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1 Objetivos

El alumno egresado de las carreras de Astronomia, Geofisica Meteorologia, asf
como también carreras a fines; estaria en condiciones de cursar esta materia.
El objetivo fundamental es que el graduado adquiera los conocientos béasicos
de la meteorologia GNSS y aplicaciones en la aeronomia. Para reforzar este
objetivo es que la cursada culminara con un trabajo practico segun el perfil del
alumno. Este puede estar orientado a la obtencion del vapor de agua integrado
en un contexto meteorolégico determinado (sequia, abundantes lluvias, tipo
climatico diferentes (basados en la definicién de Koppen-Geiger) entre otros
aspectos) u orientado a la medicién de contenido electrénico en un contexto de
evento andmalo de gran magnitud (tormenta geomagnética, anomalia ionosférica
estacional,etc) y de perturbacién moderada o tranquila. Este tipo de trabajos
tomarda como referencia publicaciones actualizadas entre las que se encuentran
numerosas de las nuestras (cito en CV de ambos docentes responsables).

2 Carga Horaria

La materia es anual con una carga horaria de 3 horas por semana en clases
tedricas y 4 clases en la segunda mitad del ano en explicacién practica de dos
horas cada una. Esto hace un total de 116 horas de clases en las cuales estaremos
presentes.

3 Evaluacién

El alumno debera asistir a un minimo de 70 % de las clases. La nota del final
serd el promedio obtenido entre el trabajo practico final, las dos exposiciones
orales de temas especificos y el examen final de la materia. El examen final
serd por sorteo de tema, el cual consistird en el desarrollo de un tépico de la
materia seleccionado 48 horas antes (de un total de cinco temas seleccionados
por los docentes a cargo y presentados por nota en sobre cerrado a la secretaria
de Posgrado).



4 Fundamentacién y Plan de la materia

Los sistemas satelitales globales de navegacién (GNSS, Global Navigation Satel-
lite System) se han convertido en una herramienta indispensable para las apli-
caciones en el posicionamiento y la navegacién; siendo de enorme utilidad en la
realizacién de los sistemas de referencia terrestres y estudios geodinamicos.

Los sistemas GNSS, estdan actualmente constituidos por el sistema de posi-
cionamiento global (GPS) de los EE. UU., GLONASS de Rusia, Galileo de la
Unién Europea y Beidou de China (también llamado COMPASS), asi como
varios sistemas regionales de navegacion por satélite. Estos sistemas trabajan
en forma continua y muy precisa, operando en las microondas (banda L) sin
importar el tipo de clima y casi en tiempo real con senales que atraviesan la
atmosfera terrestre. Estas caracteristicas que definen el comportamiento GNSS
traen como consecuencia una serie de aplicaciones y potenciales de uso que son
cada vez mas amplios ([1], [2]).

Cada satélite GNSS transmite continuamente senales en longitud de onda
de radio en dos o mds frecuencias en la banda L (1-2 GHz, en una longitud
de onda cercana a los 20 cm). Las senales directas se utilizan para navegacion,
posicionamiento y diseminacién del tiempo. Un aspecto importante a tener en
cuenta es que, debido a la refraccién atmosférica, las senales GNSS se propagan
a través de la atmosfera de la Tierra a lo largo de una trayectoria ligeramente
curva y con velocidades ligeramente retardadas. Durante mucho tiempo, este
retraso de las sefiales GNSS en la troposfera y la ionosfera se consideré sélo una
fuente de error, y ahora es utilizado para determinar parametros de atmosfera
neutra e ionosféricos. Las observaciones terrestres de GNSS junto con GNSS
Radio Occultation (RO) pueden proporcionar informacién del vapor de agua
troposférico, la presion, la temperatura, los parametros de la tropopausa, el
contenido total de electrones ionosféricos (TEC) y los perfiles de densidad de
electrones, que son consistentes con las observaciones de instrumentos tradi-
cionales con precisiones comparables (p. Ej. [3], [4]; [5]).

