmosférica es funcion de la temperatura, de la
presion parcial del aire seco y de la presion parcial del vapor de agua,
pardmetros que no suelen conocerse a priori. Para eludir este requerimiento,
las ultimas técnicas permiten estimar el ZTD modelizando los propios datos de
la red de receptores GPS mediante complejos algoritmos de inversién (Ortiz de
Galisteo J.P., 2013). El dato del ZTD calculado es grabado, para cada una de
las estaciones de la red, en ficheros cost716.

Conocido el valor de la presion en cada instante de medida sobre el lugar
de ubicacién de cada estacion GPS, para calcular el ZHD sobre dicha estacion,
seguiremos el mismo procedimiento descrito en (Romero Campos P.M. et al.,
2009).

ZHD(mm) =107 xk, x ; x p(hPa) (1.3)

. dinasxcm

Aqui, R=831x10 es la constante universal de los gases,

x mol

g= 978.67%n es la aceleracion de la gravedad, k, = 77.6h||§ es una constante
S a

(Bevis et al., 1994), p= 28\99rI es la densidad del aire seco, y p(hPa) es la
mo

presion en superficie en el lugar de ubicacién de la antena del receptor GPS.

Con estos valores para esas constantes, el ZHD = 228x p y viene expresado

en mm.
Empleando la relacién (1.1), se tendra entonces que:
ZWD =ZTD - ZHD

El agua precipitable PWV (Precipitable Water Vapour) en la columna
atmosférica total sobre una determinada ubicacion se obtiene a partir del ZWD
mediante la denominada funcién de mapeo, 1.

PW =M xZWD (1.4)

M, es adimensional y funcién de la temperatura media, T (K), en la
columna atmosférica. Esta dependencia de M con T, es muy débil siendo el

valor de I practicamente constante con una oscilacion minima entre 0.15 y
0.16, dependiendo de la época del afio.

6
n= 10 (1.5)

pxR/x{.l;s"'kz _kalj|

m

p=1 gr3' es la densidad del agua liquida, R, = 4.61X106w, es la
cm K x ar

constante de los gases referida al vapor de agua, w= 0622, es la relacion



entre el peso molecular del agua y el del aire seco, y las constantes
2

k, = 77.6L, k, = 70.4L y k; = 3.739><105K— fueron obtenidas por (Bevis
hPa hPa hPa

et al., 1994).

Para la temperatura media en la columna atmosférica se usa una
climatologia basada en mediciones de sondeos a partir de los 100msnm
(metros sobre el nivel del mar), y otra, en troposfera libre, a partir de los
2370msnm para las que se obtiene, desde cada uno de estos niveles, dicha
temperatura usando los valores de la presion parcial del vapor de agua q,(hPa)

y la temperatura T(K) en cada capa dz del sondeo, a través de la siguiente
formula:

Un estudio detallado de esta variable puede consultarse en (Romero
Campos P.M. et al., 2009). La climatologia en troposfera libre se usa para las
estaciones de altura por encima de los 2000msnm. Para el resto de estaciones,
se usa la climatologia al nivel de 100msnm.

La influencia de la temperatura en la obtencion del PWV no es muy
importante. La variable realmente importante es la presion, necesaria para
determinar con suficiente precision el valor del ZHD. El calculo de PWV es del
orden de cinco veces menos sensible a los errores de la temperatura que a los
de la presion (Ortiz de Galisteo J.P., 2013). De hecho, una incertidumbre de 5K
en la temperatura media atmosférica produce practicamente la misma
incertidumbre (sobre un 2%, basicamente) en la obtencion de PWV que una
incertidumbre de 1hPa en la presion (Hagemann et al., 2003; Ortiz de Galisteo
J.P., 2013).

Entre los diferentes modelos matematicos que podemos encontrarnos en la
literatura cientifica para obtener el ZHD como funcién de la presion medida al
nivel de la estacion GPS, nosotros hemos utilizado en (1.3) una aproximacion
del modelo troposférico hidrostatico de Saastamoinen (Saastamoinen, 1972) en
el que se han despreciado los efectos de la latitud y la altura de la estacion
sobre el elipsoide. Pero en la literatura, existen varios modelos mas como los
de Hopfield (Hopfield, 1969), Goad y Goodman (Goad C. C. and Goodman L.,
1974), entre otros. En todos ellos, la medida de la presion en el lugar sobre el
cual se pretende obtener el contenido de agua precipitable es clave, por lo que,
lo ideal, seria disponer de un barémetro situado en el lugar de recepcion de la
sefal GPS. Pero esto, no siempre es posible.

Cuando no disponemos del valor de la presion en el lugar de recepcion de
la sefial, lo que hacemos es estimar dicho valor usando alguno de referencia
que conocemos de algun lugar proximo, y luego, aplicar la ecuacion
hidrostatica para corregir por la diferencia de altitudes. Esto es lo que vamos a
describir en la seccion 1.2.



29°

28°

1.1 Red GPS sobre Tenerife

Describimos brevemente a continuacion, la red de antenas y receptores
GPS cuyos datos explotamos actualmente en el Centro de Investigacion
Atmosférica de lzafia (Tenerife) para la obtencidbn de valores de agua
precipitable. A estos efectos, hay que indicar que, en Canarias, existen mas
estaciones receptoras GPS que las que aqui tratamos, las cuales, pertenecen a
diferentes subredes. En la figura 1.1.1, se presenta un mapa donde se indican
las estaciones GPS que hay repartidas actualmente por el archipiélago.

