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

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

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

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

Análisis del modelo de cálculo utilizado para obtener el vapor de agua 
troposférico desde los retardos en la señal gnss en la región centro 
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Abstract
Water in its gaseous state is the main regulator of the planet's surface 
temperature. The technique traditionally used to measure atmospheric 
water vapor, through radiosondes, is insufficient to monitor both spa-
tial and temporal variability. This variable generates a delay in the 
gnss signal when it passes through the atmosphere, for which for 
three decades work has been done to recover the water vapor con-
tent, indirectly from gnss measurements. In the calculation model a 
critical parameter is applied, the average temperature of the at-
mospheric column, Tm. Several models have been developed to cal-
culate the vast majority in radiosonde observations launched mainly 
in the northern hemisphere. 

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

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

It was concluded that both the Mendes and Bevis models for the cal-
culation of the mean temperature are those that best represent the 
spatial and temporal variability of the variable, in the study region. 
Regarding the refraction coefficients used in the calculation model, 
their differences are not significant and any of them can be used.
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Introducción
La Tierra es un sistema complejo en el que convergen gran cantidad de variables. Es conocido el rol fundamental que ocupa 
el agua en el desarrollo de la vida en nuestro planeta. En su estado gaseoso, el vapor de agua atmosférico, es objeto de constante 
estudio. Es el gas más abundante del efecto invernadero como principal regulador de la temperatura superficial del planeta. 
En la troposfera inferior, el vapor de agua atmosférico actúa como el principal recurso de precipitación en todos los sistemas 
meteorológicos, y dominando la estructura de calentamiento diabático en la troposfera [Trenberth et al. 2005]. El vapor de 
agua juega un papel importante en el desarrollo de, por ejemplo: eventos de precipitación extrema [Fujita y Sato, 2017; 
Barindelli et al., 2018]; lluvia asociada con ciclones que se profundizan rápidamente en latitudes medias [McMurdie y 
Katsaros, 1996]; desarrollo de granizo [Guerova et al., 2013; Calori et al., 2016]; y, precipitación orográfica asociados con los 
ríos atmosféricos [Smith et al., 2010].     

Si bien mucho se conoce del vapor de agua y su incidencia sobre el planeta, la medición del mismo aún está limitada tanto 
espacial como temporalmente. Un mejor conocimiento de esta variable permitirá una mejor comprensión de los procesos 
atmosféricos, facilitando así también el pronóstico meteorológico. La mayor dificultad que presenta la comprensión de la 
distribución de vapor de agua se debe principalmente a su propia complejidad, tanto de movimiento como de transporte a 
lo largo de la atmósfera, resultando en una variable altamente cambiante en el tiempo y en el espacio. El conocimiento de 
esta variable requiere de una medición permanente y en lo posible a partir de una amplia red de observación que asegure su 
monitoreo espacial.

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

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

Frente a esta demanda surge la técnica, basada en la extracción del vapor de agua desde los retardos cenitales troposféricos 
(ztd), sobre la señal gnss (Global Navigation Satellite System) [Davis, J.L. et al, 1985], como una alternativa muy potente 
por sus dos principales ventajas: 
Densificación temporal: permite realizar mediciones continuas, las 24 horas del día, los 365 días del año, con intervalos de 
muestreo que pueden ir desde el segundo a los 60 o 120 minutos.
Densificación espacial: se dispone en  América Latina de una amplia red de estaciones de observación gnss, sirgas-con (   350 
estaciones gnss, operativas  promedio en los últimos 5 años), que sobrepasa notablemente a la cantidad de estaciones de 
radiosondeo, sobre dicha región (   45 estaciones de radiosondeo operativas promedio en los últimos 5 años, disponibles desde 
el sitio de la Universidad de Wyoming y reportadas desde igra, Integrated Global Radiosonde Archive) .

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

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

Estas estaciones son procesadas rutinariamente por los Centros de Análisis sirgas (ac), siguiendo las pautas y estándares es-
tablecidos por el Servicio Internacional de Rotación y Sistemas de Referencia de la Tierra (iers) y el igs (International gnss 
Service). Desde el 2014, el procesamiento de datos gnss incluye la estimación de los valores de ztd por hora basados en 
observaciones gps y glonass (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - Sistema de navegación global por satélite 
creado por Rusia) (Camisay et al., 2020; Sánchez et al., 2015 y Brunini et al., 2012).

