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1.  Introduccion
1.1. Emplazamiento del Observatorio Atmosférico de Izafa

El Observatorio Atmosférico de lzafia (OAl), situado a una latitud norte de
28°18°32.34°’ y a una longitud oeste de 16°29°57.78"’, se encuentra emplazado sobre la
montafia de 1zafia, en la isla de Tenerife (Espafia), a una altitud de 2373 metros sobre el
nivel del mar. Forma parte del Centro de Investigacion Atmosférica de Izafia (CIAI),
perteneciente a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), y esta integrado dentro
del programa de la red de Vigilancia Atmosférica Global (VAG) establecido por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) en 1989.

El OAI se encuentra situado en la troposfera libre, por encima de una capa
estable y casi permanente de inversion de temperatura debida a la subsidencia asociada
con el anticiclén de las Azores, y debajo de la rama descendente de la célula de Hadley,
justamente en la zona de transicion entre la atmosfera de latitudes medias y la atmésfera
tropical que estan separadas por el chorro subtropical. Esta situacion le permite estar
libre de influencias antropogénicas locales y disfrutar de condiciones de cielos limpios y
despejados durante la mayor parte del afio. Estas circunstancias hacen del OAI un lugar
idéneo para la investigacion del fondo (“background”) atmosférico asi como del
transporte a gran escala de masas de aire desde los tropicos a latitudes mas altas en la
alta troposfera y baja estratosfera. Por otro lado, y dada su proximidad al continente
africano, es también un lugar ideal para el estudio particular de los fendmenos de
transporte de polvo desde Africa hacia el Atlantico Norte (Prospero et al, 1995;
Alastuey et al., 2005; Alonso-Pérez, et al., 2007). El vapor de agua es un gas que se
encuentra casi en su totalidad (99%) confinado en la troposfera (por debajo de los 11-12
km., aproximadamente). Izafia, por su situacién en la troposfera libre, es un lugar
estratégico para el estudio de esta importante variable climética en la baja, media y alta
troposfera.

Figura 1.1.1. Vista general y situacion geografica del Observatorio Atmosférico de lzafia.
1.2.  El vapor de agua atmosférico como variable climatica esencial

El vapor de agua atmosférico es una de las 44 variables climaticas esenciales
que, actualmente, han sido definidas como tales por el Sistema de Observacion del
Clima Mundial (GCOS). Estas son variables de observacion sistematica cuyos valores
actuales e historicos se intercambian internacionalmente con objeto de dar soporte al



trabajo realizado por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climético (IPCC) y
por la Convencion de Naciones Unidas para el Cambio Climéatico (UNFCCC).

El conocimiento de la cantidad de vapor de agua contenida en el aire
atmosférico, es de vital importancia por el papel que esta variable desempefia en el
clima, actuando como vehiculo energético que almacena energia en forma de calor
latente, para luego liberarla en los procesos de condensacién. Su estudio es
fundamental, no s6lo para la prediccion meteoroldgica a corto o0 muy corto plazo, sino
también, al ser el principal gas de efecto invernadero, para la comprension de los
fendmenos involucrados en el proceso del cambio climético.

La mayor parte del agua en la atmdsfera se encuentra en forma de vapor de agua.
Este juega un papel critico en procesos clave en los ciclos hidrologico y energético.
Como se ha dicho, el vapor de agua es el gas de efecto invernadero mas importante
porque es un elemento esencial del clima actual y porque introduce procesos de
retroalimentacion positivos y negativos en el calentamiento global. La abundancia y la
distribucion vertical de vapor de agua en la atmdsfera, interactia fuertemente con los
procesos convectivos y la nubosidad, influyendo de forma decisiva sobre el albedo del
planeta asi como sobre la “opacidad infrarroja” de la atmdsfera. Reducir las
incertidumbres en las predicciones del clima futuro es uno de los retos de la ciencia hoy
dia. Las proyecciones de calentamiento de hasta 5 °C en los proximos 100 afios, se
basan de una manera importante en la retroalimentacion positiva del vapor de agua en la
atmosfera (Cubasch et al., 2001). En la mayor parte de los modelos climaticos, un
calentamiento inicial causado por una cantidad adicional de CO2 y otros gases de efecto
invernadero (GEI), conlleva un aumento de la evaporacién en la superficie y un
aumento de la humedad en la atmosfera. Dado que el vapor de agua es un potentisimo
absorbente en el rango infrarrojo, el aumento de humedad causa un aumento afiadido de
temperatura en la atmosfera. El efecto de amplificacion puede ser muy importante,
incrementando el calentamiento global promedio en un 70%-90% comparado con
calculos que mantienen fijo el vapor de agua (Cess et al., 1990). Sin embargo, para
realizar estos calculos, no es suficiente conocer la distribucion y evolucién del vapor de
agua en la superficie de la Tierra, sino en toda la columna atmosferica. Es por ello que
el vapor de agua en columna y su distribucion vertical son variables esenciales para la
realizacion de estudios de cambio climatico. El agua precipitable u en un perfil
atmosférico, o contenido de vapor de agua en una columna vertical de base unitaria
extendida desde la altura z hasta una altura dada h, es calculada como:

u=["p()xdz (L21)

donde p(z') es la densidad del vapor de agua a una altura z'. El vapor de agua

integrado en la columna atmosférica, 0 agua precipitable, se expresa como altura (mm.)
0 masa (Imm. ~ 0.1gcm™) que se obtendria si todo el vapor de agua contenido en una
columna especifica de la atmdsfera, de seccion transversal horizontal unitaria, se
condensase y precipitase. En esta Nota Técnica utilizaremos indistintamente los
términos “vapor de agua en columna” y “agua precipitable”. En todo caso, cualquier
referencia a “vapor de agua” siempre se entendera integrado en la columna atmosférica.

En el contexto actual de calentamiento atmosferico se han realizado algunos
intentos de estimar las tendencias a nivel global y regional de agua precipitable. Para
ello, se han utilizado medidas desde satélites especificos y reanalisis de modelos (ERA-
40 y NCEP). La mayor parte de los estudios indican un aumento del agua precipitable
sobre los océanos a nivel global que oscila entre +0.40£0.09 mm./década (Trenberth et



al.; 2005) a +0.90+0.06 mm./década (Brown et al., 2007). Son tendencias muy pequefias
y cuestionadas por la corta extension de las series y por el tipo de datos utilizados:
satélites y reandlisis, en muchas ocasiones afectados por “artefacts”. En algunas
regiones se detectan tendencias ligeramente negativas. Concretamente, en la region
subtropical donde se encuentra el Observatorio de Izafia, la expansion de la circulacion
asociada a la célula de Hadley implica una expansion de la banda de subsidencia
subtropical hacia el norte, y por tanto, un calentamiento de latitudes medias y
desplazamiento hacia el polo de la zona seca subtropical (Hu and Fu, 2007). La pequefia
magnitud de las tendencias observadas, y las grandes incertidumbres sobre la evolucion
de procesos atmosféricos a gran escala que modulan la concentracion de vapor de agua
en la atmdsfera, exigen la creacion de un sistema de observacion del vapor de agua en
columna de muy alta calidad que pueda ser utilizado en estudios cientificos.

Hasta hace algunos afios, la Gnica técnica sisteméatica de medida de vapor de
agua en columna de que se dispone, es el tradicional sondeo PTU aeroldgico. Sin
embargo, esta técnica tiene algunas limitaciones muy importantes: en primer lugar, su
poca resolucion temporal, ya que, normalmente, se realizan sélo dos al dia (a las 00:00h
y 12:00h TMG). En segundo lugar, el tiempo que dura un sondeo (méas de una hora y
media), y el hecho de que durante este tiempo la sonda se haya desplazado una distancia
significativa de la vertical del lanzamiento, introducen incertidumbres importantes en el
vapor de agua integrado en columna dada la enorme variabilidad espacio-temporal de
este componente. Y por Ultimo, y hasta la aparicion de la nueva sonda RS-92 en 2004,
sus antecesoras no eran muy precisas en la medida de vapor de agua, descartandose, por
poco fiable, las medidas tomadas por encima de 7 km. Este hecho hace que las series de
perfiles verticales de humedad de minima calidad disponibles con esta técnica sean
realmente muy cortas. Desde el punto de vista de investigacion atmosférica, es
necesario disponer de medidas de vapor de agua en columna de muy alta calidad. En
estos momentos, y desde hace muy pocos afios, disponemos de técnicas radiométricas,
Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) y radiosondeos de gran fiabilidad
para la medida de vapor de agua en columna. La descripcion, analisis y comparacion de
estas técnicas es el objeto de esta Nota Tecnica.

1.3.  Objetivos del Programa de Vapor de Agua del CIAI

La instrumentacion avanzada y de alta precision que se utiliza en el Observatorio
Atmosférico de lzafia para la medida de vapor de agua en columna, como el
Espectrometro Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR), el fotometro solar
CIMEL, el radiémetro con banda de sombra rotante (MFRSR), y la radiosonda RS-92,
se ha visto complementada desde julio de 2008, con la instalacion de un receptor GPS-
GLONASS gestionado conjuntamente con el Instituto Geografico Nacional (IGN). La
técnica GNSS para la obtencion de agua precipitable y la validacion de estas medidas
con las obtenidas con las otras técnicas suponen uno de los mejores programas actuales
a nivel internacional para el analisis de la evolucion del vapor de agua en la columna
atmosférica.

Los objetivos del Programa de vapor de agua en columna son los siguientes:

1. Vigilar e investigar la evolucion a largo plazo del vapor de agua y su
caracterizacion para diferentes situaciones meteoroldgicas, tanto a
nivel sinoptico como local.

2. Validar los productos satelitales de vapor de agua suministrados por
diferentes plataformas.



3. Probar y validar nuevos instrumentos y metodologias para obtencion
de vapor de agua en columna que puedan ser utilizados tanto en
programas operacionales meteorol6gicos como en sistemas de
investigacion atmosférica.

4. Contribuir al programa EGVAP de medida de vapor de agua con
GNSS de la Red de Servicios Meteorologicos Europeos
(EUMETNET).

5. Proponer al Observatorio Atmosférico de lzafia (OAI) como lugar de

referencia mundial para la comparacién y medida del vapor de agua en
columna utilizando diferentes técnicas, e integrarlo en breve plazo en
la red GRUAN (The GCOS Reference Upper-Air Network). El
Observatorio Atmosférico de Izafia figura ya como candidato en esta
red GCOS que es el Sistema de Observacion del Clima Mundial
(Global Climate Observing System).

GCOS Reference Upper-Air Network
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Figura 1.3.1. Red de Referencia Atmosférica del GCOS (GRUAN).

Esperamos que esta Nota Técnica resulte interesante y Util para todos aquellos
que se introduzcan o trabajen ya con técnicas de medidas de vapor de agua en columna.



2. Programa de vapor de agua en columna en lzana
2.1 Instrumentacion
2.1.1. Receptor GPS-GLONASS

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) consisten en
constelaciones de satélites orbitando alrededor de la Tierra que emiten sefales
electromagnéticas que pueden ser recibidas por antenas receptoras. A partir de estas
sefales recibidas, y mediante los apropiados algoritmos de célculo, podemos deducir la
posicion de la antena en un Sistema de Referencia Terrestre con una alta precision.

Actualmente, la Union Europea, estd desarrollando su propio GNSS,
denominado sistema Galileo, pero ain no es operativo. Hasta la fecha, los sistemas
globales, plenamente establecidos y operativos, para la navegacion por satélite, son dos:
el sistema GPS (Sistema de Posicionamiento Global) gestionado por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos y el sistema GLONASS, contrapartida al anterior, y
gestionado por el Ministerio de Defensa de Rusia.

La investigacion y tratamiento de estos sistemas de navegacion por satélite, ha
llevado en la actualidad a que sean usados para otros fines cientificos que los
relacionados unicamente con la Geodesia, la Topografia, la informacién geografica o la
Cartografia. Hoy en dia, destaca la aplicacion GNSS al estudio de la atmosfera terrestre
y de los distintos fendmenos que ocurren en ella y de sus capas, especialmente el
estudio de la ionosfera, desconocida en muchos de sus aspectos. Una de las aplicaciones
que estd tomando vigor es la obtencion de agua precipitable en la columna atmosférica
que existe encima de la antena del receptor, en la que nos centraremos en esta Nota
Técnica.

El 16 de mayo de 2008 finalizo la instalacion en el Observatorio Atmosférico de
Izana de un equipo GPS-GLONASS de la casa Leica con receptor modelo
GRX1200GGPro y antena LEIAT504GG cuyo radomo o protector de antena es de tipo
LEIS con 0.4m de didmetro. Este equipo pertenece al Sistema de Vigilancia Volcanica
del Instituto Geografico Nacional (IGN) y es explotado conjuntamente por el IGN y el
CIAL Con el fin de minimizar posibles vibraciones y desplazamientos del terreno, la
instalacion ha requerido la construccion de una base de hormigén de 4.5 toneladas con
un pilar enterrado de 2.4m de profundidad y 1.4m de didmetro. La altura del pilar sobre
la superficie es de 1.20m.

Figura 2.1.1.1. A la izquierda, parte superficial del pilar (cilindro blanco vertical) y antena
(parte superior); a la derecha, el receptor GPS-GLONASS en el OAL.



En la instalacion, se ha buscado la maxima recepcion posible de satélites a partir
de la ubicacion y altura mas apropiadas y de un control previo de posibles
interferencias. Con este objetivo, la antena instalada es de las llamadas de tipo
geodésico, las cuales optimizan la recepcion.

El equipo instalado en Izafia tiene capacidad para recibir las sefiales que emiten
los satélites GPS y GLONASS, los cuales, constan de osciladores de precision que
generan una determinada frecuencia fundamental, a partir de la cual, se obtienen dos
portadoras en la banda L de radiofrecuencia, denominadas L1 y L2. En el caso del GPS,
las frecuencias de la L1 y L2 son iguales para toda la constelacion y, ademas, en breve,
se emitird una tercera portadora que se llamard LS. En el caso de GLONASS, las
frecuencias L1 y L2 dependen de cada satélite, y en breve también, emitiran una nueva
portadora L3. El receptor usa, pues, dos frecuencias distintas, lo cual permite,
discriminar la influencia de la ionosfera en el retraso de la sefial. El equipo trabaja de
manera continua grabando datos con un muestreo de un segundo. La puesta en
operacion y gestion de datos de nuestra estacion permanente GNSS no se completod
hasta julio de 2008. El 18 de enero de 2009 se incluyd de manera oficial en la EPN
(http://www.epncb.oma.be) que es la Red Permanente de la Sub-Comisién de la
Asamblea Internacional de Geodesia (IAG) para Europa (EUREF) que se dedica a la
definicion, realizacion y mantenimiento de la infraestructura geodésica europea en
proyectos que requieren una precisa referenciacion terrestre (http://www.euref-iag.net).

El receptor GRX1200GGPro tiene varios puertos de conexion. Posee un puerto
Ethernet con conexion LAN/WAN. Ademads, dispone de un puerto de entrada de
frecuencia externa, un puerto de salida de un pulso/seg. y un puerto IP con restriccion
especifica de acceso para Internet. Posee FTP y correo, y puede ser totalmente
configurado desde una interface web. Es un equipo especialmente disefiado para ser
usado como referencia de manera remota y desatendida, proporcionando, de forma
continua, datos de alta calidad. Los datos observados se recopilan en ficheros horarios y
son inmediatamente publicados para su procesamiento.

2.1.2. Radiémetro multicanal con banda de sombra rotante (MFRSR)

Este radiometro, fabricado por YES (Yankee Environmental Systems), mide
simultaneamente, con un Unico detector de silicio y para el rango visible e infrarrojo
cercano, la radiacion solar directa, normal a la direccion de incidencia y la radiacion
solar difusa y global horizontales (dngulo sélido 2m). Dispone de siete filtros para sus 7
canales de medida, 6 de banda estrecha con longitudes de onda centradas en 413-495-
613-671-868-941nm y con anchos de banda (FWMH) comprendidos entre 10 y 12nm,
segln el canal, mads un canal de banda ancha (“broadband”) con un ancho de banda
similar al de los piranometros convencionales (0.3-3.0) micras.

El radiémetro dispone de una banda semicircular que proyecta sombra sobre un
difusor situado encima del cuerpo cilindrico principal, bajo el cual, se encuentra el
detector. Cuando la banda se sittia por debajo del cuerpo cilindrico (posicion NADIR o
posicion HOME), el equipo realiza una medida de la radiacién, que serd por tanto
radiacion global; seguidamente, mueve la banda de forma automadtica a tres posiciones
consecutivas, dos laterales, 9° a la izquierda y derecha del difusor, respectivamente, y
una central cubriendo completamente al mismo.

En cada una de estas posiciones realiza una medida. La que corresponde a la
posicion central sobre el difusor representa una primera aproximaciéon a la radiacion
difusa, ya que la tnica luz que le llega al detector serd la que procede del cielo en un
angulo de 2m, exceptuando la proveniente directamente del haz solar, ya que este es


http://www.epncb.oma.be/
http://www.euref-iag.net/

bloqueado por la posicion de la banda. Esta medida de radiacién difusa debe corregirse
debido al exceso de cielo cubierto por la anchura de la banda sobre el difusor. Para
corregirla, se usan las dos medidas laterales que se tomaron a cada lado de éste.
Finalmente, la radiacion directa horizontal se obtiene como diferencia de la global
horizontal y la difusa horizontal corregida. La radiacion directa normal a la direccion de
incidencia se obtiene dividiendo la anterior por el coseno del angulo cenital o angulo
que forma la posicion del sol con la vertical medido desde el cénit.