El objetivo de este curso es entender como estos retardos pueden ser uti-
lizados para realizar aportes a la Meteorologia Geodésica y la Climatologia Es-
pacial. A lo largo de las tultimas dos décadas, una gran cantidad de estaciones
GNSS permanentes fueron instaladas en todo el mundo con objetivos primari-
amente geodésicos. Sin embargo, existen redes GNSS operativas en varios lu-
gares del planeta con objetivos meteorolégicos entre las primeras se encuentran
la red Suominet, EE.UU., http://www.suominet.ucar.edu/,([6]) y la red GASP
en Alemania ([7]). Hoy en dia existe una gran cantidad de redes distribuidas en
todo el mundo con objetivos bien definidos orientados principalmente al mutuo
beneficio de la informacién meteorolégica GNSS y modelos de ingestién ([8]).
Estas redes asimilan datos y ayudan a la investigacién y el modelado en media y
gran escala de la baja atmdsfera, estudios de fenémenos meteorolégicos severos,
regimenes de precipitacion, clima regional, e hidrologia. Numerosos trabajos
han mostrado que la meteorologia GNSS ofrece mejor distribucion espacial, se-
ries de observacién continua y la puesta en sitio de instrumental més econémica
que cualquier otra técnica de sensoreamiento remoto utilizada para medir el



contenido de vapor de agua. Por otra parte, esta técnica no estd afectada por
la lluvia o fuerte nubosidad ([9]; [10];[11]; [12]). Al mismo tiempo, el contenido
de vapor de agua deducido a partir de GNSS estd siendo aplicado por varios
paises como una apoyo en los modelos numéricos de clima desde hace ya al-
gunos anos ([13]). Un aspecto que debemos destacar de la medicién del vapor
de agua es su rol crucial en la prediccién y monitoreo climatico. Este gas es
fundamental en el efecto invernadero y por lo tanto cuantificar su cantidad en la
atmésfera es sumamente importante como parametro del calentamiento global.
Hall y Manabe ([14]) encontraron que si se excluia el efecto de vapor de agua en
los modelos climaticos tedricos el efecto de calentamiento global se reduciria de
3.38 K a 1.05 K, lo que significaba que el vapor de agua aporta un crecimiento
de un factor 3.32. El Geoespacio estd constituido por la atmésfera terrestre, la
magnetosfera y el espacio donde transitan las emisiones solares que las afectan,
como el viento solar (la corona solar en expansién) y las fulguraciones, entre
otras. Ademds, existe un creciente reconocimiento de que las condiciones del
medio ambiente (meteorologia espacial) impactan directamente sobre la vida de
las personas y la infraestructura tecnolégica en la que se apoyan gran parte de
sus economias. Con esto viene la necesidad de mejorar el conocimiento que la
sociedad tiene sobre la Climatolog{a Espacial (Space Weather, SW). Mientras
que por un lado el SW es responsable de fenémenos como las auroras boreales
por otro lado afecta el desempefio de las aplicaciones de los Sistemas Globales
de Navegacién Satelital (GNSS), cuyo relevancia crece rdpidamente para las in-
dustrias de la aviacién, agricultura de precisién, el desarrollo de vehiculos de
autoconduccion hasta mediciones de tiempo sumamente precisas utilizadas por
los teléfonos celulares y las transacciones financieras globales. La creciente de-
pendencia de la humanidad de estos sistemas implica que el clima espacial puede
tener enormes y gravosas consecuencias para la sociedad. Y por lo tanto existe
una conciencia global de la necesidad de un mejor entendimiento. Schrijve et
al. ([15]) delinea las dreas de interés cientificas necesarias para avanzar signi-
ficativamente en nuestra comprension del clima espacial y de sus consecuencias
para la sociedad. Este documento fue encargado por el Committee on Space
Research (COSPAR) y International Living with a Star Steering Comimittee
(ILWS). Algunas de las recomendaciones son el modelado basado en observa-
ciones del sistema Sol-Tierra; prondstico de la estructura magnética de las eye-
cciones de masa coronal con 12 hs de anticipacion; comprension de la respuesta
del geoespacio al viento solar las cuales inducen corrientes geomagnéticas in-
tensas y tormentas ionosféricas, entre otras. Este documento también resalta
la mayor cobertura de observaciones y el aumento de la resolucién regional del
medio ionosfera-termosfera-mesosfera (ITM) lo cual permite generar mapas de
contenido total de electrénico (TEC) y mapas de la frecuencia critica a tiempo
real.