Artículo completo
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Pacione et al. (2017) muestra el gran potencial que una red gnss continental ofrece a los estudios atmosféricos. La red per-
manente de Europa, euref Permanent gnss Network (epn) (Bruyninx et al., 2019) ha aportado una base de información valiosa 
para el desarrollo de registros de datos climáticos de productos troposféricos gnss en el continente, utilizándose como referen-
cia en los re-análisis numéricos de predicción del clima y en simulaciones de modelos climáticos, para monitorear tendencias 
y variabilidad del iwv. También Guerova et al. (2016), muestran las ventajas de la aplicación de productos troposféricos gnss 
en la predicción y en el monitoreo del clima.

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

Analizando detalladamente el modelo de cálculo propuesto por Askne y Nordius (1987), es posible estimar el contenido de 
iwv de la columna de aire sobre la estación gnss, a partir de dos parámetros considerados variables empíricas del cálculo. La 
componente húmeda del retardo cenital troposférico (zwd) extraída del ztd en las estaciones gnss y la temperatura media de 
la columna atmosférica sobre el sitio (Tm).

Respecto a la primera se resuelve disponiendo del dato de presión atmosférica in situ, ya que con la misma se calcula la com-
ponente hidrostática del retardo (zhd), según Davis et al. (1985), y restando dicho valor al ztd se determina el zwd (Mackern 
et al, 2020).

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

En el factor de proporcionalidad (designado como Π), que relaciona la variable zwd con iwv, intervienen los coeficientes de 
la refracción atmosférica (Askne y Nordius, 1987). Estos también han sido definidos empíricamente por diferentes autores. En 
Calori et al. (2016) se validaron estimaciones de iwv, calculadas aplicando los coeficientes de Thayer (1974), sobre la región 
centro oeste de Argentina. Rüeger (2002) sugirió el reemplazo de los coeficientes antes mencionados por un grupo de coefici-
entes que responden mejor a las ondas en el espectro de radio (caso de la señal gnss). 

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

En un segundo análisis se compara la influencia sobre el cálculo del vapor de agua, de 3 diferentes grupos de coeficientes de 
refracción: Thayer (1974),«Best available» (Rüeger, 2002) y «Best average» (Rüeger, 2002). 

Ambas validaciones se han realizado, en la región centro oeste de Argentina, en 3 sitios donde se dispone de estación gnss 
y estación de radiosondeo. Se han considerado como referencia los valores correspondientes (Tm en el primero e iwv en el 
segundo) extraídos de los perfiles de radiosondeo de la región. 

Materiales y métodos
Modelo de cálculo del iwv desde ztd
Conforme al modelo de cálculo propuesto por Askne y Nordius (1987), el iwv se puede obtener aplicando el factor de propor-
ción Π a la componente húmeda del retardo cenital troposférico (zwd), ecuación (1)
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En (1) el vínculo entre zwd e iwv viene dado por la cantidad adimensional de proporcionalidad Π, ecuación (2) (Askne y Nor-
dius, 1987):

Rw es la relación de la constante molar del gas y la masa molar del vapor de agua, igual a 0,461499. El coeficiente K2’, se 
calcula por la expresión  K2’=K2 - m*K1, en la cual la constante m es la relación de las masas molares de vapor de agua (Mw: 
18,0152 g/moles) y aire seco (Md: 28,9644 g/moles). Las constantes físicas K1, K2 y K3 son las correspondientes a la fórmula (3) 
utilizada para la refractividad atmosférica (Rüeger, 2002) y han sido determinadas por varios autores.

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

La variable crítica Tm en (2), es la temperatura media en la columna atmosférica sobre el sitio de estudio (Davis et al. 1985; 
Bevis et al. 1992). Existen varios modelos para calcular la Tm, la gran mayoría de los mismos se basa en la relación de ésta, 
con la temperatura (en grados Kelvin) a nivel de la superficie del terreno, Ts, según la ecuación (4). 

Los parámetros a y b, se determinan empíricamente desde mediciones realizadas a lo largo de perfiles de radiosondeos (Yao 
et al., 2014), según la ecuación (5), en donde Ti es la temperatura promedio entre las temperaturas medidas en dos niveles 
consecutivos de la radiosonda ((Ti-1 + Ti) /2) y de igual forma, la variable ei , es la presión de vapor de agua promedio entre 
dos niveles consecutivos. Esta se calcula en función de la temperatura de rocío (dwpt, en ºC) en cada nivel del perfil, me-
diante la ecuación (6). Empíricamente las integrales se limitan a la sumatoria del aporte de cada nivel i del perfil al cual le 
corresponde un espesor de atmósfera ∆hi (diferencia de las alturas de dos niveles consecutivos).     