Signal
Connactor

Figura 2.1.2.1. Componentes principales del radiémetro MFRSR

Todo este proceso de medidas, calculo y correcciones se realiza de forma
automatica por el software del equipo. Entre los canales de banda estrecha hay uno que
esta centrado en los 941nm. Esta es una banda caracteristica de absorcion del vapor de
agua, y por esta razon, es precisamente este canal el que usaremos para obtener nuestras
estimaciones de dicha variable. La razén de muestreo es de cuatro medidas al minuto
(una cada 15 s) y se realiza un promedio minutal de las mismas.

Figura 2.1.2.2. Multifilter Rotating Shadowband Radiometer (MFRSR) en el OAI



2.1.3. Fotometro solar CIMEL

Este fotometro, integrado en la red AERONET (Red de Robots de Aerosoles:
http://aeronet.gsfc.nasa.gov), es un radiometro espectral de 8 canales con longitudes de
onda centradas en 1020-870-675-440-936-500-340-380nm. El fotdmetro trabaja con dos
detectores de silicio pero han sido mejorados en una version posterior sustituyendo el
segundo detector de silicio por uno de Indio-Galio-Arsenio y mejorando la optica del
cabezal del sensor. Dispone de un canal centrado en los 936nm donde el vapor de agua
absorbe de manera significativa y es el que se usa para la obtencion de agua
precipitable. El equipo apunta de manera automatica al sol usando un software
preprogramado y se alimenta mediante un panel solar. Los datos los manda via satélite
para que sean recopilados y procesados en AERONET (AErosol RObotic NETwork de
la NASA; http://aeronet.gsfc.nasa.gov).

El radidmetro efectia dos medidas basicas: una directa al sol (SUN) y la otra
hacia el cielo (Sky). Las medidas directas al sol se realizan con un campo de vision de
1.2 grados en los 8 canales espectrales y se tarda aproximadamente unos 10 segundos en
total. Los 8 filtros interferenciales estdn colocados en una rueda de filtros activada y
movida por un motor de pasos. Las medidas se toman desde una masa Optica relativa de
7 por la mafiana hasta una masa optica relativa de 7 por la tarde. El espesor Optico del
aerosol se determina de la extincidon espectral en el haz de radiacion directa a cada
longitud de onda usando la ley de Bouguer-Lambert-Beer y eliminando la dispersion
Rayleigh, la absorcion del ozono y la de otros gases contaminantes. Se aplica también
una técnica de filtrado de nubes consistente en el anélisis de tripletes de datos tomados
30 segundos aparte a las medidas simultaneas para cada longitud de onda. Este analisis
se basa en que las variaciones en el tiempo de las nubes son mayores que las causadas
por la presencia de aerosoles. Para mas detalles del algoritmo, consultar:
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new web/Documents/Cloud_scr.pdf

Figura 2.1.3.1. Fotometros CIMEL masters de las redes PHOTONS/RIMA/AERONET en el
OAl

El segundo tipo de medidas son las radiancias de cielo en cuatro bandas
espectrales (440-670-870-1020nm), hechas hasta 9 veces al dia en el plano principal
solar (acimut fijo, angulo de dispersion variable) y hasta 6 veces al dia en el plano del
almucéntar solar (acimut variable, dngulo de elevacion solar fijo). A partir de estas


http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/Documents/Cloud_scr.pdf

medidas, y mediante técnicas de inversion, se calculan distribuciones por tamafios de
aerosoles, funciones de fase, asi como espesores Opticos de aerosoles y agua
precipitable en columna.

En el Observatorio Atmosférico de Izafia las medidas de los CIMEL son
especialmente buenas ya que provienen, no de un Unico instrumento, sino de una serie
de instrumentos masters de las redes PHOTONS y RIMA de AERONET que van siendo
calibrados en Izana. Se trata, pues, de instrumentos especialmente estables elegidos para
ser mantenidos como patrones.

2.1.4. Sondeos aerologicos

El programa de sondeos diarios consiste en el lanzamiento de una sonda PTU
dos veces al dia: a las 00:00h GMT y a las 12:00h GMT. Hasta el afio 2005 la sonda
usada fue la sonda Vaisala RS-80 y el lanzamiento se hacia de forma manual desde
Santa Cruz de Tenerife (28.46N, 16.26W, 36 m.s.n.m.). A partir de junio de 2005, la
sonda se substituye por la RS-92 y el sondeo se realiza automaticamente desde Gliimar
(28.32N, 16.38W, 105 m.s.n.m., Estacion OMM n° 60018). El paso de la sonda RS80 a
la RS92 ha implicado, por un lado, una mejora en los sensores P (sensor de silicio
BAROCAP con resolucion 0.1hPa y error de 1.5hPa), T (sensor F-THERMOCAP con
resolucion de 0.1°C y error de 0.5°C) y U (sensores H-HUMICAP con resolucion de 1%
de HR y error de 5% de HR) y en su calibracion, y por otro, una mejora de hasta un 3%
en la medida de la humedad relativa. Esta se infravaloraba con la RS-80 debido al
problema de la contaminacion de hielo y agua condensada en la superficie del sensor de
humedad, hecho que ya no se produce con la RS-92. Esta dispone de dos sensores de
humedad H-HUMICAP que son precalentados antes del lanzamiento del sondeo a fin de
eliminar cualquier contaminacion previa. Durante el sondeo, uno de los sensores
limpios comienza a medir mientras el otro sigue calentandose; el que mide se va
contaminando y enfriando durante la medida. Entonces deja de medir y entra en juego
el otro, mientras que el primero pasa ahora a la fase de calentamiento, y asi
sucesivamente, de forma que siempre hay un sensor limpio que mide correctamente.

El sistema de sondeo actual es el MW31 de Vaisala Digicora III que dispone de
antena y tecnologia GPS para proporcionar datos de viento con alta resolucion. En la
figura 2.1.4.1 se muestra una sonda RS-92, y en la figura 2.1.4.2, se representa un
esquema de los componentes involucrados en el radiosondeo. En general, un sondeo
dura unas 2 horas y se suelen alcanzar los 30km. Para més informacion, consultar en:

» http://www.hobeco.net/pdf/vaisalars92brochure.pdf

» http://www.upperair.cn/uploadfile/20064323290416.pdf

» http://www.wmo.int/pages/prog/www/IMOP/meetings/Upper-Air/Systems-
Intercomp/Doc5(1)Vaisala.pdf

Figura 2.1.4.1. Radiosonda Vaisala RS-92
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Figura 2.1.4.2. Sistema Digicora 11
2.1.5. Espectrometro de Infrarrojos por Transformada de Fourier (FTIR)

Las actividades con la técnica FTIR comienzan en el Observatorio Atmosférico
de Izana en 1999 con la participacion activa del IMK (Karlsruhe, Forschungszentrum)
de Alemania. Actualmente se encuentra instalado en el OAI un FTIR IFS 125/HR. Es
un instrumento de ultima generacion en espectroscopia de alta resolucion integrado en
el programa NDACC (Network for Detection of Atmospheric Composition Change) y
en el TCCON (Total Carbon Column Observing Network).

La técnica FTIR, basicamente, emplea un sistema de entrada de luz montado
sobre un seguidor solar, muy preciso, que recoge el haz de radiaciéon solar directa y lo
envia al interferémetro. Esta técnica constituye una herramienta muy potente para la
investigacion atmosférica: con ella se miden, de forma rutinaria, concentraciones en
columna y perfiles verticales de gases traza como el O3, H20 y CHa4, entre otros. Su
principio de funcionamiento es el del interferometro de Michelson. Para més detalles
sobre dicha técnica, consultar en Davis et al, 2001.

En la figura 2.1.5.1, podemos ver una imagen del equipo en el OAI La parte
izquierda, es el seguidor situado en el techo del laboratorio, y la de la derecha, es
propiamente, el espectrometro FTIR. El espectrometro FTIR de Izafia posee 3
detectores y es capaz de reconocer lineas espectrales con un poder de resolucion

espectral Aﬂ/l =10°. El rango espectral que cubre es bastante amplio, abarcando desde

1.1 4, hasta 14.3 p.
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Teoricamente, es el equipo con mas precision para la medida de constituyentes
atmosféricos que absorben en el infrarrojo y es el que usaremos, como referencia, para
validar las medidas del agua precipitable de los restantes equipos.

Figura 2.1.5.1. FTIR en el OAI. A la izquierda el seguidor; a la derecha el IFS.

2.2  Técnicas de medida del vapor de agua
2.2.1. Tecnica GNSS

Todas las sefiales que se propagan desde los satélites (GPS o GLONASS) hasta
las antenas de los receptores sufren un retraso a su paso a través de la atmdsfera debido
a la refraccion atmosférica. Esta hace que se desvie la onda desde su camino inicial y
recorra una distancia mayor que la que hubiera recorrido de no existir la atmoésfera.
Debido a esto, la llegada de la sefal al receptor se produce con un cierto retraso que
puede ponerse en funcion del exceso de distancia recorrida como consecuencia de la
refraccion. Por esta razon, dicho retraso de sefial suele venir expresado en unidades de
distancia (mm.). Ahora bien, la refraccion de la onda electromagnética emitida por el
satélite, y por tanto, el retraso en la sefial de llegada a la antena del receptor en tierra,
depende, entre otras cosas, de la capa atmosférica que atraviesa, y también, de que haya
o no vapor de agua en ella. Asi, en la ionosfera, que se extiende entre los 70 km. y los
1000 km., aproximadamente, no hay vapor de agua y la propagacion de la sefial esta
principalmente afectada por particulas libres cargadas siendo un medio dispersivo para
seflales GNSS. Esto significa que la propagacion va a depender de la frecuencia. Sin
embargo, el efecto ionosférico o dispersivo en el retraso de la sefial puede ser eliminado
usando una combinacion lineal de datos a dos frecuencias distintas. Una vez que este
efecto dispersivo de la ionosfera ha sido eliminado, el retraso restante que queda en la
sefial se debe exclusivamente a la porcion de atmosfera que es eléctricamente neutra y
que por eso se le conoce como atmosfera neutral. La atmdsfera neutral abarca la
troposfera y una parte de la estratosfera que, en conjunto, suman unos 20km de espesor.
Como la mayor parte de la atmosfera neutral es troposfera muchas veces se le nombra
unicamente como troposfera. Al ser eléctricamente neutra es un medio no dispersivo
para ondas de radio hasta unos 15GHz y por tanto para las frecuentas tipicas GPS-
GLONASS.

A su vez, el retraso troposférico tiene dos componentes: la denominada
componente ‘“seca” o retraso hidrostatico, que se debe a la mezcla de gases que
componen el aire atmosférico seco, es decir, exceptuando el vapor de agua, y la
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componente “humeda” que depende del contenido en vapor de agua de la atmosfera. El
primero es el responsable aproximadamente del 90% del retraso neutral de la sefal,
mientras que el segundo es el responsable del 10% restante. Sin embargo, aunque la
componente seca tenga un efecto mayor en el retraso que la himeda, los errores en los
modelos, en el caso de esta segunda, son mayores que los de la seca, ya que, la
distribucion del vapor de agua en la atmdsfera presenta una gran variacion espacial y
temporal.

La correccion debida a la componente seca no es del todo seca en el sentido de
que depende de la presion total de la atmosfera. Esta incluye tanto la presion parcial de
los gases secos como la presion parcial del vapor de agua. Sin embargo, si asumimos
que hay equilibrio estatico y que el aire atmosférico se comporta como un gas ideal, el
retraso hidrostatico resulta ser una funcién lineal de la presion barométrica superficial
total que puede ser modelada con un nivel de precision de 1 mm. Para mas informacion,
se puede consultar:

» http://www.csr.utexas.edu/texas_pwv/midterm/gabor/gabor.html y
» http://www.danotario.com/manuales/gpsglonass.pdf

2.2.1.1. Metodologia

A partir de los ficheros horarios de observacion de las estaciones GNSS
involucradas en el célculo, y de los resultados de hasta 12 horas anteriores, se evalua el
ZTD (Zenith Total Delay) en cada punto de una red de, aproximadamente, 200
estaciones repartidas por el Suroeste de Europa y Noroeste de Africa. Los calculos se
realizan en tiempo casi-real, no tardando mas de una hora después de la ultima
observacion. Para ello, se usa un software cientifico de célculo de precision de senales
GNSS, denominado Bernese. El algoritmo bésico para el céalculo es el llamado de
Dobles-Diferencias. Se utilizan productos ultra-rapidos del Servicio Internacional
GNSS (IGS) de partida. El célculo de las sefales GNSS suministra cada 15 minutos una
medida del retraso cenital total ZTD de la sefial expresado en mm. De esta medida
puede extraerse qué parte del retraso es debida a la presencia de vapor de agua en la
atmosfera y deducir de ahi su cantidad. Para ello procedemos de la siguiente forma.
Sabemos que el retraso cenital total es la suma del retraso hidrostatico cenital ZHD,
que es la componente seca del retraso, o sea, la debida al aire exceptuando el vapor de
agua, mas el retraso himedo cenital ZWD, que es el debido a la presencia de vapor de
agua:

ZTD=ZHD+ZWD (2.2.1.1.1)

El retraso hidrostatico cenital se encuentra bien documentado en la literatura y se
puede calcular facilmente a través de la siguiente relacion:

ZHD=m4xmx5xP (2.2.1.1.2)
g

donde, R =8.31x10’ dinas xcm es la constante universal de los gases, g =978.67 cnl

K x mol

es la aceleracion de la gravedad, y k, = 77.6h|; y P(hPa) es la presion en superficie
a
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en el lugar de la antena del GPS. Si queremos expresar ZHD en mm., tendremos en

cuenta que la densidad del aire seco es de 28.9grI con lo que:

mo

§31x107 x_dinasxcm r

K K x mol x 28.997
ZHD =10 x77.6. — mol , p(hPa)
a 978.67
s
8.31
ZHD(mm)=7760x ————x P(hPa) (2.2.1.1.3)
978.67 x 28.9

De (2.2.1.1.1), obtenemos el retraso htimedo cenital como:
ZWD=Z7ZTD-ZHD (2.2.1.1.4)

El vapor de agua precipitable PWV | puede obtenerse del retraso humedo cenital
mediante la siguiente expresion:

PWV =[[xZWD (2.2.1.1.5)

donde, [], es la llamada funcion de mapeo (Li, P.W. et al., 2005) y puede obtenerse
como sigue:

= 10 (2.2.1.1.6)

ol R{_:f3+k2 — WX kl}

m

donde, p=1 ar es la densidad del agua liquida, R, :4'61X106d|na57><cm es la

m’ K xgr
constante de los gases referida al vapor de agua, Tm(K) es la temperatura media en la

columna atmosférica, W= 0.622 es la relacion entre el peso molecular del agua y el del

2
aire seco, y finalmente, K, =77.6h|;, K, =70.4h|; y kK, :3.739><105:;
a a a

son

. . . dina -
constantes derivadas por Bevis et al. (1994). Teniendo en cuenta que 1—— =10 *hPa
y sustituyendo todos los valores de las constantes anteriores en la formula (2.2.1.1.6), el
valor de la funcién de mapeo para valores tipicos de la temperatura media es de,
aproximadamente, 0.15. Este valor puede elegirse como primera aproximacion o como
valor por defecto.

A partir de los sondeos diarios podemos evaluar la temperatura media ponderada
en la columna atmosférica sobre Izafa. Esta ponderacion se refiere a que cuanto mas
fria sea la capa y cuanto mayor sea la tension de vapor de agua de la misma, mas peso
tendra en la temperatura media. Esta temperatura media en la columna atmosférica se
define de la siguiente manera:
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_[:_de
e

j#dz

T = (2.2.1.1.7)

donde e es la tension (hPa) del vapor de agua a la temperatura T(K) en la capa y
z(m) es la altitud de la capa.

La temperatura media ponderada en la columna atmosférica la determinamos a
partir de los datos de los sondeos. Esto lo hacemos con el programa MATLAB
“Temeatm.m” (listado en el anexo). Pero este valor lo necesitamos a priori como
entrada para poder evaluar el vapor de agua precipitable mediante el receptor GNSS.
Por tanto, es necesario que, o bien supongamos un determinado valor o valores para esta
variable realizando algunas hipdtesis, o bien dispongamos de alguna relacion por la que
podamos obtener la T a partir de algin dato fdcilmente medible en superficie. A este

respecto, el programa “Temeatm.m”, no s6lo calcula las temperaturas medias en la
columna atmosférica a partir de los sondeos sino que también, en el formato del fichero
de salida, introduce una columna para la variable “Temperatura del sensor en
superficie” (Ts) medida por un barometro situado cerca de la antena del equipo GNSS y

a su misma altura. Esto nos permitira relacionar mediante una regresion lineal ambas
temperaturas: la de la superficie, con la media en columna. Este es el procedimiento
comunmente seguido por otros autores (Li, P.W. et al., 2005) el cual proporcionaria, sin
necesidad de sondeos, el valor de T, a partir del valor medido de la temperatura en

superficie. En las siguientes dos figuras podemos ver la relacion entre la temperatura
media y la medida en superficie usando sondeos con, al menos, 2000 valores.

Temperatura media de la atmésfera y temperatura al nivel de 1zafia
Sondeos diarios de mas de 2000 valores
(1995 - 2008)
290 T

285

280

275

270 dual

265

260

255

Temperatura media sondeo, Tm (K)

250

245 1 1 1 1 1 1
265 270 275 280 285 290 295 300 305

Temperatura sondeo nivel Izafia, Ts (K)

Figura 2.2.1.1.1. Temperatura media en la columna atmosférica y temperatura superficial
medida al nivel de Izafia por el propio sondeo.
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Temperatura media de la atmésfera y temperatura al nivel de Izafia
Sondeos diarios de méas de 2000 valores

(2007 - 2008)
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Figura 2.2.1.1.2. Temperatura media en la columna atmosférica y temperatura superficial
medida al nivel de Izafia por un sensor en superficie.