Como puede verse en esta figura, hay un cédigo de colores que indica a
qué subred pertenece cada una de ellas. Asi, las azules son estaciones
receptoras del Sistema Global de Navegacion por Satélite GNSS gestionado
por el Servicio GNSS Internacional (IGS), las de color rojo pertenecen a la red
del Sistema de Vigilancia Volcanica (SVV) del Instituto Geografico Nacional
(IGN), y las de color verde son estaciones GNSS que pertenecen a la Red de
Estaciones Permanentes del Gobierno de Canarias (GRAFCAN).
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Figura 1.1.1. Estaciones receptoras GPS en el archipiélago canario.

La aplicacion desarrollada en esta Nota Técnica toma un subconjunto de
estos receptores GPS, situados sobre la isla de Tenerife, que son los
representados en la figura 1.1.2.
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Figura 1.1.2. Estaciones GPS sobre Tenerife incorporadas al estudio.

Todas las estaciones seleccionadas se integran en el Sistema de Vigilancia
Volcéanica del IGN para la monitorizacion de deformaciones del terreno.

La localizacién sobre el geoide de las antenas receptoras GPS y sus altitudes,
expresadas por orden creciente en metros sobre el nivel del mar, son las que

se muestran en la tabla 1.1.2.

Estacion GPS Nombre Latitud (°) | Longitud (°) | Altitud (m)
TNO1 Santa Cruz de Tenerife | 28.477185 | -16.241154 7.834
TNO2 Puerto de la Cruz 28.418256 | -16.550786 8.278
TNO3 Los Cristianos 28.047165 | -16.718522 | 14.025
SNMG San Miguel de Abona | 28.096468 | -16.615438 | 579.216
TNO6 Erjos 28.327783 | -16.804019 | 1006.914
TNO4 Vilaflor 28.158895 | -16.636928 | 1420.736
IZAN Izafa 28.308068 | -16.499679 | 2370.018
TNOS Parque Nacional 28.264799 | -16.596955 | 2461.560

Tabla 1.1.2. Localizacion de receptores GPS de la red objeto de estudio.

Las tres primeras de la tabla, son estaciones de superficie, ya que estan

situadas a pocos metros por encima del nivel del mar. San Miguel, Erjos y
Vilaflor, pueden considerarse como estaciones de medianias (entre los 500 y
1500msnm). Finalmente, las estaciones de lzafia y Parque Nacional (también



denominada Montafia Rajada), son estaciones de altura situadas en la
troposfera libre.

No todas las antenas y receptores GPS de la red de trabajo son del mismo
tipo y caracteristicas. No obstante, el software Bernese 5.2 utilizado para el
tratamiento y procesamiento de las sefiales GPS emitidas por la constelacion
de satélites, permite realizar las correcciones oportunas depurando, calculando
y ajustando los diferentes retrasos de la sefal a través de las diversas capas
atmosféricas a su llegada a los receptores en tierra, de manera, que puedan
ser comparados entre si.

1.2 Presiones asignhadas a cada emplazamiento

La red de estaciones GPS objeto de este trabajo no cuenta con barémetros
situados exactamente en todos los lugares de ubicacién de las antenas. Es
necesario, por tanto, asignar un valor adecuado y suficientemente preciso de la
presibn mediante célculos basados en la medida de presiéon en lugares
proximos y asumiendo ciertas hipotesis.

Por otro lado, y dado que no todas las estaciones meteoroldgicas
autométicas de las que dispone la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
situadas en el entorno mas préximo posible a cada estacion GPS de la red
dispone de medidas de presion, el criterio que hemos seguido ha sido elegir,
para la isla de Tenerife, una estacion de referencia en altura, que es la estacion
meteorolégica del Observatorio Atmosférico de lzafia (12O, 28.308983N,
16.499383W, 2370msnm), y dos estaciones de referencia en superficie, una
que es la estacion meteoroldgica situada en la terraza de las oficinas centrales
del Centro de Investigacion Atmosférica de Izafia en Santa Cruz de Tenerife
(SCO, 28.472528N, 16.247361W, 52msnm), y otra, que es la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto Reina Sofia (Tenerife Sur) (ATS, 28.046992N,
16.561158W, 64msnm).

Los valores de presion aportados por [ZO y SCO se miden,
simultdneamente cada minuto, mientras que los de la estaciéon ATS se miden
cada 10 minutos. Para poder comparar las medidas de presion entre estas
estaciones y poder realizar la posterior asignacién a cada ubicacién GPS, lo
gue hacemos, primeramente, es interpolar o extrapolar linealmente la presion
para aquellos instantes de tiempo en los que este valor falta. De esta forma,
tendremos un valor de presion por minuto en cada una de las tres estaciones
meteoroldgicas de referencia. Las diferencias entre cada pareja de valores de
presion simultaneos pertenecientes, uno a 1ZO, y otro a cualquiera de las dos
estaciones meteoroldgicas de superficie (SCO 6 ATS), divididas por la
diferencia de altitud entre ambas, nos permitird obtener, para cada instante de
las medidas, un valor de la densidad atmosférica pesada o multiplicada por la
gravedad. Este valor, lo consideramos representativo de la atmosfera
comprendida entre la estacion de superficie escogida y nuestra estacion de
altura. Asumimos con ello la hipotesis hidrostatica, segun la cual, la variacion
de la presién con la altura, es proporcional y de signo contrario, al producto de
la densidad por la gravedad:



dp=-pgdz (1.2.1)