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

Retomando la ecuación (1), el zwd se obtiene sustrayendo, al ztd estimado en la estación gnss, la correspondiente compo-
nente hidrostática (ZHD). Esta puede calcularse según Davis et al. (1985), por la ecuación (7), introduciendo como datos la 
latitud geodésica (φ), la altura elipsoidal (h) y la presión atmosférica (en hPa) en el sitio de la estación gnss (Pgnss) donde se 
ha estimado el ztd. Cabe mencionar que por ser la Pgnss variable, es necesario disponer de la misma con el mismo intervalo 
de tiempo que se dispone del ztd. 
 

Artículo completo
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Para obtener la Pgnss en cada uno de los sitios de las estaciones gnss continuas se utilizan registros de estaciones meteorológi-
cas a los cuales se les aplican las reducciones correspondientes detalladas en Mackern et al., (2020).

Datos, estaciones gnss y radiosondeo utilizados
La red sirgas-con, es una red de estaciones gnss continuas, procesada semanalmente por tratarse de la red que densifica 
el marco de referencia geocéntrico internacional en América Latina y el Caribe (Cioce et al., 2018). Son parte de dicha red 
más de 40 estaciones argentinas (Figura 1), las cuales, a partir de un procesamiento oficial diario en el contexto de sirgas, 
cuentan con productos troposféricos (ztd) cada 1 hora (Mackern et al., 2020). Este estudio se realizó sobre el centro oeste de 
Argentina, para lo cual se contó con las correspondientes series de ztd (2014-2018) de las estaciones sirgas-con de la región. 
Se seleccionaron tres estaciones gnss, Mendoza (mzac), Santa Rosa, La Pampa (srlp) y Neuquén (ma01) por contar con estación 
de lanzamiento de radiosondeo en la cercanía.

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

Figura 1. Estaciones gnss y radiosondeo de Argentina (izquierda). Región de estudio y estaciones utilizadas (derecha).

Cabe mencionar que la Organización Meteorológica Mundial recomienda un perfil de radiosondeo diario a las 12 h utc. Por 
lo cual la mayoría de las estaciones disponen de tales registros. En algunos casos, dependiendo del contexto sinóptico en el 
que se encuentre la región, se dispone de un segundo perfil diario a las 00 h utc. Resultando como máximo la disponibilidad 
de dos radiosondeos diarios en cada estación. En ocasiones el costo significativo de la radiosonda ha repercutido en faltantes 
sobre las correspondientes series temporales. En la tabla 1 se detalla la cantidad de sondeos disponibles utilizados en este 
trabajo. Es notorio el faltante de perfiles de radiosondeo (74,8% de faltantes en promedio para los sondeos de las 00 h utc y 
32,9 % en promedio para los sondeos de las 12 h utc) en las estaciones de la zona de estudio. Esta misma situación presentan 
la gran mayoría de los países latinoamericanos, lo cual destaca la contribución que ofrece la técnica alternativa para el cál-
culo del iwv, desde los retardos en la señal gnss de estaciones que se encuentran operativas, sin ningún costo adicional en 
infraestructura de observación.
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Tabla 1. Cantidad de perfiles de radiosondeo disponibles (a las 00 h y 12 h utc) en las estaciones de radiosondeo analizadas (Fig. 1). 

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

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

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

Se utilizaron como referencia los valores de Tm calculados a partir de la sumatoria de los aportes correspondientes a cada 
nivel del radiosondeo, calculados con las variables temperatura (T) y presión del vapor de agua (e), registradas en función de 
la altura, en la trayectoria de cada perfil de radiosondeo, conforme a las ecuaciones (5) y (6) (Davis et al., 1985 y Yao et al., 
2014). La validación se realizó en las tres estaciones de radiosondeos mencionadas, disponibles en la región centro oeste de 
Argentina (cwa). El período analizado fue de abril del 2014 a julio del 2018. Se consideraron los 2 lanzamientos diarios dis-
ponibles (a la 00 h y 12 h utc), en algunos casos se dispuso sólo del correspondiente a las 12 h (tabla 1). El análisis se realizó 
por separado dada la significativa variabilidad de temperatura entre el día (12 h) y la noche (00 h).