Nosotros, ademas, hemos asumido otras alternativas posibles como valor para
las T,, y asi poder comparar con cudl de ellas obtenemos los mejores resultados de agua

precipitable. Para ello, hemos comparado el agua precipitable obtenida a través del
receptor GNSS usando diferentes familias de T, y las obtenidas a partir de los sondeos

en el periodo comprendido entre el 13 de julio y el 12 de noviembre de 2008. Los
resultados, han sido los siguientes:

Caso 1 Suponemos sobre Izafia una atmdsfera estandar. Esta atmdsfera es una
atmosfera teorica basada en medidas climatoldgicas medias mundiales y que viene
caracterizada por un gradiente térmico negativo de: -6.5 °C por cada 1000 metros de
elevacion hasta la altura de la troposfera, que en Izafia estd sobre los 12 km.,
aproximadamente; la presion desciende con la altura como una funcion potencial y la
humedad también desciende pero como funcidn exponencial decreciente. Las
ecuaciones las tomamos del manual del software Bernese (Hugentobler et al., 2007),
que es el que se usa para el procesamiento de las senales GNSS. Estas ecuaciones se
encuentran listadas en el programa MATLAB “atmoestandar.m” del anexo, utilizado
para evaluar, mediante la expresion (2.2.1.1.7), la temperatura media en la columna
atmosférica de la atmoésfera estandar, dando como resultado T,, = 269.9K .

Mediante el programa “VAPGPSSOND.m” calculamos el agua precipitable
GNSS usando los datos cruzados de este con los sondeos y los de temperatura y presion
en superficie medidos cerca de la antena GNSS. El resultado, presenta un error medio
entre GNSS y sondeos de -0.69mm y una desviacion estandar de £ 1.19mm, lo cual
mejora lo obtenido en otros lugares por otros autores (Boccolari et al., 2002). Esto
significa que el GNSS tiende a medir menos agua precipitable que la obtenida con la
RS-92. La correlacion obtenida es muy buena y el error medio en el ajuste es del orden
de Imm.

Veremos como estos resultados aun admiten ciertas mejoras.
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Atmaosfera Estandar sobre Izafia
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Figura 2.2.1.1.3. Correlacion GPS-sondeos en atmésfera estandar sobre Izafia.

Caso 2 Consideramos la atmosfera real sobre Izafia. En este caso, nuestra
relacion empirica entre temperatura media T, y temperatura en superficie T, estd

basada, por un lado, en los datos de presion, temperatura y humedad que proporcionan
los sondeos cuando rebasan el nivel de Izafa y, por otro, del sensor de temperatura
situado al nivel de la antena GNSS o bien del propio sensor de temperatura del globo-
sonda justo en el momento en que rebasa el nivel de Izafia. En el primer caso,
disponemos de muchos mas datos para el calculo de la regresion lineal entre ambas
magnitudes, ya que, podemos usar datos de sondeos desde 1995. En el caso de usar la
temperatura del sensor en tierra al lado de la antena GNSS disponemos de menos datos
pero estos seran mas idoneos ya que no dependen del sondeo y ademds estan medidos
en tierra, cerca de dicha antena. En este ultimo caso, el programa para cruzar ambas
temperaturas es “cruza.m”. Eligiendo la segunda de estas relaciones entre temperatura
media y superficial, por las razones antes apuntadas, obtenemos para el agua
precipitable en la atmdsfera real la correlacion que aparece en la figura 2.2.1.1.4. Vemos
que aumenta algo el grado de correlacion y que todos los errores han disminuido
comparados con los resultados del caso 1.

Caso 3 Ahora, en vez de usar una relacion lineal para obtener T, aplicaremos

una climatologia de esta variable sobre Izafa basada en un afo estdndar de 366 dias.
Para cada dia natural del afio, se tendra un valor climatologico de T,, en Izana obtenido

como media movil ciclica a 11 dias de los valores de las medianas diarias de T

asociadas a cada dia en cuestion. Para ello se ha hecho uso de sondeos desde 1995 hasta
noviembre de 2008 y de la formula (2.2.1.1.7). Esta climatologia es la que se representa
en la figura 2.2.1.1.5. Es util y se usard como valores por defecto para la temperatura
media en la columna atmosférica sobre Izafia cuando falte el dato del sondeo y, sobre
todo, cuando necesitemos calcular en tiempo real el valor del agua precipitable de las
medidas del receptor GNSS.
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Atmoésfera real sobre Izafia
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Figura 2.2.1.1.4. Correlacion GPS-sondeos en atmésfera real sobre Izafa.

Climatologia de la temperatura media en la columna atmosférica sobre Izafia
(afio estandar de 366 dias)
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Figura 2.2.1.1.5. Climatologia para la temperatura media en la columna atmosférica sobre
Izafia. Afo estandar de 366 dias.

Los resultados de aplicarla al calculo del agua precipitable se muestran en la
siguiente grafica donde podemos ver que, el error medio entre GNSS y sondeo, se ha
mejorado algo, mientras que la desviacion estandar respecto del error medio y el error
en el ajuste son ligeramente mas altos.
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Atmésfera Climatologica sobre lIzafia
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Figura 2.2.1.1.6. Correlacion GPS-sondeos en atmésfera climatolégica sobre Izafa.

Para el estudio en tiempo real del vapor de agua escogeremos por defecto, como
relacion base entre temperaturas, la de la climatologia sobre Izafia, ya que da un
resultado excelente y no es necesario disponer de los datos de temperatura y presion en
tiempo real.

2.2.1.1.1. Software Bernese 5.0

El software Bernese (Hugentobler et al., 2007) es una potente herramienta para
aplicaciones geodésicas que utilizan los Sistemas de Navegacion Global por Satélite
(GNSS). Este software puede trabajar tanto con el sistema GPS estadounidense como
con el GLONASS ruso. Es el que se usa para la obtencion del retraso cenital total de la
sefal del satélite (ZTD). Entre las caracteristicas méas importantes del software cabria
destacar las siguientes:

e Procesa y combina con rigor datos de un gran niimero de receptores GPS,
GLONASS y GPS/GLONASS.

e Permite el control de parametros tanto en la ionosfera como en la troposfera.

e Permite la determinacion de las oOrbitas de los satélites y de los parametros de
orientacion de la Tierra.

Es un software tremendamente complejo que posee 300.000 lineas de codigo
fuente y unos 1200 modulos. Dispone de un sistema de ments que actiia como interface
de wusuarios para mas de 100 programas. En la figura siguiente, se ilustra
esquematicamente como funciona la logica de este software.
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Figura 2.2.1.1.1.1. Diagrama de flujo funcional del proceso estandar en software Bernese 5.0.

En la denominada parte de transferencia (TRANSFER PART) se generan a
partir del formato RINEX (Formato de Intercambio Independiente del Receptor)
ficheros en formato Bernese y viceversa. También esta parte contiene herramientas para
la manipulacion en general de los ficheros de intercambio entre receptores RINEX.

En el modulo de conversion (CONVERSION PART) se extrae la informacion
externa necesaria para el procesado (coordenadas y velocidades).

En el modulo orbital (ORBIT PART) tenemos todas las herramientas para la
manipulacion y calculo de los pardmetros asociados con la orientacion de la Tierra y
con la generacidén y comparacion de orbitas estandares.

El procesado de las observaciones GPS-GLONASS se realiza mediante el
programa GPSEST y la superposicion de los sistemas de ecuaciones normales se realiza
mediante el programa ADDNEQ2. Todo ello dentro del mddulo de procesado
(PROCESSING PART).

El moédulo de simulacion (SIMULATION), como su propio nombre indica es
donde se generan observaciones simuladas GPS-GLONASS basadas en informacion
estadistica y que sirven para comparaciones.

Por tultimo, el modulo de servicio (SERVICE PART) es una coleccion de
programas y herramientas utiles para editar y manipular ficheros de datos binarios,
comparar conjuntos de coordenadas, representar residuos, y programas de conversion de
ficheros binarios a ASCII y viceversa.

Usando el software Bernese 5.0, el Instituto Geografico Nacional nos
proporciona el retraso cenital total (ZTD) expresado en mm. de la sefial que envian los
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satélites a nuestro receptor a su paso a través de la atmoésfera. Este es el punto de partida
desde el cual nosotros obtenemos el agua precipitable en columna a partir de los
programas MATLAB que se describen en la siguiente seccion.

2.2.1.1.2. Algoritmos MATLAB

MATLAB es una potente herramienta de calculo que nos permite automatizar,
mediante programas, la evaluacion analitica, numérica y estadistica de datos e imagenes
de todo tipo, asi como las representaciones graficas correspondientes.

Son varios los algoritmos MATLAB de confeccion propia que se han aplicado
para distintas utilidades en esta Nota Técnica. Se listan en el apéndice final los cddigos
fuente correspondientes, tanto al programa base usado en la obtencion de agua
precipitable a partir de las sefiales GNSS, como otros igualmente utiles, los cuales ya
aparecen debidamente comentados en sus propios scripts. Como estos programas estan
particularizados para la estacion de Izafa, en esta seccion, daremos algunas directrices
generales sobre como usarlos o particularizarlos para las necesidades concretas de
cualquier otro usuario.

El primer paso que hay que dar es desarrollar una climatologia para las
temperaturas medias en la columna atmosférica sobre el lugar de que se trate a partir de
los datos de los sondeos PTU de dicho lugar usando la férmula (2.2.1.1.7). Para ello,
habra que calcular las tensiones de vapor en los diferentes estratos de los sondeos e
integrar posteriormente. El fichero climatologico final, una vez obtenida la climatologia
correspondiente a esta temperatura media, deberia producir una curva parecida a la que
se muestra en la figura 2.2.1.1.5. Estos datos nos serviran de entrada al programa
“precgps.m” para evaluar el agua precipitable. En nuestro caso, el fichero que tiene la
climatologia se denomina “temedatm.txt” y tiene cuatro columnas de las cuales la
primera es el dia natural del afo y la cuarta es la que contiene el valor climatologico de
la variable. Como la climatologia est4a hecha para un afio estandar de 366 dias el registro
correspondiente al dia 60 siempre se referira al 29 de febrero.

También es necesario disponer del fichero diario de presion en la estacion para
el dia que se esta evaluando. En nuestro caso, dicho fichero no se encuentra en el mismo
PC donde se ejecuta el programa “precgps.m” sino que se encuentra en un equipo
remoto al que se accede via red. Para ello, el programa lo descarga desde alli usando
una unidad de asignacion de red definida como Z en el PC en el que se ejecuta y que
contiene la informacion sobre la ubicacion remota (path) del fichero de presion. Por
tanto, para el caso en que el usuario se encuentre en una situacion similar y quiera usar
este bloque del programa para obtener el fichero diario de presion, deberd preasignar
una unidad de red en el PC donde ejecute el programa con esta informacion y cambiar,
en su caso, el nombre Z por el correspondiente tras la asignacion.

Por ultimo, decir que, en el bloque de lectura de los ficheros originales de los
resultados del procesamiento GNSS, en formato COST, figuran no sé6lo los datos del
retraso cenital total (ZTD) de nuestra estacion, sino de otras muchas. Por tanto, es
necesario seleccionar y extraer la correspondiente a la nuestra. En el caso de Izafia,
dicha informacion viene dentro de un bloque identificado por la palabra “IZAN”. El
usuario debera pues tener esto en cuenta a la hora de aplicarlo para su propia estacion y
sustituir dicha palabra por la que corresponda en su caso.

El programa “precgps.m” construye a partir de los ficheros originales COST un
fichero intermedio de tres columnas, denominado “todgps.txt”, con la informacion de la
fecha-hora, el valor medio del retraso cenital total correspondiente a dicho momento
expresado en milimetros y la desviacion estandar respecto de dicho valor medio. Luego,
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tomando como entrada este fichero intermedio, calcula el agua precipitable escribiendo
a un fichero final estos valores y los de todas las variables y pardmetros intermedios y
finales implicados en el proceso.

2.2.1.1.3. Agua precipitable en tiempo real

El procesamiento GNSS, actualmente, nos proporciona una medida del retraso
cenital total cada 15 minutos. Es fécil, a partir del programa base anterior, construir uno
que obtenga, en tiempo cuasi-real, el valor del agua precipitable accediendo a los datos
originales GNSS en formato COST a través de la ftp y representando posteriormente
dichos valores en una grafica. Esta grafica se envia al servidor web y se actualiza cada
hora con los datos quince minutales provenientes del procesamiento GNSS; asi
podemos ver la evolucidon del agua precipitable durante todo el dia. La técnica GNSS,
convenientemente validada con los resultados del agua precipitable obtenidos con otras
técnicas, nos va a permitir disponer de una evolucion diaria detallada del vapor de agua
en columna con precision igual o superior a la que podria obtenerse con un sondeo
tradicional. Por tanto, esto seria equivalente a disponer de un sondeo de vapor de agua
integrado en columna cada 15 minutos.

El programa que hace esto, en el caso de Izafia, también aparece listado en el
anexo final y se llama “gpstiemreal.m”. Basicamente es igual al anterior solo que
incorpora un primer bloque inicial de instrucciones para permitir acceder via ftp a los
datos, resultado del procesamiento GNSS, y volcarlos a nuestro ordenador. Al final, hay
otro bloque de instrucciones que nos permiten trazar los graficos correspondientes en
tiempo real y guardarlos como imagen en formato “jpg” en el servidor web. También se
han ido anadiendo convenientemente instrucciones para borrar variables intermedias y
asi liberar memoria una vez que estas ya no se iban a usar.

Una caracteristica importante de este programa es que se ha afiadido una primera
linea que permite tratar al script como una funcion MATLAB y asi puede ser compilado
con el compilador de MATLAB a un fichero “.exe” para que pueda ser ejecutado desde
cualquier ordenador aunque no tenga instalado MATLAB. No obstante, previamente
habria que instalar en dicho ordenador el modulo denominado MCR correspondiente a
la version de MATLAB con el que ha sido compilado dicho script.

2.2.2. Técnica Radiométrica

2.2.2.1. Metodologia

Consiste basicamente en aplicar la denominada técnica Langley-Modificada
(Yankee Environmental Systems, Inc. Installation and User Guide. Version 2.0) a los
datos de radiacion directa solar de algin canal radiométrico de banda estrecha que esté
centrado alrededor de los 935nm 6 940nm, aproximadamente. Esta banda presenta una
absorcion significativa de radiacion por el vapor de agua y nos permite determinar su
cantidad como vamos a demostrar. Previamente, es necesario caracterizar el filtro del
canal a analizar y determinar las denominadas constantes del filtro.

Se han usado dos radidometros: un fotometro solar CIMEL y un radidémetro
multifiltros con banda de sombra rotante (MFRSR). En esta seccion se describirad
unicamente como se aplica la técnica al MFRSR (Prata et al., 2000). Los datos de vapor
de agua del fotoémetro CIMEL han sido obtenidos por la red AERONET (Red Robotica
de Aecrosoles) usando una técnica similar y pueden descargarse directamente de su
enlace de red.
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22.2.1.1. Caracterizacion del filtro del canal 941nm del MFRSR

La respuesta espectral del filtro del canal 941nm del MFRSR a la radiacién
incidente viene dada por su transmisividad. La transmisividad es el cociente entre la
radiacion directa que pasa y sale a través del filtro respecto de la radiacion directa que
entra en él.

Filtro MFRSR del canal 940nm
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Figura 2.2.2.1.1.1. Transmisividad del filtro MFRSR de 941nm.

Es facil comprender, por tanto, que la transmisividad del filtro variara entre 0 y
1. La respuesta espectral del filtro se obtiene en laboratorio; su determinacion es
experimental y caracteriza a un filtro concreto. Se entrega con la documentacion del
equipo y, en nuestro caso, es la que se representa en la figura anterior. En caso de no
disponer de esta informacion, la respuesta espectral del filtro podria aproximarse por
una gausiana.