Evidentemente, también hemos asumido, implicitamente, otra hipétesis que
es despreciar el efecto de la variacion horizontal de la presion. En realidad, el
valor asumido del producto densidad por gravedad seria, para cada instante,
representativo de la atmosfera en la columna comprendida entre las dos
estaciones si ambas estuviesen situadas en la misma vertical. Pero no es asi,
sino que existe una diferencia de latitud y longitud entre las mismas que
introduce un error en el calculo. Este error se da al presuponer que la presién
medida en cualquiera de las estaciones seria la misma si la trasladaramos a la
posicion de la otra pero conservando su altitud. No obstante, esta estimacion
es suficientemente aproximada, si la distancia horizontal entre las estaciones
no es muy grande y no existen otros factores que puedan influir localmente, y
de manera significativa, en el valor de la presion. A partir de los reanalisis
NCEP/NCAR del valor medio anual de la presion en superficie en el periodo
2008 — 2015, estimamos que la distancia maxima sobre Tenerife para la que
podemos asumir una variacion horizontal de presiéon <1hPa es de 60Km que
seria la distancia horizontal entre Santa Cruz de Tenerife (TNO1) y la estacion
de Los Cristianos (TNO03). En cualquier caso, y a falta de barometro en los
lugares de ubicacion de los receptores GPS, es la unica opcién, en tiempo real,
de que disponemos para estimar el producto densidad por gravedad en la
columna atmosférica sobre los mismos.

Asi pues, supondremos que todos los receptores GPS de la red a los que
asignamos el mismo valor del producto densidad por gravedad para cada
instante dado, asi como las estaciones meteoroldgicas de referencia que nos
han permitido obtenerlo, se sitlan sobre la misma vertical. Entonces, aplicando
la ecuacion hidrostatica (1.2.1), podremos deducir el valor de presion en la
estacion GPS de interés sin mas que substituir, en dicha ecuacion, el producto
densidad por gravedad asignado y obtenido entre las referencias apropiadas, el
valor de la altitud de la estaciéon GPS problema y los valores de altitud y presion
de la referencia adecuada:

pGPS = pref _px g X (ZGPS - Zref ) (122)

Por referencia adecuada, entendemos aquella estacion meteoroldogica de
referencia mas proxima a la estacion receptora GPS considerada,
independientemente de que esté situada a un nivel mas alto o mas bajo que
esta. Por otro lado, en la asignacion del producto densidad por gravedad a
cada estacion GPS se ha tenido en cuenta no sélo la referencia mas préxima a
ella, sino también, su localizacion relativa respecto a las dos referencias de
superficie y a la de altura. La tabla 1.2.1, recoge para cada estacion GPS, cual
ha sido la referencia elegida asi como el valor de la presion y el perfil de
procedencia del producto densidad por gravedad asignados.



ESTACION | PRES PERFIL .
GPS REF | ATMOSFERICO PRESION ASIGNADA
TNO1 SCO 1IZO-SCO Prvor = Paco + 0% g% (52— 782)
TNO2 SCO 1IZO-SCO Prvoe = Psco + 0% g% (52— 849)
TNO3 ATS IZO-ATS Prvos = Pars + 0% g% (64— 1406)
SNMG ATS 1IZO-ATS Pawe = Pars — 2% g (57922-64)
TNO6 ATS IZO-ATS Prvos = Pars — 0% g% (100691~ 64)
Prvos = Piso + 0% g % (239006-142074)
TNO4 1ZO IZO-ATS Prvos = Piso + 2% g x(237006-142074)
(desde 25/07/2014)"
Py = Pio + 0% g% (239006 - 237006)
IZAN 1ZO 1IZO-SCO Pt = Piso
(desde 25/07/2014)"
TNO5 1ZO IZO-ATS Prvos = Pizo — 2% 0 % (246156 - 237006)

Tabla 1.2.1. Presiones y perfiles atmosféricos asignados segun la ubicacion
de los receptores GPS. Hasta el 24 de julio de 2014, el sensor de presién de la
estacion meteoroldgica de Izafa (1ZO) utilizado en este trabajo era el situado
en una torre a unos 20m sobre el nivel del terreno. A partir de entonces, se usé
otro barémetro situado al nivel del receptor GPS'.

Cuando por alguna razén, no se conoce el dato de presidon en un instante
concreto para alguna de las estaciones meteorologicas de referencia, por
ejemplo, porque no haya sido posible interpolar o extrapolar convenientemente
su valor a partir del resto o porque falte el fichero de presiones ese dia, se
asume un valor por defecto para la presién en dicha estacién. Dicho valor por
defecto lo obtenemos de la ecuacion altimétrica y su combinacion para dos
estaciones dadas, lo que nos permite poner la presién de una en funcién de la

de la otra (1.2.3):
P, = P, X€x X 1: p, = P, Xex Y
0 8420)" " 8420
p, =p, xexg ———| (1.2.3)
o 8420 o

En estas ecuaciones, p, y p, son las presiones de las estaciones x e y
expresadas en hPa, y z, y z son las altitudes de las mismas expresadas en

msnm. Tomando de referencia, por defecto, el valor de la presién media anual
en 1ZO como 770.0hPa a 2390msnm y substituyendo las altitudes de ATS
(64msnm) y SCO (52msnm) en la relacién 1.2.3 se obtiene que las presiones
por defecto en las estaciones ATS y SCO son las siguientes:
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Pars = 7700% ex{zsgo—mj =10150hPa
8420

Psco = 7700x ex 2390-52) 10164hPa
8420

Estos valores por defecto de las presiones nos permiten establecer también
unos productos densidad por gravedad alternativos para usarlos en estos
casos. Dichos valores se obtienen dividiendo las diferencias de presiones por
defecto entre las estaciones por la diferencia de sus altitudes. Asi, tendriamos
unos perfiles alternativos del producto densidad por gravedad entre 1ZO-SCO e
IZO-ATS que serian, respectivamente:

_ 7700-10164

] _ 7700-10150 h
m(IZO—SEO)aJter B 239(.0-52 23900-64.