Coeficientes de refracción, K1, K2 y K3 
Como se mencionó, no existe un único grupo de coeficientes en la fórmula (3) del índice de refracción (Rüeger, 2002). En este 
trabajo se ha analizado la influencia sobre el cálculo del iwv de 3 grupos distintos de coeficientes. Los definidos por Thayer 
(1974) por ser particularmente muy utilizados en el campo de la geodesia (por ejemplo, Herring 1992, Jarlemark 1994, Mendes 
1999) y dos grupos descritos por Rüeger (2002) como «Best available» (en este trabajo denominados Rüeger) y «Best average» 
(en este trabajo denominados RüegerAverage), recomendados para el cálculo de la refractividad anómala (Tabla 3).

Artículo completo
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Tabla 3: Coeficientes de la fórmula de refractividad atmosférica analizados

Para este análisis se consideraron los valores de iwv calculados en las 8 estaciones sirgas-con ubicadas dentro del área de 
estudio (Figura 1). En cada estación se dispuso de veinticuatro valores diarios de ztd. Para el cálculo del iwv se utilizaron 
las ecuaciones 1, 2, 4 y 7, con los valores de Ts y P extraídos del modelo de reanálisis era Interim [Berrisford et al., 2011; 
Dee et al., 2011]. Se utilizó este reanálisis siguiendo la metodología de Calori et al. (2016), su utilización y precisión ha sido 
probada por diferentes autores [Bock and Parracho, 2019; Wang et al., 2020]. Se obtuvieron cuatro valores diarios, dada la 
disponibilidad de estos últimos (00, 06, 12 y 18 h utc). Este proceso de cálculo se repitió tres veces, con cada uno de los grupos 
de coeficientes mencionados (tabla 3).  En las Figuras 2, 3 y 4 se pueden ver las series de iwv calculadas, considerando en el 
cálculo de Π los 3 grupos de coeficientes comparados, en las 3 estaciones de validación.

Para el análisis comparativo se tomó como referencia el valor del vapor de agua extraído de las mediciones de los correspon-
dientes perfiles de radiosondeo en cada sitio (same, sazr y sazn). Esta validación fue sólo posible a la 00 h utc (1654 ra-
diosondeos) y a las 12 h utc (4409 radiosondeos). Se pueden observar en las figuras de las series de iwv, los periodos de 
ausencia de observaciones de radiosondeo (en acuerdo con la información de tabla 1) y los faltantes del iwv calculado en 
base a los distintos coeficientes, debido a inexistencia del ztd (lo cual se atribuye a ausencia o mala calidad de las obser-
vaciones gnss). 

Figura 2. iwv calculados en estación gnss mzac (Mendoza Ciudad), Radisondeo: same.
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Figura 3. iwv calculados en estación gnss srlp (La Pampa, Santa Rosa), Radisondeo: sazr.

Figura 4. iwv calculados en estación gnss ma01 (Neuquén), Radisondeo: sazn.
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Resultados
Variabilidad de la Tm calculada desde los 3 modelos de Tm 
Las Figuras 5 a 8 muestran los valores de Tm correspondientes a dos de las estaciones de validación, mzac (rs: same) y srlp 
(rs: sazr), a las 00 h y 12 h utc.

En el total de las estaciones muestreadas se observa, como los cuatro grupos de coeficientes analizados representan la variabilidad 
estacional, tanto en horario diurno (12 h utc) como nocturno (00 h utc). Cuando no se dispuso de radiosondeo los valores de Tm 
no se graficaron. 
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Se observa en el periodo analizado, que en la estación de radiosondeo same (sitio gnss mzac) (Figura 5 y 6) no se dispuso de ra-
diosondeos hasta el mes de junio del año 2015 en ambos horarios. Para el caso de la estación sazr (sitio gnss srlp), se dispuso 
de radiosondeos a las 00 h desde el 2017 (Figura 7). Para el caso del lanzamiento a las 12 h no se pudo disponer de radiosondeo 
entre noviembre del 2014 y agosto de 2015 (Figura 8). En la estación sazn (sitio gnss ma01) no se dispuso de radiosondeos a 
las 00 h, hasta octubre del 2017 y no se dispuso de radiosondeos a las 12 h durante los años 2015 y 2016 (no mostrado). Todos 
estos faltantes de vapor de agua estimado desde radiosondeo, podrían cubrirse con el iwv calculado desde el ztd en las cor-
respondientes estaciones gnss operativas.