Estd claro que, a mayor cantidad de vapor de agua presente en la atmosfera,
menor serd la transmisividad atmosférica en la banda de absorcion de 941nm. También
la transmisividad serd menor a través del propio filtro del instrumento, con lo cual, la
transmisividad total que se mide a la salida del canal de 941nm sera la combinacion de
ambas transmisividades: la de la atmosfera y la del filtro. Esto, matematicamente,
significa que la transmisividad total puede obtenerse como el producto de las otras dos:

Tt =Tam ¥ T (22.2.1.1.1)

La formula anterior ha de entenderse como un producto componente a
componente entre los dos vectores transmisividad correspondientes a la atmdsfera y al
filtro. Esta transmisividad total hay que integrarla en todo el rango de longitudes de
onda del filtro y luego normalizarla con la integral de la transmisividad del filtro en
dicho rango. Ahora bien, para estudiar la transmisividad atmosférica del vapor de agua
lo que hacemos es usar un modelo. Aqui se ha usado el denominado “random model” o
modelo aleatorio (Igbal, 1983). Segun este modelo, la transmisividad del vapor de agua
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a través de la atmoésfera puede expresarse en funcion de la masa Optica mediante la
siguiente expresion:

—0.2385xC(A)xuxm
(1+20.07xC(A)xuxm)™*

T, =exp(

atm

) (2.22.1.1.2)

donde m es la masa oOptica relativa cuya obtencion, en funcion de la elevacion solar «,
puede deducirse de la formula de Kasten:

m= !
sen(ar) +0.15x(3.885 + o) %

(2.2.2.1.1.3)

Ues la cantidad de vapor de agua en columna y C(A)es el coeficiente de absorcion del

vapor de agua para la longitud de onda A . Estos se encuentran tabulados en la literatura
y su valor para longitudes de onda intermedias entre dos valores tabulados se puede
extrapolar desde dichos valores mediante interpolacion lineal. Los valores de la
elevacion solar en el momento de la medida se pueden obtener de los pardmetros de
fecha y hora en dicho momento y los del vapor de agua en la columna atmosférica
pueden obtenerse de los sondeos diarios cuando estos rebasan el nivel de Izafia, segun el
procedimiento que se explicarda en la seccion 2.2.3 de técnica aerologica. La
transmisividad total normalizada a través del filtro la calculamos integrando la
transmisividad filtrada en el ancho de banda del filtro y, posteriormente, dividiendo
entre la integral del filtro. Es decir,

| )xd
Toomorm = J (Tan T Jx a2 (2.2.2.1.1.4)
ITfiI xdA

Representando esta ultima frente al camino optico del agua precipitable en la
atmosfera podemos ver coémo se comporta nuestro filtro particular frente a la
transmisividad del vapor de agua. La figura 2.2.2.1.1.2 muestra estos resultados. El
camino optico del agua precipitable se calcula como el producto de la masa 6ptica por la
cantidad de agua precipitable en la columna atmosférica. Para evaluarlo, tuvimos que
usar los sondeos aeroldgicos diarios desde 1995 hasta finales de 2007 y extraer el agua
precipitable en columna tal y como se explicard en la siguiente seccion. La curva
resultante se puede aproximar por una exponencial decreciente y deducir de ahi las
constantes k y b, propias de nuestro filtro. Las constantes obtenidas para el filtro son
similares a las obtenidas por otros autores (Prata et al., 2000).

En la siguiente figura se representa el ajuste del filtro y los parametros
asociados. Podemos ver que la transmisividad a través del filtro mediante una funcion
exponencial decreciente se ajusta perfectamente y correlaciona bastante bien con los
datos experimentales de los sondeos, lo cual, nos permite caracterizar nuestro filtro
particular del radidmetro MFRSR para la atmoésfera de Izafia.
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Ajuste filtro vapor de agua del MFRSR
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Figura 2.2.2.1.1.2. Transmisividad del filtro de vapor de agua del MFRSR.
2.2.2.1.2. Técnica Langley-Modificada

La ley de Bouguer-Lambert-Beer nos dice cudl es la radiacion directa solar
monocromatica que llega al sensor de nuestro equipo procedente de la parte superior de
la atmosfera cuando atraviesa un determinado camino Optico en ella.

Matemadticamente, se expresa asi:

1(A)=1,(A)xexp(—z(4)xm) (2.2.2.1.2.1)

donde 1,(1) es la radiacion solar directa en la parte superior de la atmosfera a la

longitud de onda A y r(/l) es la extincion Optica por unidad de masa Optica relativa m

a la longitud de onda 4.
Si tomamos logaritmos neperianos en ambos miembros de la ecuacion anterior
tendremos:

In1(A)=Inl,(A)—r(A)xm (2.2.2.1.2.2)

Esto no es mas que la ecuacion de una recta considerando como variable
independiente la masa Optica y, como variable dependiente, el logaritmo neperiano de la
intensidad en el primer miembro. Como la masa 6ptica se puede calcular de los datos de
fecha y hora del dia, y nuestro instrumento nos proporciona los valores de la intensidad
que le llega, podemos representarla y calcular la recta de mejor ajuste a los datos por el
procedimiento de minimos cuadrados. La pendiente de la recta nos dard la extincion
oOptica total sufrida por el haz de radiacion solar directa a su paso por la atmosfera,
mientras que la ordenada en el origen, nos dara el valor de la constante extraterrestre o
radiacion solar que incide en la parte superior de la atmosfera (masa Optica 0) para una
cierta longitud de onda. La extincidn total depende de todos los constituyentes que hay
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en la atmosfera, desde la dispersion Rayleigh a la absorcion de gases uniformemente
mezclados, absorcion del ozono, absorcion y dispersion de aerosoles, absorcion del
vapor de agua, etc.

Ahora bien, separando la contribucion a la extinciéon de cada uno de los
componentes que intervienen en la misma, podria intentarse calcular la cantidad de
estos componentes que hay en la columna atmosférica. Para el caso del vapor de agua,
existe una técnica descrita en (Yankee Environmental Systems, Inc. Installation and
User Guide. Version 2.0) y usada por otros autores (Alexandrov et al., 2009) mediante
la cual se puede deducir la cantidad de agua precipitable en la columna atmosférica
modificando la ecuacion 2.2.2.1.2.2 y poniéndola de la siguiente manera:

In1(A)+ 7y (A)xm=Inl,(A)—kxUxm)® (2.2.2.1.2.3)

donde ues la cantidad de agua precipitable en la columna atmosférica (direccion
cenital), 7., (1) es el espesor Optico del aerosol mas el de dispersion Rayleigh a 941nm

(74 (A1) = EOA(A)+65(4)),y K y b, son constantes propias del filtro de 941nm y que

se determinan como se explico en la seccion precedente. La expresion 2.2.2.1.2.3 es lo
que se conoce como técnica Langley-Modificada.
La componente de dispersion Rayleigh de 7., (4) se puede determinar

facilmente aplicando la siguiente expresion:

~(3.916+0.0742+ 200 p
§R (1) =0.00864 x A Aox——— (222.1.24)
1013.5

donde A es la longitud de onda en micras y p es la presion atmosférica en hPa.
La componente de aerosol de 7, (4) se puede obtener en funcioén del espesor

optico del aerosol en las otras longitudes de onda del equipo aplicando la ley de
Angstrom. Esta ley establece que, para una misma distribucion por tamafos de
particulas aerosoles y una misma cantidad de ellos en la columna atmosférica, el espesor
optico del aerosol (EOA) o grado de extincion de luz directa, debido exclusivamente a
la presencia de estas particulas, se puede poner en funciéon de la longitud de onda
mediante una ley potencial:

EOA(A) = Bx 1% (2.2.2.1.2.5)

donde ¢ y f son los denominados parametros de Angstrom. El exponente de

Angstrom « es un parametro asociado a la distribucion por tamafios de las particulas y
esta relacionado con el cociente entre particulas finas y gruesas. El pardmetro [, en

cambio, es un parametro asociado con la cantidad de aerosoles presentes en la columna
atmosférica. Por tanto, la contribucion del aerosol a la extincion en 94Inm puede
obtenerse a partir de la contribucion del aerosol a la extincion en el resto de longitudes
de onda de banda estrecha del radidémetro. Con s6lo usar dos espesores Opticos,
correspondientes a dos longitudes de onda distintas, ya nos permitiria obtener los
parametros f y «,y a partir de aqui, deducir cualquiera de los otros espesores. En

nuestro caso, disponemos hasta de cinco canales de banda estrecha ademas del de vapor
de agua. La mejor forma de obtener el espesor Optico del aerosol en 941nm en estos
casos es no emplear sélo dos de ellos sino usar los cinco espesores Opticos de las cinco
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longitudes de onda restantes. Si tomamos logaritmos neperianos en los dos miembros de
la expresion anterior, tenemos:

INEOA(A)=Inf-alni (2.2.2.1.2.6)

Tomando como variable independiente el In4 y como variable dependiente el
In EOA(A), la expresion de arriba representa una recta. Podemos obtener la recta de

mejor ajuste a los puntos anteriores por el procedimiento de minimos cuadrados y
deducir lo que valen los coeficientes @ y f. A partir de aqui, deducimos el EOA

correspondiente a cualquier longitud de onda, en nuestro caso, la de 941nm.

Volviendo a la expresion 2.2.2.1.2.3, nuevamente, aplicando la técnica de
regresion lineal por minimos cuadrados a ambos miembros de la ecuacion, y
considerando como variable independiente m®, podemos obtener tanto la constante
Inl, para el vapor de agua como la pendiente ku®. Una vez obtenida la pendiente, la

deduccion de la cantidad de agua precipitable es inmediata ya que conocemos cuales
son las constantes K y b propias de nuestro filtro.

2.2.2.1.3. Calibracién del vapor de agua

Es importante sefalar que, dada la gran variabilidad espacial y temporal del
vapor de agua, este es mucho menos estable que el aerosol. Para conseguir una
constante extraterrestre estable para el vapor de agua es necesario construir una serie en
el tiempo con valores diarios del In |, y extraer de ella la mediana o ajustar dicha serie

a una tendencia lineal para tener en cuenta la posible degeneracion o decaimiento del
filtro. El valor obtenido para el Inl, de esta serie es el que se usard en la expresion

2.2.2.1.2.3 para despejar la pendiente ku® y deducir de ella el valor del agua
precipitable. En la figura 2.2.2.1.3.1, se representa la calibracion final de la serie de
constantes extraterrestres para el vapor de agua. Para ello, se usaron sondeos desde
septiembre de 2004 hasta enero de 2009. El ajuste a la calibracion final se hizo usando
la técnica Least Absolute Residuals (LAR) de MATLAB basada en la minimizacion de
los residuos absolutos asignando poco peso a los puntos mas alejados del ajuste. Como
puede verse, hay una pequena degradacion del filtro del canal 941nm del equipo que se
manifiesta por una ligerisima pendiente positiva en la recta de regresion. El ajuste es
bastante bueno proporcionando un coeficiente de correlacion al cuadrado mayor de 0.9.
Teniendo en cuenta el papel critico que juega la constante extraterrestre en la
determinacion del agua precipitable en la técnica radiométrica y la variabilidad propia
del vapor de agua, es importante hacer notar que el ajuste también podria haberse
realizado por tramos. Es decir, no considerar una unica funcién lineal para todo el
periodo considerado sino dividir este en intervalos mas pequefios de manera que, para
cada uno de ellos, tuviéramos una constante que serviria solamente en dicho intervalo.
Este procedimiento suele seguirse cuando, a pesar de disponer de valores de calidad, ya
filtrados para la constante extraterrestre, vemos que hay una variacion significativa en la
misma entre intervalos contiguos de la serie general. Este hecho puede deberse a
contaminacion local de la superficie del difusor del equipo, pequefios cambios en el
offset de la sefial, etc.

Nosotros, no obstante, y a la vista de la figura 2.2.2.1.3.1 hemos preferido, por
sencillez, ajustar todo el periodo conjunto a una unica funcion lineal dada la buena
correlacion obtenida y el método robusto de ajuste utilizado.
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Serie de constantes extraterrestres
Canal 940nm MFRSR
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Figura 2.2.2.1.3.1. Ajuste mediante tendencia lineal de la serie de constantes extraterrestres
para el vapor de agua. Canal 941nm MFRSR lzafia.

2.2.2.1.4. Filtros de nubes

Para que los resultados obtenidos empleando la técnica anterior sean buenos es
necesario asegurar que los espesores Opticos del aerosol no estan contaminados por
ninguna otra fuente. Como sabemos, la nubosidad interfiere e influye en la extincion de
radiacion directa solar por lo que es imprescindible realizar un filtrado previo de datos
afectados por nubosidad en el haz de radiacion directa a fin de eliminar esta influencia.
En la literatura cientifica hay varios procedimientos implementados de forma mas o
menos automatizada para realizar este filtrado.

Aqui se han usado dos procedimientos diferentes. Uno es el que usa AERONET
para la evaluacion de datos de los CIMEL y que viene esquematizado y explicado en su
enlace de red, y el otro, es un criterio propio aplicado a la evaluacion de datos MFRSR.
Este ultimo es el que describiremos aqui.

Nuestro criterio de filtrado de nubes se basa en calcular, para la mafana y la
tarde, la maxima diferencia entre los neperianos de la radiacion real medida y el ajuste
langley-plot resultante tras una serie de iteraciones que han ido eliminando los puntos
mas alejados del mismo y que nos han permitido llegar a un coeficiente final de
correlacion al cuadrado superior o igual a 0.995 con un minimo de 10 puntos. Para cada
canal individual, consideramos como dato no afectado por nubes aquel cuya distancia al
ajuste final correspondiente de la mafiana o de la tarde es menor o igual que tres veces
la distancia maxima a dicho ajuste de los puntos finales seleccionados. Puede darse el
caso de que una medida simultinea para longitudes de onda distintas del MFRSR
produzca resultados diferentes en cuanto al caracter nuboso o despejado del dato. Por
esta razén, a cada dato medido en cada canal, le asociamos inicialmente una etiqueta
individual donde se refleja el caracter provisional nuboso o despejado del mismo.
Finalmente, el dato se tomara como despejado, si para ese instante, hay al menos tres
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canales en los que el dato correspondiente tiene etiqueta individual de dato despejado.
En este caso, se redefine la etiqueta nubosa individual del dato correspondiente.

2.2.3. Técnica Aeroldgica

El agua precipitable se define como la masa total de vapor de agua por unidad de
area en la columna atmosférica.

El sondeo PTU tradicional nos da, para cada nivel, el valor de la presion (P), la
temperatura (T) y la humedad relativa (HR). Vamos a describir en esta seccion cémo a
partir de este perfil de datos podemos deducir la cantidad de agua precipitable en la
columna total atmosférica.

Procederemos calculando el agua precipitable en cada estrato o capa del sondeo,
y finalmente, integraremos o sumaremos para todos los niveles o capas.

La humedad relativa es una de las diversas formas que tenemos de expresar el
contenido de vapor de agua que hay en la atmoésfera. Pero, para ver mejor la relacion
entre agua precipitable y vapor de agua, partiremos del concepto de humedad especifica.
La humedad especifica q se define como la masa de vapor de agua contenida en la

unidad de masa de aire humedo. Matematicamente, esto puede expresarse de la
siguiente manera:

m

va

m m
q va va \' Pua _ Pua (2231)

mah mas + mva

My * My Pos+ P Pan

<

donde m,, m, y m, son la masa del vapor de agua, la masa del aire seco y la masa

va ?

del aire humedo, respectivamente; Ves el volumeny p,,, p,, ¥ P., son las densidades

del vapor de agua, la densidad del aire seco y la densidad del aire humedo,
respectivamente.
Por la ecuacion hidrostatica sabemos que la presion p varia con la altura de la

siguiente manera:

Ap=-p,gAh (2.2.3.2)

donde Ap=p,—-p, vy Ah=h,—h, son los incrementos de presion y de altura
relacionados con cada estrato. A la presion p, le corresponde la altura h, y a la presion
P, le corresponde la altura h,. Como la presion y la altura varian de forma inversa, es
decir, conforme aumenta la altura disminuye la presion, es claro que si h; es menor que

h,, entonces p, es mayor que p,.
De (2.2.3.2) se deduce que:

Ap — ps_po
gAh g x(h,=h,)

Do = — (2.2.3.3)

sustituyendo (2.2.3.3) en (2.2.3.1), tenemos:
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q= Pua X(ho B hs)x g (2234)

ps_po

Si nos fijamos bien, la expresion p,, x(h, —h,) no es otra cosa que la masa de

vapor de agua por unidad de superficie en el estrato que estamos considerando, ya que,
P.a €8 una densidad, es decir una masa por unidad de volumen, que al ser multiplicada

por la altura del estrato, se transforma en una masa por unidad de superficie en la
columna. Esto coincide con la definicion dada al principio de esta seccion para el agua
precipitable. De manera que:

u=p,xh,—hy) (2.2.3.5)

Entonces, ya estamos en condiciones de expresar la humedad especifica q en
funcioén de la cantidad de agua precipitable en la columna atmosférica.

uxg
ps_pO

q= (2.2.3.6)

de donde:
1
u= a>< ax(p, —p,) (2.2.3.7)
o bien, en forma integral, seria:
1 Ps
u= fj gxdp (2.2.3.8)
g Po

El siguiente paso seria obtener, de los datos del sondeo, la humedad especifica y
aplicar (2.2.3.7), o simplemente, la densidad del vapor de agua en cada estrato y aplicar
(2.2.3.5). Finalmente, habria que sumar para todos los estratos o niveles del sondeo a fin
de tener el agua precipitable en toda la columna atmosférica.

Como el sondeo nos proporciona el valor de la humedad relativa HR y sabemos
que esta se puede poner en funcion de la tension del vapor de agua e, y la tension

saturante E (T) del vapor de agua a la temperatura T del estrato mediante la siguiente
expresion:

HR =100 x Eeva (2.2.3.9)

de aqui, podemos despejar la tension de vapor, quedando:

HR
e = xE,(T) (2.23.10
@ =100 < En(™ ( )

y, aplicando la ley de experimental de Magnus para la tension saturante tenemos que:
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7.4475xt

E..(T)=6.10x102+7 (2.2.3.11)

En esta expresion, la temperatura t se da en grados centigrados y la tension saturante
viene expresada en hPa. Sustituyendo (2.2.3.11) en (2.2.3.10), tendremos la tension del
vapor de agua en hPa. Una vez conocida la tension del vapor en el estrato, podemos
calcular su densidad sin mas que aplicar la ecuacioén de los gases ideales para el vapor
de agua:

evaxV:anxT:Pgr xRxT (22.3.12)

va

O R T xRUxT (223.13)
v Pm,
=% (223.14)
pVa R ><-I— e

va

aqui, Pm,, es el peso molecular del vapor de aguay R, es la constante universal de los
gases referida al vapor de agua. Anadlogamente para el aire seco tendriamos que:

p_eva
T

= 223.15
Ps =1 ( )

as

donde p es la presion total o presion del aire himedo y R, es la constante universal de

los gases para el aire seco (o sea, sin el vapor de agua). Esta ultima constante se
determina a partir de la constante universal de los gases sin mas que dividirla por el
peso molecular del aire seco:

R :i (2.2.3.16)
Pm

as
as

Hay que tener presente que la aplicacion de la formula (2.2.3.5) 6 (2.2.3.7)
requiere, respectivamente, un valor de densidad del vapor de agua o de humedad
especifica que sea constante en el estrato considerado, y es este valor, el que ha de
multiplicarse por la diferencia de presiones en la parte inferior y superior del mismo.
Para ello, lo que hacemos es tomar como valor caracteristico o constante del estrato el
valor medio entre los limites superior e inferior del mismo para la variable que estemos
usando, ya sea el vapor de agua en la férmula (2.2.3.5) o la humedad especifica en la
formula (2.2.3.7).