= Pa/m
alter 239(.0-64

alm; - pg(|zo—ATs)

Ahora bien, el uso de los valores por defecto para presiones y productos
densidad por gravedad, influiran en la calidad del dato de agua precipitable que
obtendremos a partir de los ZTD. Para tener en cuenta este hecho, hemos
definido, para nuestro control, dos indices o flags asociados a la calidad del
valor de la presién y de los productos densidad por gravedad atmosféricos
utilizados. El primero, esta relacionado con el valor original de la presion que se
ha usado. Si este valor de presion ha sido medido, el flag tomara el valor de 0;
si por el contrario, el dato de presion usado ha sido obtenido por interpolacion o
extrapolacion, entonces el flag tomara el valor -1. El segundo indice o flag de
calidad para la presion estad relacionado con el tipo de perfil atmosférico
seleccionado para hacer el ajuste y la asignacién de presién en el lugar de
ubicacion de la antena del receptor GPS. Este segundo flag, tomara el valor O
cuando el perfil escogido para realizar los ajustes sea el asignado en la tabla
1.2.1 y tomara el valor -1 cuando se utilice un perfil alternativo (o valor por
defecto). De esta manera, a cada valor de agua precipitable que calculemos le
asignaremos este par de indices que nos daran una idea de su calidad. La
calidad maxima estara asociada a un valor 0 para ambos indices.

En el diagrama de bloques de la figura 1.2.1, aparecen esquematizados, a

modo de resumen, los conceptos definidos hasta ahora relacionados con la
presion asignada a las estaciones y la obtencion del agua precipitable.
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Generacion de densidades
d%h =—pxg atmosfericas medias entre estaciorjes
meteoroldgicas de referencia

(ATS, 12O, SCO)

Presiones estimadas &
estaciones GPS

(IZAN,TNO1,TNO2,T Climatologia de
NO3,SNMG,TNO06,TN 71D temperaturas medias
04,TNO5) diarias en la columna
atmosférica a partir de

sondeos
ZHD | /WD =ZTD-ZHD
PW =M xZWD |— | Funcién de
mapeoll

Figura 1.2.1. Esquema de evaluacion del agua precipitable (PWV) GPS.

1.3 Agua precipitable por estratos

Los datos de ZTD en tiempo cuasi-real que se envian a los ficheros cost716
poseen una resolucion temporal de 15 minutos. A partir de ellos, generamos
valores de agua precipitable sobre cada una de las estaciones receptoras GPS
de nuestra red objeto de estudio siguiendo lo explicado en la seccién anterior.

La localizacién a diferentes altitudes de cada una de las estaciones GPS
nos permite definir un conjunto de 6 estratos o niveles en la vertical donde, por
diferencias del agua precipitable obtenida en la columna atmosférica trazada
desde cada nivel hasta la parte superior de la atmdsfera, podemos estimar la
cantidad de agua precipitable confinada en cada uno de los estratos. Dado que
la diferencia en altitudes entre las estaciones de superficie es muy pequefia, a
efectos de estratificacion en la vertical, se ha optado por considerarlas como
una Unica estacion con una altitud promedio entre las tres de 10msnm. Por ello,
los 6 estratos definidos para la vertical son los siguientes:

Estrato 1: San Miguel - Estaciones de superficie.

Estrato 2: Erjos — San Miguel.

Estrato 3: Vilaflor — Erjos.

Estrato 4: Izaia — Vilaflor.

Estrato 5: Parque Nacional — Izafia.

Estrato 6: TOP — Parque Nacional. (TOP = Top of Atmosphere).

Los estratos 5 y 6, podrian haberse considerado también, a efectos de la
vertical, como un uUnico estrato. La razon por la que se ha optado en definirlos
como estratos separados es que la diferencia de nivel entre las dos estaciones
de altura es de casi 100m, que aunque no es excesivamente grande, es de un
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orden de magnitud superior a las minimas diferencias que hay entre los niveles
de las estaciones de superficie.

Para evaluar el agua precipitable en los diferentes estratos necesitamos
suponer, necesariamente, que la cantidad de agua precipitable disminuye con
la altura, lo cual es una suposicidn razonable ya que, por lo general, la
temperatura en el perfil atmosférico disminuye con la altura limitando asi la
capacidad de almacenar vapor de agua de la atmdsfera.

Lo que hacemos en la practica para estimar el agua precipitable por
estratos es escoger, para cada instante de medida GPS (cada 15 minutos), el
valor del PWV de aquellas estaciones que guardan entre si un orden
decreciente de dicho valor en funcion de su altitud. Con ellas, ajustamos por
interpolacion lineal normalizada las cantidades de agua precipitable en columna
y las altitudes de las estaciones que cumplen con esta condicion. Usaremos el
ajuste entre las estaciones seleccionadas para asignar a cada estacion,
independientemente de que haya sido o no seleccionada para el ajuste, un
valor de agua precipitable decreciente en funcibn de su altitud que
representaria el contenido total en la columna atmosférica situada encima de
ella. Si la estacion es una de las seleccionadas para el ajuste, el valor de PWV
asignado a la misma coincidira con el obtenido a partir del ZTD; si la estacion
no fue seleccionada, el valor de PWV asignado por el ajuste no sera el real que
se dedujo del valor de su ZTD, pero cumplira con la condicién exigida de
relacion decreciente entre PWV y altitud. En el caso de que todas las
estaciones cumplan con esta condicion, la suma del agua contenida en cada
estrato coincidira con el agua total confinada en la columna desde el nivel de
superficie hasta la parte superior de la atmésfera (TOA) obtenida como
diferencia entre los valores reales medidos.

