
Siete años de monitoreo del Vapor de agua troposférico en 
las estaciones GNSS de América Latina.

M. Virginia Mackern1,2,3, Patricia A. Rosell1,2,3, M. Laura Mateo1,3, M. Fernanda Camisay1,2,3 , 

Pablo Hurtado3 y Agostina Ulloa3

CENTRO DE INGENIERÍA MENDOZA ARGENTINA 

1Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional de Cuyo. 
2Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas. 

3Facultad de Ingeniería y Enología. Universidad Juan Agustín Maza

vmackern@mendoza-conicet.gob.ar



¿Qué SABEMOS DEL VAPOR DE AGUA TROPOSFÉRICO?

TROPOSFERA

La PRESIÓN 
ATMOSFÉRICA 
disminuye con la 

altura

El VAPOR DE AGUA
• Disminuye con la LATITUD
• Disminuye con la ALTURA

Está contenido hasta los  12000 m de altura

La TEMPERATURA 
disminuye con la altura

1013

EL VAPOR DE AGUA EN LA ATMÓSFERA ES MUY 
IMPORTANTE.  SIN EL NO HABRÍA VIDA EN EL 
PLANETA

•Retiene el calor atmosférico 
•Facilita la respiración
•Regula el clima del planeta
•Conserva la vegetación del suelo

GNSS A 20.000 Km



SIRGAS-CON, es la red GNSS en América Latina

SIRGAS : El marco de referencia internacional en América
https://sirgas.ipgh.org/

Alrededor de 440 estaciones 
con Observaciones  GNSS, doble frecuencia, 
CONTINUAS  (las 24 hs, los 365 días del año)

CIMA 
(CENTRO DE INGENIERÍA MENDOZA ARGENTINA )

realiza semanalmente el ajuste de los ZTD de todas las 
estaciones integradas a SIRGAS (≅ 440). 

Con el ZTD se calcula el IWV en cada sitio/cada 1h 

PRODUCTOS:
1) Coordenadas
2) Velocidades
3) Parámetros troposféricos

ZTD           IWV

RESULTADOS Y APLICACIONES EN ESTA PRESENTACIÓN



Cálculo del Vapor de agua troposférico (IWV) 
desde los retardos cenitales troposféricos (ZTD)

[Mackern et al, 2020] 

[Mackern et al, 2022] 

SIRGAS 
CP País Institución

DGF Germany
Deutsches Geodätisches 

Forschungsinstitut der Technischen 
Universität München

ECU Ecuador Instituto Geográfico Militar

IBG Brasil Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatistica

IGA Colombia Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi

CHL Chile Instituto Geográfico Militar

URY Uruguay Instituto Geográfico Militar

USC Chile Universidad de Santiago de Chile

GNA Argentina Instituto Geográfico Nacional

LUZ Venezuela Universidad de Zulia

UNA Costa Rica Universidad Nacional de Costa Rica

CP SIRGAS que estiman ZTD



Validación de los retardos cenitales troposféricos (ZTD) con radiosondeos

42 GNSSSIR estaciones / radiosondeos
en diferentes regiones

low latitudes, Lat -53 °

Subtropical, Lat -20°

Ecuatorial, Lat -1°

Bias medio = - 8.6 mm (0.4 % del valor medio de ZTD)

SD medio = ± 11.4 mm (0.5 % del valor medio de ZTD)

Coef. Correlación medio = 0.97

± 0.1 m

2.62 m

± 0.1 m

2.35 m

± 0.05
m

2.35 m



Validación de los ZTD con ZTD calculado por el International GNSS Service (IGS)

Validación ZTDGNSS_SIR vs ZTDIGS

60 estaciones GNSSSIR / IGS

Bias medio = 0.8 mm (0.03 % del valor medio de ZTD)

RMS medio = 6.6 mm  (0.3 % del valor medio de ZTD)

Mackern M.V., et al Tropospheric Products
from High-Level GNSS Processing in Latin

America., doi: 10.1007/1345_2020_121



PARC

± 2
kg/m2

11
kg/m2

± 8
kg/m2

TAMP
38
kg/m2

Serie temporal de IWV desde los ZTD

El IWV varía con la 
latitud

ONRJ

± 9
kg/m2

36
kg/m2

UYLP

± 6
kg/m2

22
kg/m2

RESULTADOS 1.4

TAMP

± 4
kg/m2

49
kg/m2

BOAV



Serie temporal de IWV desde los ZTD

El IWV varía con la 
altura

UYLP, h= 20 m

CORD, h=746 m

CSLO, h= 2638 m

± 6
kg/m2

22
kg/m2

± 7
kg/m2

20
kg/m2

± 3
kg/m2

9
kg/m2

RESULTADOS 2.4



Análisis de la Serie temporal de IWV

Distribución espacio-temporal
Variabilidad con la Latitud y la época del año

RESULTADOS 3.4

Mapa continuo interpolando IWV
Se han utilizado dos metodologías

Por polígonos de Voronoi Por Kriging



Análisis y monitoreo de la distribución del IWV

RESULTADOS 4.4

Fuertes nevadas en 
cordillera 8, 9 y 10 de 
julio 2022
Y nevadas en el llano 
15 de julio



¿Dónde podemos acceder a estos productos?

https://sirgas.ipgh.org/productos/retrasos-troposfericos/

ZTD

ZTD en formato SINEX (formato internacional de parámetros  troposféricos)

https://ggos.org/item/lower-neutral-atmosphere/

https://sirgas.ipgh.org/productos/retrasos-troposfericos/


¿Dónde podemos acceder a estos productos?

CIMA 
CENTRO DE INGENIERÍA MENDOZA ARGENTINA 

Hemos desarrollado un buscador en la Base de datos (2013-2022)
Variables: ZTD, IWV, Presión atmosférico , temperatura

https://server7.ingenieria.uncuyo.edu.ar/productos.php



Buscador por 
estación GNSS

¿Dónde podemos 
acceder a estos 

productos?

Buscador por 
rango de 

coordenadas



CIMA: CENTRO DE INGENIERÍA MENDOZA ARGENTINA 

1Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional de Cuyo. 
2Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas. 

3Facultad de Ingeniería y Enología. Universidad Juan Agustín Maza

ZTD, IWV, Presión atmosférico , temperatura
https://server7.ingenieria.uncuyo.edu.ar/productos.php

vmackern@mendoza-conicet.gob.ar

¡ Muchas gracias !!

Los invitamos a usar nuestros productos 
y a sumarse en las aplicaciones

ZTD en formato SINEX (internacional de tropósfera)
https://sirgas.ipgh.org/productos/retrasos-troposfericos/

https://sirgas.ipgh.org/productos/retrasos-troposfericos/
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