Para finalizar, habrd que sumar el agua precipitable que se ha calculado para
cada intervalo o capa del sondeo y asi obtener el valor deseado representativo de toda la
columna atmosférica sobre el lugar.
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2.2.4. Técnica FTIR

La ecuacion basica para el analisis FTIR del espectro de absorcion solar no es
otra que la ley de Lambert-Beer:

() =1, (1)x exp(—j o,(4,8(T,p)x(s)ds) (2.2.4.1)

(1) es la

intensidad solar, o,(4,5) es la seccion transversal de absorcion y Xx(S) es la

Aqui I(1) es la intensidad medida a la longitud de onda A4, |

sun

concentracion del absorbente X en la posicion S. La integracion se realiza a lo largo de
todo el camino que el haz solar directo recorre en la atmoésfera. La técnica FTIR consiste
en simular un espectro tedrico andlogo al de la expresion (2.2.4.1) usando modelos de
transferencia radiativa linea a linea muy precisos. Asume un perfil atmosférico
compuesto por diferentes capas situadas a distintos niveles o altitudes y va realizando la
integral del segundo miembro de la ecuacion (2.2.4.1) en cada capa y para cada
absorbente. De esta manera, se obtiene una relaciébn simple entre el espectro de
absorcion solar y y la distribucion vertical del absorbente X(z) que podemos expresar

de la siguiente forma:
y=F(X) (2.24.2)

F es una funcion vectorial que simula la transferencia radiativa atmosférica y las
caracteristicas del sistema de medida (resolucion espectral, forma de la linea
instrumental, etc.). Los cambios producidos en los flujos espectrales Yy, como

consecuencia de los cambios en la distribucion vertical del absorbente X, vienen dados
por las derivadas parciales de y con respecto a X, es decir, por la matriz Jacobiana:

0y = KoX  (2.2.4.3)

Invirtiendo K en la ecuacion (2.2.4.3) podemos obtener X. Por razones de no
linealidad hay que hacerlo iterativamente para aproximarnos a la solucion real. Pero la
solucion no esta univocamente determinada porque las columnas del Jacobiano no son
linealmente independientes y puede haber muchas soluciones en buen acuerdo con las
medidas y aparentemente aceptables. Sin embargo, se tomara como estimacion dptima o
solucion, la distribucion mas probable de los absorbentes para una cierta medida, y
vendra dada, por el valor maximo de la funcion densidad de probabilidad condicional
que se obtiene como producto de dos: una primera que describe la estadistica de la
diferencias entre los espectros simulado y medido o real (es lo que se conoce como
matriz de las covariancias del ruido de la medida) y, una segunda, que describe las
probabilidades conocidas a priori de la distribucion de absorbentes tomada del modelo.
Este método se llama “optical estimation”. Para mas detalles, consultar Rodgers, 2000,
y para su aplicacion especifica, en el caso del vapor de agua, consultar Schneider and
Hase, 2009.
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3. Comparacion entre las diferentes técnicas. Resultados

La comparacion entre los valores de agua precipitable de los distintos equipos se
ha hecho para los diferentes periodos comunes resultantes del cruce de los datos de cada
pareja de instrumentos. De los cinco equipos usados, el SONDEO es el mas antiguo de
todos disponiendo de una serie de medidas desde el afio 1995. Pero fue desde junio de
2005 cuando se cambi6 la sonda Vaisala RS-80 por la RS-92. Dadas las ventajas y
mejoras que aporta esta ultima, el periodo de comparacion con el SONDEO se elegira,
pues, a partir de esta fecha. Del radidémetro MFRSR, tenemos medidas desde 1996 pero
el equipo sufrié un cambio de sensor y filtros en septiembre de 2004, de manera que, el
periodo para la comparacion con €l, se tomara a partir de aqui. El espectrometro FTIR,
mide en Izafia desde 1999, pero en 2005 se renueva totalmente, cambiandose por otro
mas estable y con otro sensor, asi que tomaremos esta fecha como inicio de la
comparacion. Por otro lado, usaremos para el fotometro CIMEL los datos de agua
precipitable obtenidos por AERONET en los ficheros de nivel 2. Estos ficheros
contienen datos de espesores Opticos a diferentes longitudes de onda y también otras
variables de interés como el agua precipitable. En ellos, los datos han sido
inspeccionados visualmente y convenientemente depurados, aplicandoles la calibracion
correspondiente, segin el canal. Ademas, los datos que figuran en ellos, no estan
afectados por nubes, es decir, estan filtrados de nubes mediante un algoritmo automatico
que es descrito dentro de la pagina de informacion de AERONET. La red AERONET
asegura la calidad de dichos datos y pueden bajarse libremente desde su pagina web.
Para Izafia, disponemos de datos de nivel 2 del CIMEL desde finales de 2003 hasta
finales de 2007. No obstante, y dado que el equipo GNSS es la ultima adquisicion de
todos los equipos evaluados aqui, y su puesta en operacion data de julio de 2008, la
comparacion entre GNSS y CIMEL tendremos que hacerla con los datos CIMEL de
nivel 1.5. Estos datos estan filtrados por nubes pero pueden no tener una calibracion
aplicada y AERONET no garantiza la calidad de los mismos. Atn asi, mostraremos que
la diferencia entre el agua precipitable obtenida a partir de datos de nivel 1.5 y 2.0, para
el periodo comun entre ambos niveles, produce practicamente idénticos resultados.

El criterio seguido a la hora de cruzar los datos de los distintos instrumentos ha
sido el de comparar medias horarias en periodos comunes. Se ha hecho por dos razones
basicas; la primera, porque cada técnica emplea un tiempo diferente en tomar una
medida, y cada equipo tiene una referencia de tiempo que puede no coincidir
exactamente con la de los demaés, por lo que podrian producirse pequenos desfases en
las medidas simultdneas entre los diferentes equipos. La segunda razén es porque, con
medias horarias, se estabiliza mucho mas la sefial que con medidas instantaneas y se
minimiza el ruido. El periodo escogido de una hora es una buena solucién de
compromiso para la gran variabilidad espacio-temporal del vapor de agua. En el caso
del sondeo, se calcula la hora en la que éste rebasa el nivel de Izafia y el agua
precipitable medida entonces es la que se usa como valor de comparacion con otras
técnicas.

El andlisis se hard representando el agua obtenida de un equipo frente a la
obtenida con el otro. Usando MATLAB, ajustaremos la representacion a una regresion
lineal simple que pase por el origen mediante el método de minimos cuadrados.
Previamente al ajuste, aplicaremos un filtro a los datos de ambos equipos descartando
aquellos valores no creibles porque sean excesivamente altos o por no tener sentido
fisico (valores negativos). Con objeto de delimitar qué rango de variacion real tiene el
agua precipitable en la columna sobre Izafia y descartar asi los valores que caigan fuera
de dicho rango, hemos representado las series en el tiempo de agua precipitable en
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columna obtenidas con cuatro de las cinco técnicas. De la figura 3.1 se desprende que
podemos elegir de forma bastante razonable como rango de variacion real del agua
precipitable en columna sobre Izafia el intervalo comprendido entre (0,25]mm.

Agua precipitable SONDEOS Agua precipitable FTIR
Izaia (enero 1995 - enero 2009) Izaia (enero 2005 - diciembre 2008)
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Figura 3.1. Agua precipitable en columna sobre el OAI medida por diferentes técnicas

Una vez filtrados los datos y realizados los ajustes correspondientes entre cada
par de técnicas, calcularemos, como estimacion del error en cada ajuste, la desviacion
media respecto del mismo mediante la siguiente expresion:

> (H20,,,,y — Ax H20
N-2

2
Eajuste = cquipoX ) (3.1)

donde H20

eje de abscisas, H20,,,, es el agua precipitable medida por el equipo que se

wquipox €S €l agua precipitable medida por el equipo que se representa en el

representa en el eje de ordenadas, 4 es la pendiente de la recta de ajuste y N es el
nimero de datos que se han comparado entre ambos instrumentos. Por otro lado,
también nos ha parecido conveniente calcular el error o diferencia relativa porcentual
entre las medidas en cada pareja de equipos. El valor de la media o de la mediana de
este error, podra servir, dependiendo de cada caso, como indice para valorar en qué
proporcion se separan las medidas de agua obtenidas por ambos instrumentos. La
féormula empleada para el céalculo del error relativo porcentual es la tradicional:

H20 H20

equipoY
H20

equipoX

Erelativo =100 x (3.2)

equipoX

33



Los resultados son los que se muestran en las siguientes figuras que
comentaremos seguidamente.

3.1 MFRSR frente a GNSS

MFRSR versus GNSS

Izana (julio 2008 - enero 2009)
25 T T T T T T T T T
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Figura 3.1.1. Comparacion MFRSR-GNSS

En esta primera comparacion, resulta que, del total de los 1997 valores cruzados
existentes entre ambos equipos, hay que prescindir, por estar fuera de rango, de 17
obtenidos mediante la técnica GNSS y de 75 obtenidos mediante la técnica MFRSR. A
estos hay que anadirles 528 datos mas que el filtro de depuracion de nubes del MFRSR
rechaza por considerarlos afectados por estas. En total, nos quedan 1377 datos
comparables. Como podemos ver, la correlacion no es muy buena y los valores medidos
por una y otra técnica difieren considerablemente. La mediana del error relativo se
estima en un 40%, aproximadamente, lo que significa que el radidmetro MFRSR mide,
por lo general, casi la mitad mas de agua que lo que mide la técnica GNSS. Hay valores
que se alejan bastante del ajuste. Estos resultados creemos que son debidos, en parte, a
que el filtro usado para la catalogacion del dato radiométrico como dato despejado o
afectado por nubes, no ha funcionado correctamente en todos los casos. Se ha podido
dar por buenos datos que no corresponden a medidas hechas sin nubes, o bien, son
medidas que teniendo un error excesivo, escapan a los criterios del filtro. Este error
excesivo puede ser también debido a la recta de calibracion elegida para el canal de
vapor de agua del MFRSR. El valor del agua precipitable es muy sensible al valor de
calibracion y pequefias variaciones de este podrian dar lugar a grandes variaciones en el
valor del agua precipitable obtenida. Es posible que pudieran mejorarse estos resultados
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eligiendo, en vez de una Unica recta de calibracion para todo el periodo, varias rectas de
calibracion para cortos periodos consecutivos de tiempo.

3.2 CIMEL frente a GNSS

CIMEL versus GNSS
Izafia (octubre 2008 - enero 2009)
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Figura 3.2.1. Comparacion CIMEL-GNSS

Las medidas entre una y otra técnica correlacionan algo mejor que en el caso
anterior aunque también se observa bastante dispersion en las mismas; la ventaja es, que
ahora, la magnitud de la mediana del error relativo entre ambas se reduce al -14%,
aproximadamente. Si observamos el grafico del error relativo frente a la cantidad de
agua precipitable (grafica de puntos azules), vemos que la dispersion parece acentuarse
positivamente en valores por debajo de los 2-3mm. Por otro lado, de los 501 datos
cruzados entre ambos equipos hemos de descartar 12 de la técnica GNSS por ser
negativos. Dichos valores negativos se corresponden con valores de agua CIMEL por
debajo de 1.2mm. Todo esto nos indica que, en atmosferas secas, la técnica GNSS
tiende a infravalorar la medida, y en las que son extremadamente secas, esta técnica es
incapaz de detectar la escasa medida de agua en columna dando valores negativos. Por
esta razon, se dispara positivamente el error entre ambos equipos al ser el valor del agua
GNSS mas baja de lo que debiera. Este hecho es importante tenerlo en cuenta al valorar
los resultados y como sugerencia en investigaciones futuras para mejorar la calidad de
los mismos.

Como se comentd anteriormente, los datos que figuran en esta comparacion son
los de nivel 1.5 del CIMEL. Para ver cual es la diferencia con los datos de nivel 2.0, lo
que hacemos, es una representacion grafica simple de uno frente al otro. Esta
representacion es la de la figura 3.2.2.
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Exceptuando cuatro valores de agua precipitable, el resto coinciden totalmente
en ambos niveles. Como en esta comparacion se han usado 412 valores, la discordancia
representa tan sélo un 0.97% del total. Para visualizar mejor de qué valores se trata, se
han hecho zooms en las zonas de la regresion lineal donde se localizan. La diferencia
entre los datos discordantes es inferior al 8%.

Comparacion datos CIMEL nivel 1.5 y CIMEL nivel 2.0
Izafa (enero 2005 - julio 2007)
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Figura 3.2.2. Comparacion datos CIMEL

Por lo tanto, concluimos que la diferencia entre valores de agua precipitable
correspondientes a los niveles 1.5 y 2.0 del CIMEL, es completamente despreciable y es
indiferente usar uno u otro nivel a efectos de estas comparaciones.

3.3 SONDEOQS frente a GNSS

Dado que s6lo se lanzan dos sondeos diarios (a las 00:00 GMT y a las 12:00
GMT), unicamente podremos comparar como maximo dos datos diarios de agua
precipitable mediante esta técnica. Esto, unido al corto periodo de operacion del equipo
GNSS, hace que el cruce de datos entre ambos equipos s6lo produzca 321 parejas de
datos. De estos, tenemos que descartar 2 del GNSS por ser negativos y 1 de los sondeos
por ser 0. Por tanto, son 318 los datos comparables. Los sondeos se han venido
lanzando tradicionalmente desde Santa Cruz de Tenerife, pero a partir del 2005, se
lanzan desde Giiimar. En cualquier caso, la medida de agua precipitable se obtiene del
sondeo a partir de cuando este rebasa el nivel de Izafia. Es importante sefialar que la
duracion estimada de un sondeo suele ser de una hora, aproximadamente, desde que se
rebasa el nivel de Izana hasta que llega a la tropopausa, y que el perfil que se va
obteniendo de las variables de interés (P, T, HR) se considera que se mantiene constante
mientras dure el mismo. Esto rigurosamente no es cierto ya que el sondeo, a diferencia
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del equipo GNSS o de los radidometros, no es una medida instantanea. Sin embargo, y a
pesar de estos inconvenientes, los resultados de la comparacion de la técnica del sondeo
con la técnica GNSS son excelentes, como puede apreciarse en la figura 3.3.1. La
correlacion es muy buena y el error en el ajuste es del orden del 1%. Entre las medidas
de ambos equipos existe una mediana del error relativo porcentual de -3%. Esto, en un
principio, nos indica que, en general, el sondeo mide un 3% menos agua precipitable
que el equipo GNSS. Sin embargo, hay que tener en cuenta, observando la grafica del
error relativo SONDEOS GNSS (grafica de puntos azules), que cuando la cantidad de
agua en columna es muy pequeiia, el error relativo se dispara positivamente. Esto, unido
a que la técnica GNSS ofrece algunos valores negativos, nos hace pensar, como dijimos
en la comparacion anterior, que esta ultima tiende a infravalorar la medida del agua en
atmosferas secas. En general, por debajo de 2-3mm, aumenta de forma considerable el
error cometido entre ambas técnicas haciéndose muy grande en condiciones de extrema
sequedad.

SONDEOS versus GNSS
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Para interpretar correctamente estos resultados, es necesario ver primero como
son las medidas GNSS cuando se compara con el espectro-radidmetro de infrarrojos por
transformadas de Fourier (FTIR) y valorar, conjuntamente, todas las comparaciones.

3.4 FTIR frente a GNSS

Disponemos de 59 medidas cruzadas, ya que el FTIR, es un equipo que mide
manualmente, sélo en dias despejados y cuando las condiciones de operatividad del
personal del observatorio lo permiten. De estos 59 datos, hubo que descartar 2 del
GNSS porque eran valores negativos. Esto ocurria para valores de agua FTIR de
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0.41mm y 0.45mm. De nuevo volvemos a constatar que, en atmosferas muy secas (por
debajo de Imm de agua precipitable, aproximadamente) la técnica GNSS no es capaz de
detectar tan poca agua. En cambio, el FTIR no presenta valores negativos del agua
precipitable atn en condiciones de extrema sequedad.

FTIR versus GNSS
Izafa (julio 2008 - diciembre 2008)
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Figura 3.4.1. Comparacion FTIR-GNSS

Como vemos en la grafica azul, el error relativo se acrecienta significativamente
y se dispersa cuando hay menos de 3mm de agua precipitable en la columna atmosférica
sobre Izana, de manera que este valor (3mm) podria marcar el umbral por debajo del
cual ya la medida GNSS empieza a infravalorarse. Por otro lado, y como se observa en
la parte principal de la figura 3.4.1, el ajuste, en general, es muy bueno y la mediana del
error relativo porcentual entre ambas medidas estd por debajo del 2%; es decir, FTIR y
GNSS miden de forma comparable.