A pesar de estas limitaciones, el hecho de disponer en tiempo cuasi-real de
una estimacion de un perfil de agua precipitable en la columna atmosférica
sobre Tenerife es un avance importante con respecto al sondeo. De este
también se podria obtener un perfil vertical de agua precipitable, pero sélo
disponemos de un sondeo diario a las 12UTC y de otro a las OUTC, mientras
gue disponemos de una medida en tiempo real del GPS cada 15 minutos. Por
otro lado, el recorrido del sondeo tampoco es vertical, sino que el viento
desplaza al globo horizontalmente, y en rigor, las medidas de P, T y H que nos
suministra no corresponden a la columna vertical trazada desde el lugar del
lanzamiento sino a un perfil oblicuo determinado por la posicion del globo en
cada momento respecto a dicho lugar. Sin embargo, a efectos practicos,
suponemos que el perfil del sondeo es representativo y valido para toda la isla
de Tenerife, despreciando las variaciones horizontales que pueda haber en las
variables medidas.

1.4 Perfiles graficos y mapas de contorno

Para la representacion grafica de los resultados anteriores, construimos un
anico fichero ASCII diario donde escribimos, para cada fecha-hora de la
medida GPS, el valor del PWV sobre cada una de las 8 estaciones evaluadas,
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los asignados a cada uno de los 6 estratos verticales y, finalmente, el valor de
PWYV correspondiente al estrato comprendido entre el nivel de la estacion GPS
mas alta (TNO5) y el nivel promedio de las estaciones de superficie.

El grafico para los perfiles de agua precipitable se construye ploteando el
agua confinada en cada estrato, frente al vector de altitudes medias
correspondiente a cada uno de ellos.

Como ejemplo, representamos, en la figura 1.4.1, el perfil de agua
precipitable GPS generado el 28 de enero de 2016 a las 10:59UTC. En él,
puede leerse sobre el eje de abscisas, el contenido de agua precipitable de
cada estrato. Asi, por ejemplo, en el estrato comprendido entre superficie y los
600msnm, nivel aproximado de SNMG (San Miguel), se aprecian unos 8.70mm
de agua precipitable, mientras que, a partir de los 2500msnm (Ultimo estrato
entre Parque Nacional y Tope de la Atmoésfera (TOP)), tenemos 4.60mm.
También se suministra informacion sobre el contenido de PWYV entre los niveles
de costa (nivel medio de las estaciones GPS de superficie) y el nivel de la
estacion de mayor altitud: la del Parque Nacional (TNO5). En este caso, este
estrato muestra un valor de 13.2mm que, aproximadamente, coincide con la
suma del contenido de agua de los 5 estratos precedentes.

Perfil de agua precipitable GPS sobre Tenerife
20160128 10h:59m
TOA T T T T T T T 1 T T

PWVcosta-Parque :
j Ofn)= 13.2mm

Altitud (Km)

(Ed1

(SM) 0.6

0 \ i i i i \ i i i \ \ i i i \ | i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8§ 85 9
Agua precipitable por estratos {(mmj)

Figura 1.4.1. Perfil de agua precipitable sobre Tenerife del 28 de enero de 2016
a las 10:59UTC. Las abreviaturas en el eje de ordenadas para las estaciones
GPS se han adoptado por simplicidad: TOA = Top Of Atmosphere, PN = TNO5
(Parque Nacional), 1Z = 1IZAN (Izafa), VI = TNO4 (Vilaflor), EJ = TNO6 (Erjos),

SM = SNMG (San Miguel de Abona).
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En la elaboracion de los mapas de contorno, se representan los contenidos
totales de agua precipitable en la columna atmosférica, independientemente de
que pueda o no cumplirse la condicién de funcién decreciente entre el agua
precipitable y la altitud.

En este caso, lo que hacemos es ajustar la funcibn empirica que relaciona
el agua precipitable con la latitud y longitud de los lugares de ubicacion de las
estaciones receptoras GPS a una superficie mediante una interpolacién bi-
armonica. Esta interpolacion consiste en obtener la superficie de minima
curvatura total sobre la rejilla que define el agua precipitable como funcién de la
latitud y la longitud exigiendo que dicha superficie satisfaga la condicion de que
su laplaciano al cuadrado (bilaplaciano) sea 0 (ecuacion 1.4.1).

):64(PVW)+2 o*(PW) +64(PVW)=O (1.4.1)

&P o(LAT)*  d(LAT)?9(LON)*  a(LON)*

La solucion suavizada es del tipo splines cubicos (polinomios cubicos a
trozos). Los valores interpolados para cada una de las ubicaciones GPS, deben
coincidir con el valor del agua precipitable obtenido sobre ellas a partir del ZTD
medido. Obtenida la superficie, trazamos sobre ellas contornos de PWV con
valores espaciados cada 2mm.

En la figura 1.4.2 se muestra el mapa de contorno correspondiente al mismo
instante de medida que el perfil de la figura 1.4.1.