Figura 5: Tm calculadas desde los distintos modelos, estación mzac (rs: same), 00 h utc.

Figura 6: Tm calculadas desde los distintos modelos estación mzac (rs: same), 12 h utc.
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Figura 7. Tm calculadas desde los distintos modelos, estación srlp (rs: sazr), 00 h utc.

Figura 7. Tm calculadas desde los distintos modelos, estación srlp (rs: sazr), 00 h utc.
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Validación de los modelos de Tm comparados
Con los valores de Tm obtenidos se calcularon las diferencias con respecto a Tm obtenida de la integración de radiosondeos 
(TmRS – TmBevis, TmRS – TmMendes, TmRS – TmYao 15-30, TmRS – TmYao 30-45). 

Para cada uno de los modelos se calculó el desvío estándar y la media (sesgo) de las diferencias respecto a las Tm calculadas 
con los perfiles de radiosondeo. Teniendo en cuenta que la Tm depende en gran medida del sitio, se calculó el desvío estándar 
y el sesgo medio para cada sitio (Figura 9), y se promediaron los índices estadísticos entre las tres estaciones. De igual manera 
se compararon las variables estadísticas con respecto a los dos horarios analizados (Figura 10).

Analizando el desvío estándar y rango (diferencias entre valores máximos y mínimos) de la muestra (tabla 4), tanto en el 
análisis por hora, como por estación, el modelo de Yao30_45 presenta la mayor dispersión. Si analizamos la media de las dife-
rencias como indicador del sesgo, tanto en sus valores promedios por sitio y por horario, el modelo mencionado presenta en 
algunos casos sesgo positivo y en otros negativos. Por todo lo mencionado, se concluye que el modelo de Yao30_45 es el que 
menos representa la variabilidad de Tm comparado con los valores de Tm de radiosondeo. Por lo cual, no fue considerado en 
la segunda parte del análisis.

Figura 9. Comparación de los 4 modelos de Tm [k] con respecto a Tm de radiosondeo, por sitio (same, latitud: 32 ° S, sazr, latitud: 36,5 ° S 
y sazn, latitud: 36,7 ° S).

Figura 10. Comparación de los 4 modelos Tm [k], con respecto a Tm de radiosondeo, diurno (12 h), nocturno (00 h) y promedio.
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Tabla 4. Rangos promedios del total de la muestra, por sitio y por horario para cada modelo analizado.

Tabla 5. Estadísticos promedios de la comparación de los modelos Tm [k].

Tabla 6. Índices estadísticos «media y desvío estándar» de las diferencias iwvgnss_ki -iwvrs , por sitio.

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

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

Validación de los 3 grupos de coeficientes de la refracción
En los tres sitios de validación se calcularon las diferencias entre los iwv calculados desde el ztd aplicando los 3 grupos de 
coeficientes y los iwv extraídos de los correspondientes radiosondeos (iwvgnssi -iwvrs). 

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

Se observa que el sesgo y la dispersión de las diferencias es característico del sitio, y no permite determinar diferencias entre 
los iwv calculados con los distintos grupos de coeficientes. Para poder evaluar la significancia de las diferencias entre los iwv 
calculados aplicando los distintos grupos de coeficientes, se realizaron pruebas estadísticas, de normalidad y de hipótesis.
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En la figura 11 se pueden observar los histogramas de las diferencias en los 3 sitios, aplicando los coeficientes de Thayer 
(Figura 11, a, c y e), y aplicando los coeficientes de Rüeger «best average» (Figura 11, b, d y f). La distribución de error apli-
cando los coeficientes de Rüeger «best available« dio muy similar al anterior (no se muestra). Si bien de la observación de los 
histogramas se percibe una distribución normal, la significancia de las pruebas de normalidad aplicadas (Kolmogorov-Smirnov 
y Shapiro-Wilk) en cada sitio, indicaron que las muestras no presentan distribución normal, por lo cual se realizaron pruebas 
de hipótesis «No paramétricas». 

Se aplicó la prueba «no paramétrica anova de una vía de Kruskal-Wallis», por tratarse de 3 variables a comparar. La prueba 
estadística se aplicó por separado para cada estación, en todos los casos se consideró un α=0,05 (95% de confiabilidad). En la 
tabla 7 se detallan las significancias encontradas en cada sitio. 