Finalmente, decir que, entre 7 y 8mm, parece verse una especie de zona de
transicion a partir de la cual se invierte la situacion, y es el FTIR, el que mide menos
agua que la técnica GNSS.

3.5 MFRSR frente a FTIR

De los 705 datos cruzados entre el radiometro y el FTIR tuvimos que rechazar
26 datos del MFRSR por estar fuera de rango y otros 55 mas por ser considerados como
afectados por nubes, quedandonos con 624 datos comparables. Andlogamente a lo que
ocurria con la técnica GNSS, el radiometro MFRSR tiende a medir aproximadamente
un 50% mas de agua precipitable que lo que se obtiene con el FTIR.

En la figura 3.5.1 representamos los parametros del ajuste y la grafica de la
comparacion.
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En este caso, vemos que el ajuste entre MFRSR y FTIR presenta poca dispersion
y una buena correlacion, mejor que con el GNSS. Creemos que esto es debido al hecho
de que, al comparar con FTIR, aseguramos que los datos corresponden a dias
completamente despejados con lo que los eventuales posibles fallos del filtro de nubes
del MFRSR son nulos o despreciables. Los datos alejados del ajuste, seran debidos,
exclusivamente, a efectos de la calibracion o a la mala calidad de algunos de ellos.

MFRSR versus FTIR
Izafa (enero 2005 - diciembre 2008)
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Figura 3.5.1. Comparacion MFRSR-FTIR.

3.6 SONDEOS frente a FTIR

Aunque el periodo de comparacion entre estas dos técnicas es similar al anterior,
solo 97 parejas de valores son comparables (el 100% de los datos cruzados) debido,
sobre todo y como ya se comento, a la poca disponibilidad de sondeos diarios y al hecho
de que el FTIR solo mide en dias completamente despejados. En la figura 3.6.1
podemos ver cémo el error en el ajuste es del orden del 0.6%, lo que indica gran
coherencia y estabilidad entre ambas medidas; sin embargo, en lo que a la magnitud se
refiere, la mediana del error relativo porcentual entre las mismas es, aproximadamente
del orden de -14%. Como se aprecia en la grafica de relacion del error con la cantidad
de agua, es precisamente por debajo de los 3mm, cuando se dispersa y aumenta este
error haciéndolo negativamente, lo que indica que, en este caso, es el sondeo el que esta
infravalorando la medida. En cambio, en la comparacion SONDEO con GNSS y en la
comparacion FTIR con GNSS, el error se dispersa y aumenta positivamente por debajo
de 3mm, lo que nos indica que, la técnica GNSS, infravalora con respecto al sondeo y
con respecto al FTIR, mientras que el sondeo, lo hace con respecto al FTIR.
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SONDEOS versus FTIR
Izaia (junio 2005 - noviembre 2008)

15 T T T T T T T T T T T T
14 L Error relativo SONDEOS FTIR e  H20 medias horarias ||
50 y =0.886 * x
13 | 20 o ° ® [ ) 7
= 12/ 202 . .
IR 5 3 adli
E 1124 o’ ..o' e e .
2}
S 10 70 * :
w
2 9F 100 .
o 01234567 89101112131415
(7] 8- Agua precipitable FTIR (mm) 1
[
s 7
8
Z 6- _
© 50 mediana Erelativo =-13.678% | |
g media Erelativo = -17.981%
o 4r desv.est.Erelativo = 15.501 -
S
o 3 _
< 5 R?=0.964
| N° datos comp. =97 ]
10 Eajuste = 0.565 |
0 L L L L L L L L L L L L L L
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Agua precipitable FTIR (mm)
Figura 3.6.1. Comparacion SONDEOS-FTIR.
3.7 CIMEL frente a FTIR
CIMEL versus FTIR
Izafa (enero 2005 - julio 2007)
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Figura 3.7.1. Comparacion CIMEL-FTIR.
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Los excelentes resultados que pueden observarse de la figura anterior en la
comparacion del fotdmetro solar CIMEL con respecto al FTIR, nos permiten concluir
dos cosas: la primera, que el filtro AERONET usado para depurar automéaticamente
nubes, combinado con la inspeccion y depuracion visual de los ficheros, produce
mejores resultados que la simple aplicacion automatica del filtro de depuracidon de nubes
usado para el MFRSR. La segunda, es que la técnica radiométrica aplicada al CIMEL,
que es un equipo que mide directamente la radiacidon solar directa, produce mejores
resultados que los que se producen cuando la radiacion directa es obtenida de forma
indirecta como ocurre con el radidometro MFRSR. En efecto, recordemos que este
equipo mide directamente la radiacion solar global, luego mide directamente la difusa
interponiendo la banda entre el Sol y el sensor, corrige esta Gltima medida debido al
exceso de zona sombreada por la banda, y luego, obtiene la radiacion solar directa
restando analiticamente la global y la difusa corregida. Es evidente que la obtencion de
la radiacion solar directa por este procedimiento no puede ser tan exacta como la que
medimos directamente a través de un fotometro de gran precision como el CIMEL.

Observando los parametros del ajuste y los valores de los errores expresados en
la comparacion de la figura 3.7.1 entre CIMEL y FTIR deducimos que la estabilidad y
coherencia entre ambas medidas es realmente buena (por debajo del 0.5%) y que el
CIMEL mide del orden de un 23% menos cantidad de agua precipitable que el FTIR.
También el CIMEL tiende a medir menos agua de lo esperado en atmodsferas secas, ya
que, el error, aumenta negativamente y bruscamente por debajo de los 3mm. de agua
precipitable. Para la comparacion se han usado el 100% de los datos cruzados.

3.8 MFRSR frente a CIMEL

MFRSR versus CIMEL
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Figura 3.8.1. Comparacion MFRSR-CIMEL.
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En este caso, tenemos un total de 5038 datos cruzados, pero hubo que rechazar
1161 porque eran considerados nubosos por alguno de los dos equipos mas 128 del
MFRSR por estar fuera de rango; quedaron 3749 parejas de datos para comparar. Ain
asi, es un elevado niimero de datos comparables y ello es debido, por un lado, a que el
periodo de comparacion es de casi tres afios y por otro, a que, del MFRSR, tenemos
medidas cada minuto, y del CIMEL, cada 15 minutos. Como puede apreciarse de la
figura 3.8.1, el radidometro MFRSR mide casi el doble de agua precipitable que el
CIMEL.

3.9 SONDEOS frente a CIMEL

SONDEOS versus CIMEL
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En este andlisis, hemos podido comparar el 100% de los datos cruzados. Gran
coherencia puede verse con una dispersion en torno al ajuste inferior al 1%. Por otro
lado, el sondeo mide un 12% mas agua precipitable que lo que mide el CIMEL.

3.10 MFRSR frente a SONDEOS

Aqui tenemos un periodo de comparacion de unos tres afios y medio,
aproximadamente, con 1102 parejas de datos cruzados. En esta ocasion, son 2 los datos
de los sondeos que ha habido que descartar por dar valores nulos de agua precipitable y
42 del MFRSR por dar valores excesivamente altos a los que hay que afadir 169 mas
que el MFRSR considera afectados por nubes, con lo que el nimero de datos
comparables es de 889 (un 81%) de los datos cruzados. Como se ve de la figura 3.10.1
el radidmetro mide casi un 65% mas agua precipitable que el sondeo, de forma que se
confirma la tendencia de este equipo a medir por exceso el agua precipitable.
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MFRSR versus SONDEOS
Izaina (junio 2005 - enero 2009)

25 T T T T T T T T T T T ® T T T T T T T T }
24 - ° i i
231 ° oo ° H20 medias horarias
2 ¢ ° 1.552
+ ° . y=1. *x
21+ o oo % . §
= 20 o° . KA _
~ 7 [ ) ® IS 7
2 N L |
E 15+ o X * * * H
s 14+ ° o °® . mediana Erelativo = 64.890% |
o 13f o ‘enl | . media Erelativo = 104.014%
3 121 o ° Jhalssel desv.est.Erelativo = 462.468 |
- r () [ m
a 10+ .‘ %0.0‘ e 5 * ¢ ]
T 9 ol ®e e R?=0.727 .
qa’_ 8L *Vsman N° datos comp. = 889 R
© - e o Eajuste = 2.780 7
g, gq; .:' A * ° i
< ¢ ° |
4+ 'y -
%;’ ~...’ : ° |
[ X ] () —
1L il
0 \. [ ] L L L * L L | @1 L L L L L L L L L L L L L L L
012345678 9101112131415161718192021222324 25

3.11 Resumen
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Figura 3.10.1. Comparacion MFRSR-SONDEQS.

Todos estos resultados pueden resumirse en la siguiente tabla que nos ayudaré a
valorar esta comparacion. En ella, R es el coeficiente de correlacion al cuadrado del
ajuste entre las correspondientes técnicas, N es el numero de valores usados en la
comparacion y E es la mediana del error relativo entre cada pareja de equipos o
técnicas. Este error relativo ha de entenderse de la variable que se representa en el eje Y
respecto de la variable que se representa en el eje X (férmula 3.2).

GNSS CIMEL SONDEOS MFRSR
FTIR R*=0.927 R*=0.973 R*=0.964 R”*=0.894
N =57 N=412 N=97 N = 624
E=1.754% | E=-22.660% |E=-13.678% | E=49.916 %
GNSS R*=10.786 R*=0.932 R*=0.678
N = 489 N=318 N = 1377
=-13.656 % | E=-3.046% | E=40.354%
CIMEL R*=0.948 R*=0.875
N =393 N = 3749
E=12.323% | E=87.568 %
SONDEOS R*=0.727
N = 889
E = 64.890 %

Tabla 3.1. Datos de la comparacion entre las diferentes técnicas

Se observa que, las correlaciones mas altas, se dan para cada técnica, cuando se
las compara frente al FTIR, ya que es entonces cuando presentan los coeficientes mas
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altos de correlacion al cuadrado (si bien, el GNSS, presenta un coeficiente ligeramente
superior cuando se la compara con los SONDEOS). Esto coloca al FTIR como una
referencia de medida de agua en columna frente a todas las demas técnicas aplicadas y
demuestra que existe, en general, buena coherencia entre las mismas. Al mismo tiempo,
podemos apreciar que los errores relativos entre la técnica MFRSR y todas las demas
son los mas elevados. Como, ademas, dichos errores resultan ser positivos, esto
significa que la técnica MFRSR tiende a medir el agua precipitable en exceso frente a
las otras técnicas. La razon de esto probablemente esté en el error acumulado en el
calculo del espesor optico del aerosol en 94Inm a partir de los espesores Opticos en
otras longitudes de onda, asi como en la calibracion de la constante extraterrestre para el
vapor de agua y el uso de un filtro de nubes no siempre eficiente.

Existe una aparente contradiccion entre los resultados de la comparacién
SONDEOS-GNSS que se ha hecho en esta seccion con los resultados de la comparacion
reflejada en la figura 2.2.1.1.6 de la seccion 2. Alli se indicaba que la técnica GNSS, en
promedio, tendia a medir menos agua precipitable que el sondeo:
(PWV opg = PWV sonppos = —0.54mm £1.16mm ), mientras que aqui ocurre al contrario,

es el sondeo el que tiende a medir menos agua que la técnica GNSS (-3.046 %). A tal
efecto, es preciso aclarar que la comparacion de la figura 2.2.1.1.6 se realiz6 para un
periodo de tiempo ligeramente menor (desde el 13 de julio de 2008 al 12 de noviembre
de 2008). En esta seccion, el periodo de comparacion se amplia hasta el 31 de enero de
2009 y utilizamos un criterio de cruce de datos medios horarios ligeramente distinto al
de la seccion 2. En cualquier caso, si aqui calculamos el error medio absoluto, tal y

como se hizo en aquella, tenemos que PWV,,s — PWVonpros = 0.21mm =1.11mm .

Podemos comprobar como existe un solapamiento entre las medidas y los intervalos de
error de ambas comparaciones donde son equivalentes.

Senalar también que, en las gréaficas insertadas en las que se representa en azul el
error relativo frente a cantidad de agua precipitable en columna, se ve como la
dispersion del error entre los equipos va aumentando con la disminucion del agua
precipitable, de tal manera que, existe un umbral situado sobre los 3mm,
aproximadamente, por debajo del cual la dispersion del error se dispara, indicando que
las medidas de los equipos se vuelven imprecisas y poco fiables.

Por otro lado, y teniendo en cuenta que la comparacion entre GNSS y FTIR es
excelente, con una mediana del error relativo por debajo del 2%, podemos concluir que
la técnica GNSS produce resultados proximos a la técnica FTIR, siempre que el agua
precipitable sea superior a 3mm. Como resulta que también observamos que cualquiera
de las técnicas empleadas presenta un bajo error relativo cuando se la compara con
GNSS, incluyendo la técnica FTIR que es la més sofisticada y teéricamente la mas
precisa, pensamos que la técnica GNSS es la mejor opcion para el estudio en tiempo
real y con alta resolucion temporal del contenido de agua precipitable en columna y se
convierte en el mejor substituto del FTIR para dias nublados y periodos nocturnos.

Las diferencias, a veces notables, entre los resultados producidos por todas estas
técnicas no impiden establecer ecuaciones de conversion, a modo de funciones de
transferencia (rectas de ajuste) entre cada pareja de instrumentos y técnicas, de manera
que, a partir de las medidas de uno de ellos, podamos simular a los otros. Estas
equivalencias nos permitiran disponer de una herramienta para estimar el valor del agua
precipitable en series temporales donde haya intervalos en los que las incidencias en un
determinado equipo no hayan hecho posible la medida con €I, o bien, no nos hayan
permitido hacerlo de forma correcta. Si disponemos de medidas efectuadas con otro de
los equipos o técnicas de las que aqui se han comparado, entonces podremos completar
los huecos en los que hay ausencia de datos en la serie y darle una solucion conveniente.

44



4. Lineas futuras para reducir la incertidumbre en el agua
precipitable GPS

En la seccion 2.2.1.1 se probd cémo usando el retraso cenital total (ZTD)
calculado por el software Bernese 5.0 a partir de las observaciones GNSS, podiamos
variar los resultados de agua precipitable y el error obtenidos empleando diversas
aproximaciones consistentes en considerar diferentes tipos de atmoésferas: en primer
lugar, se prob6 con una atmosfera estandar de la OACI, en segundo lugar, se utilizé una
atmosfera real sobre Izafia, y en tercer lugar, una atmosfera climatoldgica propia de
Izafia. Vimos cémo esta Ultima opcion era Optima, no sélo por ser la que menos
diferencia presentaba con respecto a los resultados obtenidos de los sondeos, sino por
ser la mas idonea para el calculo y representacion en tiempo real del agua precipitable.

Lo que se propone en esta seccion, es intentar mejorar los resultados en la
obtencion del propio ZTD a través del software Bernese 5.0. Este software calcula los
ZTDs mediante un algoritmo en el que utiliza unas ecuaciones aproximadas para la
presion, temperatura y humedad relativas basadas en un determinado perfil tedrico de
variacion de estas magnitudes en una atmosfera estandar. Pero en la atmosfera real,
sobre una estacion particular, las variaciones de dichas magnitudes en la vertical pueden
diferir bastante de las expresadas en las ecuaciones mencionadas. Es por ello por lo que
pretendemos que el software Bernese 5.0 realice el calculo de los ZTDs usando, no las
ecuaciones teoricas por defecto, sino las empiricas que nosotros le propongamos
basadas en una climatologia.

A estos efectos, se ha elaborado, para las tres variables esenciales de presion,
temperatura y humedad relativa, una climatologia del perfil sobre Izafia basada en los
valores obtenidos de dichas variables en la serie de sondeos sobre Izafia.

Se han escogido los sondeos meteorologicos diarios desde 1995 hasta noviembre
de 2008 y se ha procedido de la siguiente manera:

1) Se han extraido, de cada sondeo, las variables altitud, temperatura, presion y
humedad relativa a partir del nivel de Izafna.
2) Se calcula, para cada sondeo y por cada 100m. de elevacioén, comenzando desde

el nivel de Izana hasta los 12km (tropopausa), la mediana de los valores de cada una de
las variables anteriores.

3) Graficamente representamos un perfil global de cada variable usando todos los
valores de las medianas en cada tramo de altura para todos los sondeos del periodo de
interés.

4) Ajustamos por minimos cuadrados cada perfil global teniendo en cuenta los
valores normales de la climatologia en Izafa para las variables temperatura, presion y
humedad relativa en el periodo 1971-2000, intentando conservar la forma de las
ecuaciones suministradas en el manual del software Bernese, pero particularizando y
tomando como referencia los valores especificos de la climatologia de nuestra estacion.

El valor normal medio anual para la temperatura en Izafa es de 9.8°C, para la
humedad relativa es de 48% y para la presion atmosférica estd en torno a los 770hPa.
Los resultados se representan mas abajo. En ellos podemos ver que, mientras para la
presion y la temperatura el ajuste matematico es bastante razonable y parece reproducir
con bastante aproximacion el perfil medio de la atmosfera sobre Izana, en el caso de la
humedad relativa, los resultados experimentales difieren bastante de cualquier ajuste
matematico que podamos realizar debido a la gran variabilidad que presenta. En
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cualquier caso, el ajuste aqui calculado es mdas parecido a la realidad que la
aproximacion dada por las ecuaciones teoricas del software Bernese.

Perfil medio de presién sobre lzafia

sondeos {1995-2008)
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Figura 4.1. Perfil medio de presion sobre Izania. Datos extraidos de los sondeos.
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Figura 4.2. Perfil medio de temperatura sobre Izania. Datos extraidos de los sondeos.
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Perfil medio humedad relativa sobre |zarfia
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Figura 4.3. Perfil medio de humedad sobre Izafia. Datos extraidos de los sondeos.