20160128 10h:59m Agua columna GPS (mm)

28.6
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28.5

TNO2 (PC) 50

28.4
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28.3

= TNOS (PN)  |7aN
3 “
E 30
282 TNO4 (V1)
F 120
281
28 T
PWVsupmar= 17.8mm
27.9 —0
-16.9 -16.8 -16.7 -16.6 -16.5 -16.4 -16.3 -16.2 -16.1

Longitud (°)
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Figura 1.4.2. Contornos de agua precipitable sobre Tenerife del 28 de enero de
2016 a las 10:59UTC. Los puntos azules representan las ubicaciones de las
diferentes estaciones GPS de las que se dispone de un valor del PWV en
columna. Obsérvese que no tenemos, para el instante de la medida, dato del
PWYV sobre TNO1 (SC). La interpolacion, sin embargo, nos permite estimar un
valor de PWV, para esta ultima estaciéon, de unos 18mm.

Tanto la interpolacion biarménica en los mapas de contorno como la
interpolaciéon lineal en los perfiles verticales nos dan una idea global de la
distribucion del agua precipitable sobre la isla. Esta distribucion sera tanto mas
fiable y certera cuantas mas estaciones GPS disponibles tengamos para la
medida en tiempo real. Seria deseable poder ampliar en lo sucesivo esta red
incorporando nuevos receptores GPS y mejorar la resolucién de los productos
obtenidos.
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2. Prediccién a 24h del agua precipitable GPS

No sélo es importante disponer de la informacion en tiempo cuasi real del
agua precipitable en la columna atmosférica sobre las distintas ubicaciones de
los receptores GPS, sino que también, es deseable poder disponer de una
prediccion lo mas fiable posible. Dentro de las limitaciones actuales, una
prediccidon a 24h seria una opcion aceptable dada la gran variabilidad espacial
y temporal del contenido de vapor de agua atmosférico. 24 horas es un plazo
de tiempo que también permite al usuario un margen de maniobrabilidad
suficiente para tomar ciertas decisiones relacionadas con el mantenimiento de
equipos y con la programacion de actividades. Asi, por ejemplo, cuando se dan
0 se preven valores altos de PWV, esta circunstancia dificultard o impedira la
operacion con telescopios en un Observatorio Astronémico.

La metodologia para obtener los valores previstos del PWV a partir de los
retrasos cenitales totales (ZTD) sera la misma que la de obtencion del PWV en
tiempo cuasi real. La diferencia va a estar en el procedimiento de obtencion del
ZTD. Esto es lo que explicamos en la siguiente seccién.

2.1 Modelo CEPPM

En el caso de la prediccion, y a diferencia de la obtenciéon del agua
precipitable en tiempo cuasi real, el dato del retraso cenital total (ZTD) utilizado
ha de calcularse a partir de campos previstos por algin modelo.

Nosotros usamos el Modelo del Centro Europeo de Prediccién a Plazo
Medio (CEPPM), en inglés, ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts), el cual, nos proporciona informacién sobre los campos
meteoroldgicos previstos necesarios para que, a partir de ellos, podamos
realizar una estimacion de la refractividad atmosférica y calcular el ZTD
previsto. Lo que hacemos aqui, podria hacerse con cualquier otro modelo de
prediccion.

Los campos meteoroldgicos que necesitamos para obtener la refractividad y
el ZTD son: la humedad especifica, el geopotencial, la presion, la temperatura,
y los datos de latitud, longitud y tiempo asociado a cada uno de los valores de
las variables anteriores.

Todos estos campos, suelen venir contenidos en un fichero del tipo NetCDF
(Network Common Data Form). En Internet, se puede encontrar una gran
variedad de librerias, funciones y herramientas procedentes de diversas
Instituciones asi como de diferentes programas de célculo (como Matlab, por
ejemplo) para leer y tratar estos ficheros.

En nuestro caso, dentro del fichero NetCDF que usamos y que contiene los
campos previstos del modelo del Centro Europeo, existe un mallado o rejilla
rectangular formada por 8 valores de latitud separados en intervalos de 0.1° y
comprendidos entre 27.9°N y 28.6°N, por 9 valores de longitud separados
también en intervalos de 0.1° y comprendidos entre 16.1°W y 16.9°W; en total:
72 puntos o nodos. La isla de Tenerife, se encuentra ubicada completamente
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en esta region definida por estos limites. Por cada nodo o pareja de valores
[latitud longitud] de la rejilla, tenemos 24 valores de tiempos asociados
separados por intervalos de 1lh (tiempos de prediccion), y para cada uno de
estos, 25 niveles de presién que van desde 1hPa hasta 1000hPa separados,
en funcién del tramo de altitud, en diferentes intervalos no uniformes [1 2357
10 20 30 50 70 100 150 200 250 300 400 500 600 700 800 850 900 925 950
1000hPa]. Finalmente, por cada tiempo y nivel de presién, tendremos un valor
previsto de temperatura, otro de humedad especifica y un tercero de
geopotencial.

2.2 Prediccion de la refractividad y ZTD atmosféric  0s

El primer paso, tras la lectura del fichero NetCDF, es calcular la altura
geopotencial y la tension de vapor del vapor de agua.

La altura geopotencial Z se relaciona con el geopotencial ¢, mediante:
z=% (221

Esta relacion es valida despreciando la variacion de la aceleracion de la
gravedad con la latitud y con la altitud.

Por otro lado, la tension o presion de vapor del vapor de agua e, se puede
obtener a partir de la humedad especifica q (gramos de vapor de agua

contenidos en un kilogramo de aire himedo), usando la presion P a través de
la relacion aproximada:

P
0.62z

8 =qx (2.2.2)

Aqui, e,y P vienen dados en hPa. Para obtener la refractividad atmosférica
aplicamos la siguiente formula (Bevis et al., 1992):

N = 77:504><P;ev + 64.79><iv +37760(><fv2 (2.2.3)

T es la temperatura expresada en kelvines. N es adimensional.