5 Programa

e Introduccién a los Sistemas GNSS



Los sistemas GNSS y su capacidad para estudios atmosféricos. Refractivi-
dad atmosférica. Retardos GNSS troposférico. Retardo GNSS ionosférico.

e Atmésfera neutra Refractividad de los constituyentes en la atmésfera.
Gases de efecto invernadero. Mecanismos del cambio del clima. Hi-
grometria: Definicién y Nociones basicas. Diferentes métodos para medir
la humedad.

e Troposfera con GNSS. Teoria y métodos

Estimacién del retardo troposférico cenital (del inglés ZTD, zenital tro-
pospheric delay) y sus variaciones. Vapor de agua precipitable (IWV) a
partir de GNSS. Uso y aplicaciones del IWV.

o JTonosfera

Resena histérica y técnicas de medicion. Fuentes de ionizacién. Mecan-
ismo de la atmdsfera ionizada. Variabilidad ionosférica. Tormentas y
subtormentas ionosféricas.

e Sondeo Ionosférico con GNSS

Estimacion de los DCB y contenido electréonico total. Modelos ionosféricos
2-D. Modelos ionosféricos 3-D. Tomografia ionosférica.

e Técnicas de Radio Ocultaciéon (RO) con GNSS

Generalidades de la radiocultacién. Técnicas de “recuperacién o inversién”
de parametros atmosféricos. Estudio de procesos dindmicos usando RO
GNSS. Aplicacién a la prediccién del tiempo. Aplicaciones climaticas.
RO aplicado a la ionosfera. Inversién ionosférica. Anélisis de los errores.
Productos ionosféricos. Aplicaciones ionosféricas de GNSS-RO.

e Implementacién de software a tiempo real

Bases para el procesamiento cientifico con BERNESE para la determi-
nacién del retardo troposférico y de modelos ionosféricos. Configuracion de
una red. Diferentes funciones de mapeo zenital. Gradientes Troposféricos.
Diferentes ajustes para la estimacién de los DCB.

e Aplicaciones

Evaluacién de la calidad de los productos GNSS. Soluciones y productos en
tiempo real. Utilizacién de modelos de prediccién numérica. Integracion
de productos GNSS en modelos y pronodsticos meteorologicos.

5.1 Libros de Referencia

La practica desarrollada tendré como libro de referencia el manual del software
BERNESE cuya cita es:



e Dach, R., S. Lutz, P. Walser, P. Fridez (Eds); 2015: Bernese GNSS Soft-
ware Version 5.2. User manual, Astronomical Institute, University of
Bern, Bern Open Publishing. DOI: 10.7892/boris.72297; ISBN: 978-3-
906813-05-9.

Entre la bibliografia que utilizaremos se encuentran también:

e Shuanggen Jin, Estel Cardellach, and Feigin Xie. 2016. GNSS Remote
Sensing: Theory, Methods and Applications (1st ed.). Springer Publishing
Company, Incorporated.

e Alfred Leick Ph.D, Lev Rapoport Ph.D, Dmitry Tatarnikov Ph.D. 2015.
GPS Satellite Surveying, Fourth Edition.John Wiley and Sons, Inc.

Todo este material sumado a manuscritos cientificos de referencia apropiada
a la temética que cada alumno desarrolle en los temas a exponer.
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