Una vez comprobada si estas aproximaciones son realmente ttiles y mejoran los
resultados en el calculo de los ZTDs, proponemos abordar también, como linea de
investigacion complementaria o alternativa, las siguientes acciones:

5) Repetir el estudio pero obteniendo perfiles mensuales globales y asi poder
comprobar si el ajuste por meses para cada una de las variables difiere mucho de su
ajuste respectivo para todo el periodo.

0) Es posible también que existan perfiles estacionales medios y se puedan ajustar
dando buenos resultados.
7) También podria calcularse, para cada variable, un perfil diario climatolégico en

un afio estandar de 366 dias, por un procedimiento similar al que se usé en el célculo de
la temperatura media en la columna atmosférica.

Las ecuaciones del software Bernese 5.0 se basan en una atmosfera estandar
valida solo hasta la tropopausa. Realmente, es hasta esa altura, donde se ubica el 99%
del vapor de agua. Por lo tanto, la influencia del resto de la columna atmosférica no
parece que sea decisiva ni significativa en el calculo del ZTD. Por esta razon, el ajuste
que nosotros hemos realizado también se ha hecho hasta los 12km que es,
aproximadamente, la altura de la tropopausa sobre Izafia.
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5. Conclusiones

De forma muy resumida se pueden establecer las siguientes reflexiones y
conclusiones:

A. La espectrometria infrarroja por transformadas de Fourier es la técnica, a dia de
hoy, mas sofisticada y precisa usada para determinar la concentraciéon de cualquier
componente atmosférico que absorba en el infrarrojo. Aplicdndola a la obtencion de
agua precipitable, y toméandola como referencia, se ha procedido a compararla con otras
técnicas de medida actuales como la GNSS.

B. Existe un limite situado sobre los 3mm de agua precipitable en columna, por
debajo del cual, cualquiera de las otras técnicas usadas (sondeos, técnicas radiométricas,
y GNSS) tienden a infravalorar la cantidad de agua precipitable. Este hecho es
especialmente importante en las regiones subtropicales en las que la troposfera libre
(por encima de la capa de mezcla marina), es extremadamente seca (con frecuencia,
menos de Imm. de agua en columna).

C. El acuerdo entre el CIMEL y la sonda RS-92 es muy bueno. Esto hace de la
técnica radiométrica una buena herramienta para completar valores diurnos en series de
agua precipitable. Se ha comprobado que las diferencias en los resultados al utilizar las
versiones 1.5 y 2.0 de AERONET son despreciables. Esto significa que el nimero de
estaciones AERONET vy la cantidad de datos disponibles de agua precipitable es muy
alto, ya que practicamente todas las estaciones operativas alcanzan la depuracion de la
version 1.5. El nimero de datos disponibles en la version 2.0, al que se llega tras aplicar
las calibraciones de irradiancia y radiancia, es muchisimo menor. De este modo, la red
mundial AERONET de fotometros solares CIMEL puede constituir un excelente
complemento a la red mundial de estaciones de radiosondeos RS-92 para la vigilancia
de la evolucion del agua precipitable en todo el mundo.

D. La técnica radiométrica aplicada del radiometro MFRSR puede servir para
estimaciones no muy precisas de la cantidad de agua precipitable. Es necesario mejorar
el filtro de depuracion de nubes propuesto en esta técnica y aplicar las ecuaciones de
conversion deducidas de las comparaciones aqui efectuadas para obtener resultados que
empiecen a aproximarse en calidad a los obtenidos por otras técnicas.

E. La técnica GNSS se configura como una técnica que proporciona medidas de
calidad del agua precipitable que puede complementar a las del FTIR y a la RS-92. Esta
técnica tiene varias ventajas: proporciona datos en tiempo cuasi-real, mide con nubes y
en periodo nocturno, por lo que se puede obtener informacién mucho mas completa de
la evolucion temporal del agua precipitable, en general, y dar cuenta en particular, de su
evolucion diurna. Asimismo, permite estudiar esta evolucion en diferentes situaciones
meteorologicas. Sin embargo, es necesario mejorar con ecuaciones propias de la
atmosfera de cada lugar concreto la medida del retraso cenital total asi como de la
obtencion del agua precipitable a partir de ella a fin de no infravalorar la medida por
debajo de los 3mm. El establecimiento de una red nacional GNSS para medida de agua
precipitable no solo serd muy util para asimilacién de datos en modelos de prediccion
meteoroldgica, contribuyendo a la Red Meteorologica Europea (EUMETNET) con
GNSS, sino que seria un importante elemento para el seguimiento de esta variable
climatica esencial que cada vez cobra mayor importancia en la vigilancia del cambio
climatico.
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8. Anexo

A continuacion se listan algunos de los programas en codigo MATLAB usados
para la evaluacion y obtencion de los datos de agua precipitable. Estos programas
aparecen debidamente comentados en el propio coédigo listado. Los comentarios
aparecen en verde y precedidos del signo %. En el editor d¢ MATLAB, tres puntos
azules seguidos significan que la linea continua abajo.

Programa “precgps.m”

$Este programa extrae a un unico fichero de texto todos los parédmetros
$de interés relacionados con el céalculo del agua precipitable GPS.
$Trabaja desde los ficheros brutos GPS pero descomprimidos.
$Primeramente, extrae a un fichero intermedio los datos del retraso
%$cenital total correspondiente uUnicamente a Izafia a partir de dichos
$ficheros, vy luego, tomando como entrada este fichero intermedio,
$calcula el agua precipitable escribiendo todos los paréametros
$intermedios y finales al fichero final de salida.

%Reiniciamos todas las variables
clear all;

$Limpiamos la pantalla del PC
clc;

$Lectura de temperaturas medias en la columna sobre Izafia
[dnat,ndat,mT,mvT]=textread('Path temperaturasmedias\temedatm.txt',...
'%d $d %f $f', 'headerlines',0);

$Introducimos, en la variable fi gps, los nombres de los ficheros GPS
fi gps=dir('Path datosGPS\cost*.*");

nfi gps=length(fi gps);

$Abrimos fichero de salida para los datos de interés
fid2=fopen('Path directoriosalidal\todgps.txt','a');

$Nos movemos al directorio donde estan los datos
cd 'Path datosGPS';

%$Leemos cada fichero a evaluar y extraemos la informacidén de interés
if nfi gps~=0
for z=1:1:nfi gps %z=3 si no hay restriccién en nombres de ficheros

$Escribimos en pantalla el nombre del fichero que vamos a abrir
disp(fi_gps(z) .name);

%$Fecha de cada fichero a tratar
anio=fi gps(z) .name(6:9);

mes=fi gps(z).name(10:11);
dia=fi gps(z) .name (12:13);

%$Abrimos cada fichero como lectura asignadndole un indicador
fidl=fopen (fi gps(z) .name, 'r');

$Vamos leyendo cada linea hasta llegar al final del fichero

while ~feof (fidl)
line=fgetl (£fidl);
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%Busca la linea que comienza por IZAN (Izafia)

if length(line)>3 & line(l:4)=="IZAN'
%$Salta dos lineas y escogemos la tercera
line=fgetl (fidl);line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);
fecha=line(1:11);%Lee la fecha
$Salta cuatro lineas y escogemos la gquinta
line=fgetl (fidl);line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);
line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);

if line(2:3)=="'-1' %Si la hora es -1,forzamos que sea 23
line (2:3)='23";

elseif line(l)=='-' %Si aparece esto, no hay mas datos
break;%Salimos de while para analizar otro fichero

end

$Formamos una nueva linea con los campos de interés

line2=strcat (fecha,line(1:3),"':',1line(5:6),":"', ...

line(8:9),1ine(19:32));

$Escribimos la nueva linea al fichero de salida

fprintf (£fid2, '$s\n',1line?2);

$Saltamos una linea y escogemos la segunda

line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);

$A partir de aquli repetimos cuatro veces el blogque anterior
$(ya 9que en total hay cinco lineas de datos por cada
$fichero diario)
if line(2:3)=='-1"
line(2:3)="23";
elseif line(l)=='-"
break;
end
line2=strcat (fecha,line(1:3),"':',1line(5:6),":"', ...
line(8:9),1ine(19:32));
fprintf (fid2, '$s\n',1line?2);
line=fgetl (fidl) ;line=fgetl (£idl);

if line(2:3)=="-1"
line(2:3)="'23";
elseif line(l)=='-"
break;
end
line2=strcat (fecha,line(1:3),':'",line(5:6),"':", ...
line(8:9),1ine(19:32));
fprintf (£fid2, '$s\n',1line?2);
line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);

if line(2:3)=='-1"
line( 3)=‘23‘-
elseif line(l)=="'-
break;
end
line2=strcat (fecha,line(1:3),"':',1line(5:6),":"', ...

line(8:9),1ine(19:32));
fprintf (£fid2, "'$s\n',1line?2);
line=fgetl (fidl) ;line=fgetl (£idl);

if line(2: 3)==‘—1‘
line(2:3)="'23";

elseif llne(l)—=‘—'
break;

end
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line2=strcat (fecha,line(1:3),"':',1line(5:6),":", ...
line(8:9),1ine(19:32));
fprintf (£fid2, '$s\n',1line?2);
$Escrita la uUltima linea de datos de interés del fichero,
%$no continuamos leyendo 'y salimos para analizar el
$siguiente fichero
break;
end
end
fclose (fidl) ;%Cerramos fichero de lectura GPS

end

end

fclose (fid2) ;%Cerramos fichero de salida final

%$Leemos fichero creado con datos para representar
[fecha, ZTD, sdZTD]=textread (' Path directoriosalidal\todgps.txt',...

To

520c %f %$f', 'headerlines',0);

%Campos de fecha-hora
[an,me,di,ho,mi, sg]=datevec (fecha);

any=

num2str (an) ;

%$Dia natural

nat=

datenum (an,me, di)-datenum(an,01,01)+1;

$Nombre del fichero de presiones que hay que abrir

Pre=

for

end

[1;A00=[];
x=1:1:1length (an)
Pre=[Pre; 'Pre'];

AO00=[AQ00;'.A00"];

nompre=strcat (Pre,any(:,3:4),num2str (nat, '$.3d"') ,A00) ;

for

end

z=1:1:1length (an)
%$Bajamos el fichero de presidn del dia a nuestro directorio
copyfile(strcat('Z:\',nompre(z,:)), 'Path directoriosalida');
$Lectura del fichero de presidén correspondiente al dia en cuestidn
[fpre,pres, spre,mpre,Mpre, ipre,hr,mt,cjl=...
textread(strcat ('Path directoriosalida\',nompre(z,:)), ...
'Sf %f $f $f $f $f %d %d %d', 'headerlines',1);
$Presidn de la estacidn

Ps(z,1l)=nanmean (pres (find (hr==ho(z) & mt==mi(z))));
$Temperatura media en la columna atmosférica
Tm(z,1)=mvT (find (dnat==nat (z)));%Para una atmbésfera climatoldgica

%$Retraso Hidrostatico Cenital (mm)
ZHD(z,1)=7760*8.31/(978.67*28.9) *Ps (z,1);

$Retraso Humedo Cenital (mm)

ZWD(z,1)=2TD(z,1)-ZHD(z,1);

$Funcién mapeo para obtencidn de agua precipitable (adimensional)
M(z,1)=1000/(4.61*((3.739*(1075)/Tm(z,1))+70.4-(0.622*77.6)));
%$Agua precipitable del GPS (mm)

PWV(z,1)=M(z,1)*ZWD(z,1);

$Borramos el fichero de presiones

delete (strcat('Path directoriosalida\',nompre(z,:)));

$Matriz de datos de interés
A=[an,me,di,ho,mi,sg,nat,Tm,M, Ps, Z2TD, ZHD, ZWD, PWV] ;
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$Abrimos fichero de salida para los datos de interés
fid3=fopen('Path directoriosalida\precgps.txt','a');

$Escribimos los datos de interés

fprintf (£id3, '%1 $i Si $i Si $i i %4.1f $3.2f...
$4.1f $6.1f %6.1f %6.1f $3.1f\n',A");

%Cerramos fichero de salida final

fclose (£id3);

cd 'C:\Archivos de programa\MATLAB71\work\gps"';

Programa “opstiemreal.m”

function gpstiemreal ()

%$Este programa se baja de la red los ficheros GPS y extrae de ellos el
$Z2TD para posteriormente calcular el agua precipitable y representar
$los datos en tiempo real. Usa la climatologia sobre Izafia para la
$temperatura media en la columna atmosférica y como presidén usa los
$valores de la torre y no de la SOS. Estd pensado para ejecutarse
%desde cualquier directorio con la tuUnica condicién de que el fichero
$de la climatologia (temedatm.txt) se encuentre en el mismo directorio
sque este programa ejecutable.

clear all;
clc;

$Lectura de de temperaturas medias en la columna sobre Izafia
[dnat,ndat, mT, mvT]=...
textread('temedatm.txt','sd %d $f $f', 'headerlines',0);

%0btenemos datos de fecha y hora en tiempo real
[anio,mes,dia,hora,minu, segu]=datevec (now) ;
anio=num2str (anio) ;
mes=num2str (mes, '$.2d");
dia=num2str (dia, '%.2d");

$Construimos un fichero para la descarga ftp
nombre=strcat ('cost ',anio,mes,dia,'* ige .gz');
fid=fopen('comftp gps','w');

fprintf (fid, "$s\n', 'usuario');

fprintf (fid, '$s\n', 'contrasena') ;
fprintf (fid, '$s\n', 'cd /directorio datos de red');
fprintf (fid, "$s\n', 'bin');

fprintf (fid, '$s', 'mget ');
fprintf (fid, '$s\n',nombre
fprintf (fid, "$s\n', 'quit'
fclose (fid) ;

; $SNombres de los ficheros a descargar

~ —~—

’

$Descargamos los ficheros GPS del servidor
'ftp -1 -s:comftp gps direccidén IP del servidor remoto

$Descompresién de ficheros descargados
gunzip('*.gz"');

delete '*.gz';delete '*.A00';%Borramos los que ya no usaremos

$Introducimos, en la variable fi gps, los nombres de los ficheros GPS
fi gps=dir('cost*.*");
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nfi gps=length(fi gps);

$Abrimos fichero de salida para los datos de interés
fid2=fopen(strcat (anio,mes,dia, '.txt'),'w'");

%$Leemos cada fichero a evaluar y extraemos la informacidén de interés
if nfi gps~=0
for z=1:1:nfi gps %z=3 si no hay restriccién en nombres de ficheros

%Escribimos en pantalla el nombre del fichero que vamos a abrir
disp(fi_gps(z) .name);
%$Abrimos cada fichero como lectura asignadndole un indicador
fidl=fopen (fi gps(z) .name, 'r');
$Vamos leyendo cada linea hasta llegar al final del fichero
while ~feof (fidl)
line=fgetl (£idl);
%Busca la linea que comienza por IZAN (Izafia)
if length(line)>3 & line(l:4)=="IZAN'
%Salta dos lineas y escogemos la tercera
line=fgetl (fidl);line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);
fecha=line(1:11);%Lee la fecha
$Salta cuatro lineas y escogemos la guinta
line=fgetl (fidl);line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);
line=fgetl (fidl); line=fgetl (fidl);
if line(2:3)=="'-1' %Si la hora es -1, forzamos que sea 23
line(2:3)="23";
elseif line(l)=='-' %Si aparece esto, no hay mas datos
break;%Salimos de while para analizar otro fichero
end
$Formamos una nueva linea con los campos de interés
line2=strcat (fecha,line(1:3),"':',1line(5:6),":", ...
line(8:9),1ine(19:32));
$Escribimos la nueva linea al fichero de salida
fprintf (£fid2, '$s\n',1line?2);
%$Saltamos una linea y escogemos la segunda
line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);
$A partir de aquli repetimos cuatro veces el blogque anterior
$ya que en total hay cinco lineas de datos por cada fichero
sdiario)
if line(2:3)=='-1"
line(2:3)="23";
elseif line(l)=='-"
break;
end
line2=strcat (fecha,line(1:3),"':"',1line(5:6),":"', ...
line(8:9),1ine(19:32));
fprintf (£fid2, '$s\n',line?2);
line=fgetl (fidl) ;line=fgetl (£idl);

if line(2:3)=="-1"
line(2:3)="'23";
elseif line(l)=='-"
break;
end
line2=strcat (fecha,line(1:3),':"'",line(5:6),"':", ...
line(8:9),1ine(19:32));
fprintf (£fid2, "'$s\n',1line?2);
line=fgetl (fidl);line=fgetl (£idl);

if line(2:3)=='-1"
line (2:3)='23";
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elseif line(l)=='-"
break;
end
line2=strcat (fecha,line(1:3),"':"',1line(5:6),":"', ...
line(8:9),1ine(19:32));
fprintf (£fid2, "'$s\n',1line?2);
line=fgetl (fidl) ;line=fgetl (£idl);

if line(2:3)=="-1"
line(2:3)='23";
elseif line(l)=='-"
break;
end
line2=strcat (fecha,line(1:3),':"',line(5:6),"':", ...
line(8:9),1ine(19:32));
fprintf (fid2, '$s\n',1line?2);
$Escrita la uUltima linea de datos de interés del fichero,
%$no continuamos leyendo 'y salimos para analizar el
$siguiente fichero
break;
end
end
fclose (fidl) ;%Cerramos fichero de lectura GPS
end
end

fclose (fid2) ;%Cerramos fichero de salida final

%$Borramos los ficheros importados, el de ftp y los graficos previos
delete 'cost *';delete 'comftp gps';