Dada una posicion (latitud, longitud) de un receptor GPS hay que averiguar
gué nodo dentro de la malla suministrada por el fichero NetCDF es el mas
préoximo a la posicion del receptor.

Los valores de presion, humedad especifica y geopotencial asociados a
este punto de la rejilla cuya distancia es minima respecto a la posicién del
receptor GPS seran los que se escojan para el calculo de la tension de vapor y
de la refractividad previstas.
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Para calcular el ZTD sobre dicho punto de la rejilla, necesitamos obtener el
valor previsto de la presion a la altura geopotencial correspondiente a la altitud
del receptor GPS. Lo que hacemos, entonces, es un ajuste de la presién
prevista en funcién de la altura geopotencial obtenida a partir de (2.2.1) de
manera que se respete tanto la forma como el caracter monétono entre los
datos. La técnica consiste en buscar un polinomio de Hermite entre cada dos
parejas de valores de [altura geopotencial, presidén] que sea cubico. La funcion
de ajuste a trozos asi obtenida, particularizada al nivel de altitud de nuestro
receptor GPS, nos dara el valor de la presion prevista a dicho nivel.

Por otro lado, el retraso cenital total puede obtenerse a partir de la
refractividad atmosférica mediante la relacion:

TOP

ZTD(Z) =10° x dez (2.2.4)
z

Es decir, el retraso cenital total a un cierto nivel se va a obtener como
integracion, extendida a todos los niveles superiores al dado y hasta el tope de
la atmdsfera, del producto de la refractividad por la altura geopotencial. Como
la altura geopotencial viene dada en metros geopotenciales y la refractividad es
adimensional, la variable ZTD obtenida por la relacidon anterior vendra en
metros. Habra que multiplicarla por 1000 para expresarla en mm.

Procederemos a continuacion, de manera similar a como hicimos con la
presion, y ajustaremos interpolando a trozos mediante un polinomio de Hermite
cubico la relacion entre el ZTD calculado y la altura geopotencial.

Mediante los dos ajustes comentados ya tenemos perfectamente definidos,
para cualquier valor de altitud de una estacion GPS, el valor correspondiente
del ZTD y de la presion previstos a ese nivel. Esto nos permitird calcular la
prediccion del retraso cenital hidrostatico, del retraso cenital humedo y de la
cantidad de agua precipitable en columna.

De la relacion (1.3) y de la relacion (1.1) obtenemos, respectivamente, los
valores del retraso cenital hidrostatico (ZHD) y el retraso cenital humedo
(ZWD). Calculando la temperatura media en la columna atmosférica por la
relacion (1.6), y tomando para ella el valor climatoldégico correspondiente,
segun se trate de una estacion GPS a nivel del mar o en medianias
(climatologia de superficie), o una estacién de altura (climatologia de altura),
obtendriamos mediante (1.5) la funcidn de mapeo que, al multiplicarla por el
valor obtenido del ZWD, nos permite deducir el valor de agua precipitable en la
columna atmosférica.

La metodologia para la generacion de perfiles verticales y mapas de
contorno es similar a lo ya expuesto en el anterior capitulo para el tratamiento
de la informacion en tiempo cuasi-real solo que, en este caso, estamos
utilizando valores calculados de ZTD, y no medidos.

La variabilidad horaria del agua precipitable se define como la dispersion de
los datos de una hora con respecto al valor medio en dicha hora. Hemos
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comprobado, analizando datos de agua precipitable en tiempo cuasi real cada
15 minutos en el periodo 2009 — 2012, que la variabilidad media horaria del
agua precipitable esta por debajo de 0.1mm que equivale a porcentajes medios
inferiores al 1% para todas las estaciones (superficie, medianias y altura). Es
razonable, entonces, suponer una variacion suave lineal entre los valores
horarios del agua precipitable en columna y extender la prediccion horaria a
intervalos intra-horarios de 15 minutos interpolando y/6 extrapolando
linealmente los valores horarios de presion previstos y los calculados de ZTD a
partir del modelo. De esta forma, tendremos una prediccién del contenido de
agua precipitable cada 15 minutos durante 24 horas.
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3. Validacion de la prediccion

Analizamos en este capitulo, las diferencias entre los valores de agua
precipitable en columna obtenidos en tiempo cuasi-real a partir de las medidas
del ZTD GPS vy los previstos a 24h a partir del ZTD calculado usando los
campos del modelo CEPPM.

Nuestro analisis de validacion, se hard para las 0 y 12 UTC dentro del
periodo que va desde junio de 2013 hasta enero de 2016, y nos cefiremos
Gnicamente, a las estaciones GPS que son representativas del contenido de
agua en columna atmosférica sobre la superficie de la isla en diferentes zonas:
al Nordeste, TNO1 (Santa Cruz), al Norte, TNO2 (Puerto de la Cruz), y al Sur,
TNO3 (Los Cristianos), asi como a la estacion 1IZAN (lzafa), representativa del
contenido de agua en columna atmosférica en altura.

Presentamos dos tipos de graficos. En los primeros, mostramos frente al
tiempo, para cada estacion GPS, las series de valores PWV obtenidos de la
medida, los previstos a partir del modelo, y la serie de las diferencias entre
medidas y predicciones. Cada una de estas series, se referirdalas 0y 12 UTC
en punto. Estos graficos, nos dan una vision general de como influye la variable
tiempo en la validacion sobre cada una de las estaciones GPS asi como de los
niveles cuantitativos de PWV en los que nos movemos, tanto en la medida
como en la prediccion. En los segundos, representamos, por un lado, los
diagramas de dispersion (scatter-plots) de PWYV previsto frente al PWV medido,
y por otro, los histogramas de frecuencias, expresadas en porcentajes del total,
de las diferencias entre medidas y valores previstos de PWV. Con estos
graficos, comprobaremos la coherencia general entre prediccion y medida asi
como el nivel de error y grado de confianza que podemos tener a la hora de
considerar una determinada prediccion en un lugar determinado.