Figura 11. iwvgnss(con coeficientes de Thayer) -iwvrs [a) gnss: mzac-rs:same; c) gnss: srlp -rs:sazr ; e) gnss: ma01 -rs:sazn]. iwvgnss (con coefi-
cientes de Rüger «best average») -iwvrs [b) gnss: mzac-rs:same; d) gnss: srlp -rs:sazr ; f) gnss: ma01 -rs:sazn].     
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Tabla 7. Significaciones asintóticas anova, de Kruskal-Wallis, variables dependientes «dif(iwvgnss_k-iwvrs) [kg/m2]», α=0,05.

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

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

Se ha presentado como metodología alternativa, el cálculo del iwv desde los retardos cenitales en la señal gnss de las esta-
ciones continuas (Askne y Nordius,1987). 

En Calori et. al. (2016) se aplica la metodología de cálculo descrita en el estudio de tormentas severas en los Andes Centrales 
Argentinos, utilizando el modelo de Mendes (1999) para el cálculo de la temperatura media y los coeficientes de refracción 
según Thayer (1974). Camisay et al. (2020) muestran un muy buen acuerdo entre los valores de iwv obtenidos desde los re-
tardos cenitales troposféricos de estaciones gnss y los correspondientes de radiosondeos en la región de estudio. En dicho 
trabajo se aplicó también el modelo de Mendes para calcular Tm y los coeficientes «best average» según Rüeger (2002). 

Basados en los antecedentes, se decidió realizar en este trabajo un análisis tanto de los modelos de cálculo de Tm, como 
de los coeficientes de la refracción a aplicar en el factor de proporcionalidad Π, que según Askne y Nordius (1987) permiten 
calcular el iwv desde el zwd. Considerando como referencia las variables tanto de iwv como de Tm, de las estaciones de ra-
diosondeo. Se han evaluado 3 modelos de Tm (uno de ellos en dos aplicaciones) y 3 grupos de coeficientes de la refracción, 
en la región centro oeste de Argentina.

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

En cuanto al análisis de los coeficientes de refracción, fueron analizados 3 modelos diferentes: Thayer (1974), Rüeger «best 
average» y Rüeger «best available» (Rüeger, 2002). Del análisis de las medias y desvío estándar, de sus diferencias con re-
specto al iwv de radiosondeo, se observa un muy buen acuerdo entre los 3 grupos. Las diferencias encontradas, en los tres 
modelos resultan despreciables frente a la precisión en el cálculo del iwv (2 Kg/m2) que ofrece esta técnica indirecta (van 
Malderen et al., 2014). 

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

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

Dado el acuerdo promedio que se ha encontrado en los tres sitios de validación se concluye que el iwv puede calcularse desde 
los retardos de la señal gnss en las estaciones continuas de la región, con un sesgo promedio de 0,343 kg/m2 y un desvío es-
tándar medio de 2,117 kg/m2 (Tabla 6). Estos resultados se encuentran dentro de los rangos de precisión publicados en estudio 
previos (Kuo et al., 1993, Rocken et al.,1993, Tregoning et al. 1998, Calori et al., 2016, Mackern et al.,2020) validados con 
radiómetros de vapor de agua, radiosondeos y productos finales del igs. 

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

Como conclusión final de este trabajo, se destaca que es posible utilizar las 8 estaciones gnss de la región como estaciones 
de monitoreo de iwv, implementando el modelo de cálculo detallado aplicando Askne y Nordius (1987) con Tm por Mendes 
(1999) o Bevis (1992) y los coeficientes (K1, K2 y K3) por Thayer (1974) o por Rüeger (2002). Este procedimiento permitirá 
aumentar significativamente el muestreo de la variable iwv con intervalos de 1 hora (intervalo de los ztd estimados desde el 
procesamiento de observaciones gnss), complementando los únicos dos valores diarios (00 y 12 h utc) que se obtiene tradi-
cionalmente en sólo tres estaciones de radiosondeo, de la región. 

Por último, cabe mencionar que esta metodología es extrapolable a todo el territorio argentino, pudiendo ampliar la cantidad 
de sitios de monitoreo de iwv, desde 5 estaciones de radiosondeo (7 según el periodo), a aproximadamente 40 estaciones 
gnss argentinas incorporadas en el procesamiento de la red continental sirgas-con. Las cuales son procesadas actualmente y 
cuentan con sus correspondientes series temporales de ztd, para 5 años (2014-2019), ya calculadas y validadas (Mackern et 
al., 2020).
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