%$Leemos fichero creado con datos para representar
[fecha, ZTD, sdZTD]=textread (strcat (anio,mes,dia, '.txt"'), ...
'%$20c $f %f', "headerlines',0);

%Campos de fecha-hora
[an,me,di,ho,mi, sg]=datevec (fecha);
$Hora.fraccidén (GMT)

gmt=ho+ (mi+sg/60) /60;

$Dia natural
nat=datenum (str2num(anio), str2num (mes), str2num(dia) ) -
datenum (str2num(anio),01,01)+1;

%Nombre del fichero de presiones que hay que abrir
nompre=strcat ('Pre',anio(3:4),num2str (nat, 's.3d"),'.A00");

%$Bajamos el fichero de presidén del dia a nuestro directorio
copyfile(strcat('Z:\',nompre)) ;

$Lectura del fichero de presidn correspondiente al dia en cuestidn
[fpre,pres, spre,mpre,Mpre, ipre,hr,mt,cjl=...
textread (nompre, 'sf $f $Sf£f $f £ $f£ %d %d %d', '"headerlines',1l);
Psensor=[1];
for z=1:1:length(an)
Ps=nanmean (pres (find (hr==ho(z) & mt==mi(z))));
Psensor=[Psensor;Ps];
end
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$Temperatura media en la columna atmosférica
Tm=mvT (find (dnat==nat));%Para una atmésfera climatoldgica

%$Retraso Hidrostatico Cenital (mm)
ZHD=7760*8.31/(978.67*28.9) *Psensor;

%$Retraso Humedo Cenital (mm)
ZWD=ZTD-ZHD;

$Funcién mapeo para obtencidn de agua precipitable (adimensional)
M=1000/(4.61*((3.739*(1075)/Tm)+70.4-(0.622*77.6)));

$Agua precipitable del GPS (mm)
PWV=M*ZWD;

$Escribimos datos de interés en fichero final

fid3=fopen (strcat (anio,mes,dia, ' H20.txt'),'w');

$Matriz de datos de interés
H=[an,me,di,ho,mi, sg, Psensor, ZTD, sdZTD, ZHD, ZWD, PWV] ;
$Escribimos los datos de interés

fprintf (£id3, '%1i i i i i %1 $4.1f $6.1f...
$3.1f %$6.1f %6.1f $3.1f\n',H");

%$Cerramos fichero de salida final

fclose (£1d3);

$Borramos fichero de retrasos cenitales
delete (strcat(anio,mes,dia,'.txt'));

%$Representamos graficamente las medidas
hp=plot (gmt, PWV, 'r-");
set (hp, 'Linewidth', 3);
ht=title(['Izana ',date]);
set (ht, 'FontSize',12, 'FontWeight', 'Bold"');
set (gca, 'XGrid', ['on']);
set (gca, 'YGrid', ['on']);
hy=ylabel ('Agua precipitable GPS (mm) ') ;
set (hy, '"FontWeight', "Bold")
set(gca, 'YLim', [0 107]);
set (gca, 'XLim', [0 24]);
set (gca, 'YTick',[0:1:10]);
set (gca, 'XTick',[0:1:24]);
hx=xlabel ('Hora (GMT)"');
set (hx, '"FontWeight', "Bold")
saveas (gcf, strcat (anio,mes,dia, '.Jjpg'));
close;
$Construimos un fichero ftp para enviar fichero grédfico renombrado a
%nuestro servidor local de intranet
fid=fopen('ftp izo','w');
fprintf (fid, '$s\n', '"usuario local');
fprintf (fid, '$s\n', 'contrasefia local');
fprintf (fid, "$s\n', 'cd /directorio local');
fprintf (fid, '$s\n', 'bin');
fprintf (fid, "$s\n', ...

strcat('put',["'" ',anio],mes,dia,'.jpg’',' nombrequequeramos.jpg'));
fprintf (fid, '$s\n', 'quit');
fclose (fid) ;

'ftp -1 -s:ftp izo direccidén IP del servidor local

delete 'ftp izo';

58



Programa “Temeatm.m”

%$Este programa calcula la temperatura media de la atmbésfera (Tm) que
%hay por encima del nivel de Izafia (elei=2360 m.s.n.m.) a partir de
$los sondeos. Esta temperatura media parece serlo sélo de la parte de
%$atmésfera en donde hay medida apreciable de vapor de agua. Estéa
%definida como un cociente. El1 numerador es la integral sobre la
%altitud del sondeo del cociente entre tensidén del vapor de agua y la
$temperatura absoluta. El denominador es la integral sobre la altitud
$del sondeo del cociente entre tensidén del vapor de agua y el cuadrado
%de la temperatura absoluta. En el fichero de salida se afiladen como
%tltimas columnas la temperatura en el momento en el gque se rebasa el
%nivel de Izafia y el numero de datos usados en los célculos.

clear all;
clc;

$Altitud de la estacidén (m.s.n.m.)
elei=2360;

$Introducimos, en fi son, los nombres de los ficheros de los sondeos
fi son=dir('Path directorio sondeos\*txt');
nfi son=length(fi son);

$Nos cambiamos al directorio de los ficheros de los sondeos
cd 'Path directorio_sondeos';

$Abrimos fichero de salida para escribir los resultados de interés
fids=fopen('Temeatm', 'a');

if nfi son~=0
for k=1:1:nfi son

$Ponemos en pantalla el nombre del fichero de sondeo a tratar
disp(fi son (k) .name) ;

%$Datos de fecha del fichero
anio=str2num(fi son (k) .name(1:2));
if anio<50

anio=anio+2000;
else

anio=anio+1900;
end
mes=str2num(fi_son (k) .name(3:4));
dia=str2num(fi son (k) .name (5:6));
jul=datenum(anio,mes,dia)-datenum(1899,12,31)+1;

%$Abrimos fichero de sondeo para ver qué formato tiene
fid=fopen(fi son (k) .name, 'r');
num=0;
while 1
num=num+1;
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line=fgetl (fid);

indOl=length (findstr (line, 'File:"));
if indO0l==
hoco=str2num(line (33:34));%Hora comienzo del sondeo
mico=str2num(line (36:37));%Minuto comienzo del sondeo
end

ind02=length (findstr (line, "Location'));
if ind02==1

elesta=str2num(line(41:43));%Elevacidén estacidn sondeo
end

indl=length (findstr (line, 'Veloc."));
ind2=length (findstr (line, "DPD"')) ;
ind3=length (findstr (line, 'Ozone'"));
if indl==1 | ind2==1 | ind3==1
break;

end

end

fclose (fid) ;

num=num+3;

$Matriz con las filas y columnas del sondeo a analizar
if indl==1
[mnt, sgu,prs,atu, tmp, hre, skn,drc]=...
textread(fi_son (k) .name, ...
'$d %d $f $d $f %d %$s %s', 'headerlines',num);
elseif ind2==1 & ind3==
[mnt, sgu,prs,atu, tmp, hre,vrt,dpd, lra,asr]=...
textread(fi_son (k) .name, ...
'%d %d $f %d $f %$d $s %$s %$s %$s', 'headerlines',num);
elseif ind2==1 & ind3==
[mnt, sgu,prs,atu, tmp, hre,vrt,dpd, lra,asr,onol=...
textread(fi_son (k) .name, ...
'$d %d $f %d $f %$d $s %$s $s %$s %$s', 'headerlines',num);
end

%$N° datos de interés cuando el sondeo rebasa la altitud elei
nudat=...
length (find (atu>=elei & prs>0 & tmp<999 & hre>0 & hre<999));
if nudat>0
$Fecha y hora en que sondeo rebasa el nivel de la estacidn
sreb=sqgu (find (atu==min (atu (find (atu>=elei)))));
mreb=mnt (find (atu==min (atu (find (atu>=elei)))));
hreb=hoco+ ( (mico+mreb+ (sreb/60)) /60); %$Hora.Fraccidén (GMT)
hora=fix (hreb) ;minu=fix ( (hreb-hora) *60) ;
segu=( ( (hreb-hora) *60) -minu) *60;
[ano,mez,dya,ora,nuto,gundo]=...
datevec (datenum(anio,mes,dia,hora,minu, segu)) ;
jla=datenum (ano,mez, dya,ora,nuto,gundo)-693960;

$Variables de interés por encima del nivel de la estacidn

alti=...

atu(find(atu>=elei & prs>0 & tmp<999 & hre>0 & hre<999));
temi=...

tmp (find (atu>=elei & prs>0 & tmp<999 & hre>0 & hre<999));
huri=...

hre (find(atu>=elei & prs>0 & tmp<999 & hre>0 & hre<999));
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$Matriz tensidn vapor de agua (mb) (férmula de Magnus)
evi=...

(huri./100) .*6.10.*(10.7((7.4475.*temi) ./ (234.07+temi)));

$Matriz temperatura media atmésfera desde nivel estacidn
Tm=
trapz(alti, (evi./ (temi+273.16)))/trapz(alti, (evi./...
((temi+273.16).7%2)));

$Matriz temperatura al nivel de la estacidn
Ts=temi (1)+273.16;

else
jla=jul;ano=anio;mez=mes;dya=dia;ora=NaN;
nuto=NaN; gundo=NaN; Ts=NaN; Tm=NaN;

end

$Escribimos en el fichero los pardmetros con cierto formato
fprintf (fids, ...

'%$6.5f %1 E E E E i %4.1f %4.1f Si\n',...

jla,ano,mez,dya,ora,nuto, round (gundo), Ts, Tm, nudat) ;

end
end

fclose (fids);

%Leemos fichero anterior
[ju,an,me,di,ho,mi, sg, tesu, tema,ndat]=...
textread('Path directorio sondeos\Temeatm', ...
'$f %d %d %d %d %d %d %$f $f %d', 'headerlines',O0);

$Metemos los datos en la matriz X y ordenamos
X=[ju,an,me,di,ho,mi, sg, tesu, tema,ndat];
A=sortrows (X, 1) ;

$Abrimos fichero de salida para escribir los resultados ordenados
fid=fopen('Temeatm.txt', 'w');

%$Escribimos en el fichero los pardmetros con cierto formato
fprintf (£id, ...

'%6.5f i i 1 %4.1f %4.1f $i\n',A");

o
'_l
o
'_l
o
'_l

$Cerramos el fichero
fclose (fid);

cd 'C:\Archivos de programa\MATLAB71\work\gps"';
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Programa “atmoestandar.m”

%$Este programa calcula la temperatura media en una atmésfera estéandar
$sobre Izafa usando las ecuaciones P, T, H, de la péagina 231 del
%$manual del software Bernese 5.0 del GPS.

elei=2360;%Nivel de la estacidén de Izafia (m.s.n.m.)

$Ecuaciones de la atmdésfera estédndar del software Bernese (GPS)
atu=[0:20:12000]"';%Alturas sb6lo hasta la troposfera, pongamos 12000 m
tmp=18-0.0065* (atu) ;

pre=1013.25*(1-0.0000226* (atu)) .”5.225;

hum=50*exp (-0.0006396* (atu)) ;

$Matriz tensidn saturante del vapor de agua (mb) (férmula de Magnus)
evi=6.10.*(10.7((7.4475.*tmp) ./ (234.07+tmp) ) ) ;

$Matriz tensidén del vapor de agua (mb)
ev=hum. *evi/100;

$Matriz temperatura media de la atmbésfera desde nivel de estacidn

Tm=trapz (atu(find (atu>=elei)), (ev(find(atu>=elei))./...
(tmp (find (atu>=elei))+273.16))) /...
trapz (atu(find (atu>=elei)), (ev(find (atu>=elei))./...

((tmp (find (atu>=elei))+273.16) .72)));

cd 'C:\Archivos de programa\MATLAB71\work\gps"';

Programa “VAPGPSSOND.m”’

%$Este programa calcula el agua precipitable a partir del Retraso
%Cenital Total suministrado por el GPS. Usando los datos de presién y
$temperatura al nivel de la estacidén se calcula el Retraso
$Hidrostatico Cenital, el Retraso Humedo Cenital, la funcidén de mapeo
%y finalmente el agua precipitable en mm. Se diferencia de VAP.m en
%$que aquili se escoge como entrada el fichero de correlacidn entre datos
%del GPS y los sondeos. Para realizar el cruce correspondiente con los
%$datos de temperatura y presidén al nivel de la estacidén promediamos
$los valores de estos Ultimos previamente.

$NOTA: Podemos aplicar el programa para distintos tipos de atmébésferas.
$Habrad que habilitar o deshabilitar las variables M (funcidén de mapeo)
Sy Tm (temperatura media en la columna atmosférica sobre Izafia)
%$adecuadas, segun corresponda.

clear all;
clc;

%Lectura del fichero ZTD del GPS
[anigps,mesgps,diagps,horgps, ZTD, stZTD, H20]=. ..
textread('Path directorio ZTD\gpssondeo.txt',...
'%d $d %d $d %f $f %f', 'headerlines',O0);
$Lectura del fichero temperatura del sensor en Izafia
[jtem,tl,t2,tem]=...
textread('Path directorio temperatura\Temperatura.txt',...
'%20c %d %d $f','delimiter',',', 'headerlines',1);
$Lectura del fichero presidén del sensor en Izafia
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[jpre,pl,p2,prel=...
textread('Path directorio presién\Presion.txt',...
'%20c %d %d %$f','delimiter',',', 'headerlines',1);
$Lectura de temperaturas medias en la columna sobre Izafia
[dnat,ndat,mT, mvT]=...
textread('Path directorio temperatura media\temedatm.txt',...
'%d $d %f $f', 'headerlines',0);

[anitem, mestem,diatem, hortem, mintem, segtem]=...
datevec (jtem, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS');

[anipre,mespre,diapre, horpre, minpre, segprel=...
datevec (jpre, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS') ;

$Para una atmésfera real

$fid=fopen ('Path directorio salida\pwvgpssond.txt','a');
%$Para la atmdésfera estéandar
fid=fopen('Path directorio salida\pwvgpssonds.txt','a');
$Para una atmésfera climatoldgica en Izafia

$fid=fopen ('Path directorio salida\pwvgpssondm.txt',6 'a');

for z=1:1:length(anigps)

%$Dia natural

nat=...
datenum(anigps (z) ,mesgps (z),diagps(z))-...
datenum(anigps(z),01,01)+1;

aq=...

find (anipre==anigps(z) & mespre==mesgps(z) &...
diapre==diagps(z) & horpre==horgps(z));

r=...

find (anitem==anigps(z) & mestem==mesgps(z) &...

diatem==diagps(z) & hortem==horgps(z));

if (length(qg)>0 & length(r)>0)

$Presién y temperaturas al nivel de la estaciédn
Psensor=nanmean (pre (q) ) ;

$Temperatura del sensor en superficie al lado del GPS
Tsensor=nanmean (tem(r))+273.16;

$Retraso Hidrostatico Cenital (mm)
ZHD=7760%8.31/(978.67*28.9) *Psensor;

$Retraso Humedo Cenital (mm)

ZWD=ZTD (z) -ZHD;

$Temperatura media de la atmdsfera
$Tm=0.55275*Tsensor+115.14; %Atmbésfera real

Tm=269.9; %Para una atmésfera estandar (atmoestandar.m)
$Tm=mvT (find (dnat==nat)) ;%$Para una atmdésfera climatoldgica
$Tm=2.751*Tsensor-495.8;%Para una atmdésfera real ajustada

$Funcién mapeo para obtencidén agua GPS (adimensional)
$M=0.15; $Por defecto
M=1000/(4.61*((3.739*(107"5)/Tm)+70.4-(0.622*77.6)));

$Agua precipitable del GPS (mm)
PWV=M*ZWD;

o

fprintf (£id, '%$1i 51 i %1 %4.1f %4.2f %6.1f S3.1f...
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%$6.1f %6.1f %$1.2f %6.4f %$6.4f\n"', ...
anigps(z),mesgps (z),diagps(z),horgps(z), Tsensor, ...
Psensor, 2TD(z),stZTD(z), ZHD, ZWD, M, PWV, H20 (z) *10) ;

end
end

fclose (fid) ;

cd 'C:\Archivos de programa\MATLAB71\work\gps';

Programa “cruza.m”

$Este programa cruza los datos de temperatura al nivel de Izafla vy
$temperatura media en la atmbésfera, obtenidos de los sondeos con los
de S%temperatura al nivel de Izafia obtenidos del sensor que estd cerca

del 3%GPS.

clear all;
clc;

[jul,anio,mes,dia,hor,minu, seqg,Ts, Tm,ndat]=...
textread('Path directorio temperatura media\Temeatm.txt', ...
'$f %d %d $d %d $d %d $f %f %$d', 'headerlines',0);

[jtem,tl,t2,tem]=...
textread('Path directorio temperatura\Temperatura.txt',...
'%20c %d %d %$f','delimiter',',', 'headerlines',1l);

[aniotem, mestem,diatem, hortem, mintem, segtem]=...
datevec (jtem, 'yyyy-mm-dd HH:MM:SS');

fid=fopen('Path directorio salida\TsTm.txt','a');
for z=1:1:1length(jul)

p=...
min (find (aniotem==anio(z) & mestem==mes (z) &...
diatem==dia(z) & hortem==hor(z) & mintem==minu(z)));

if length(p)>0

%1 s4.1f. ..

o\
)_l
o\°
)_l -
o\
)_l
o\°
)_l

fprintf (fid, '$6.5f $i
$4.1f i $4.1f\n"', ...
jul(z),anio(z),mes(z),dia(z),hor(z),minu(z),seg(z),...

Ts(z),Tm(z),ndat(z),tem(p));
end
end

fclose (fid) ;
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