Comparando los coeficientes de correlacibon de Pearson en las
correspondientes figuras, vemos que, en general, para las estaciones del
Puerto de la Cruz y de Los Cristianos, la validacion es ligeramente mejor por la
mafiana, mientras que para Santa Cruz e lzafa, la validacion es ligeramente
mejor por la noche.

Para finalizar este capitulo, comentar que a partir del 8 de marzo de 2016,
la fisica que sustenta al modelo CEPPM cambia en algunos aspectos, asi como
la resolucion del mismo. Es posible que este cambio pueda ejercer algun tipo
de influencia en la validacion de las predicciones. Sin embargo, dada la
escasez de datos de los que disponemos hasta la fecha de redaccion de esta
Nota Técnica no realizaremos, por el momento, ningan analisis de comparacion
entre ambas versiones del modelo.
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3.2 Estaciones de superficie. Puerto de La Cruz.
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3.3 Estaciones de superficie. Los Cristianos.
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3.4 Estaciones de altura. Observatorio de Izafa.
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En lzafa, los percentiles relacionados con la medida de agua precipitable,
independientemente de la hora, son los que se resumen en la siguiente tabla:

PERCENTIL PWV EN IZAN (mm) ATMOSFERA
25 2.5 SECA
50 4.2 NORMAL
75 6.7 HUMEDA

Tabla 3.4.1. Percentiles obtenidos de la medida de PWV en la estacion IZAN
entre junio de 2013 y enero de 2016.

Hemos considerado el percentil 50 como umbral entre atmdésfera seca y
hameda. Mostramos en las figuras 3.4.5 y 3.4.6 para la estacion de lzafa
(IZAN), un ejemplo de intervalo de tiempo en el que se dan transiciones de
situaciones de atmodsfera seca a situaciones de atmdésfera himeda y viceversa,
en el que se muestra un excelente comportamiento de la prediccion a 24h.
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Figura 3.4.5. Medida y prediccion en IZAN a las OUTC entre el 25 de julio y el
18 de septiembre de 2013.
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Figura 3.4.6. Medida y prediccion en IZAN a las 12UTC entre el 25 de julio y el
18 de septiembre de 2013.

Este ejemplo, nos sirve para ilustrar que, a nivel cualitativo, tanto a las
OUTC como a las 12UTC, la prediccion y la medida varian de una forma muy
similar, y a nivel cuantitativo, sus valores estan muy préximos. En este ejemplo,
también podemos apreciar como la prediccion en IZAN tiende a sobrevalorar el
valor medido, sobretodo cuando la atmésfera es mas seca.
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4. Conclusiones

1.

Observando todos los histogramas, y sabiendo que el intervalo de
error asociado con la técnica GPS para la medida del agua
precipitable es del orden del 10% del valor de la medida (Schneider
M. et al., 2010), o lo que es equivalente, a unos +3mm (Ortiz de
Galisteo J.P., 2013), comprobamos que, en todos los casos, las
diferencias entre prediccion y medidas se mueven, aproximadamente,
dentro del mencionado margen de error, si bien, hay estaciones en las
gue dicho valor estd mas centrado en 0 que en otras. Entre estas
Ultimas, las estaciones de Santa Cruz de Tenerife y de lzafa,
presentan a las 12UTC, un ligero offset negativo entre medidas y
prediccién, mientras que el Puerto de La Cruz, presenta un offset
positivo, tanto a las OUTC como a las 12UTC.

En general, la correlacion entre valores previstos y medidos de PWV
es muy buena para todas las estaciones superandose holgadamente
el valor de 0.8 en el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (R), e
incluso la mayoria de las veces, el valor de 0.9.

Analizando, las series ploteadas de valores medidos y previstos de
agua precipitable y los histogramas en las diferentes estaciones,
podemos afirmar que, exceptuando el Puerto de la Cruz, los valores
previstos de agua precipitable por el modelo CEPPM sobrevaloran el
valor medido GPS, especialmente, en atmosferas secas como la de
Izafia. Este Ultimo resultado puede verse también mas facilmente si
realizamos las correlaciones entre valores previstos y medidos con
rectas que pasen por el origen. En todas ellas, menos en el Puerto de
la Cruz, obtendremos pendientes mayores que la unidad, tanto a las
Oh como a las 12h. No sabemos por qué en el Puerto de la Cruz la
prediccion infravalora la medida y en el resto de estaciones es al
revés. Es posible que se deba a algun efecto muy local que no se da
con la suficiente intensidad en las otras dos estaciones costeras
(Santa Cruz de Tenerife y Los Cristianos).

El conocimiento del contenido y distribucion vertical del agua precipitable en
tiempo cuasi-real, y su prediccion a 24h, son una informacién valiosa tanto para
la observacion astronOmica como para la operatividad en Aeropuertos, en
Observatorios Astronémicos y Meteoroldgicos y en la prediccion a corto plazo
de fenomenos de precipitacion. Por ello, pensamos que esta herramienta
puede facilitar, complementar o servir de ayuda a los investigadores,
observadores, operarios, y predictores, en los trabajos relacionados con sus
respectivas funciones.
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