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Epoca Pres Temp IWV ZTD Sigma N
1/1/2023 0:00 101489,00 293,48 17,7929 2,4183 0,0107
1/172023 1:00 101510,76 293,49 18,8774 2,4255 0,0023
1/1/2023 2:00 101559,24 293,38 19,5528 2,4309 0,0021
1/1/2023 3:00 101520,25 293,33 20,0374 2,4330 0,0002
1/1/2023 4:00 101473,37 293,29 20,2818 2,4335 0,0027
1/1/2023 5:00 101447,82 293,31 20,5536 2,4346 0,0013
1/1/2023 6:00 101391,45 293,28 21,1645 2,4371 0,0019
1/1/2023 7:00 101365,75 293,27 21,0904 2,4361 0,0029
1/1/2023 8:00 101364,14 293,46 21,4325 2,4381 0,0022
1/1/2023 9:00 101393,35 293,72
1/1/2023 1000 JIR0%; 7729525 25.2
172023 11:0
1/172023°13:00 101359,61 297,41 26,5316 2,4680 0,0039
174720231400 101306,31 298,54 26,2698 2,4647 0O
17172023 15:00 101229;06-299,22 26,4476 2,4637-0,009¢
14172023 16:00 101157,57.299,89 27,8136-2,4702 0,007"
1172023 17:00101033,67-:299,52 27,0427 2,4628-0,0084
11112023 18:80-100960,95 298;77-31;0560 2,4863-0,008
0.-100852,74:297,94-28,6708:2,4694 0,007¢
0-460799,58 297,55-2476157-2,4434°0,008
4429-0,0079




UNIVERSIDAD
q“ FACULTAD DE DE LAREPUBLICA |

“ INGENIERIA 7f URUGUAY

NCUYO

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

Q

FAGULTAD OE INGENIERIA
on accion continua,

References

SIRGAS-CON stations
@ active

O inactive

@ removed

Quality control of SIRGAS ZTD products
https://doi.org/10.1515/jogs-2022-0136

GOBIERNO
DE COSTA RICA

INSTITUTO

CISTRO
ACIONAL
=3

;
&“ 2 b

* Eslacion GNSS

o Estacion melecrigion SMN
© Estacitn meleoroidgica INTA
[ 50 wm. deade ostnciin GNSS

00 0 100 205 300 408 km
el ™ i

4 T30 8 % M A W S % M N 0 4 8 MO s

Aplicaciones innovativas del posicionamiento RT.
Tesis Doctoral Camisay, UNCuyo, 2021.

~ . SIRGAS

5 sirgas.ipgh.org

T e 3 =T = <= a9
790 N Rosdrio do Sulo.  Sao Gabrel ]
SuvAR . : G Referendas
G L\J'“ﬂ © O REGNAROU
= Sant’Anado

A muMET

VYEBOYRE (s .
o ‘,»ff“x‘ G] e Heario, usl it

G 190,
e Bage g
p 43 ) / e g \\/\ 5 -

~~_ depolanco '}

adl

o v @
San Gregorioy, . . -* mn wYC,L\ s &

ourio gl

1 ‘ - “avh 3.
o s A &Wuguay 30 7 } o D g ';t"‘lj'_‘ !
33 © L\ R g < et - 1 5 A e
Gualeguaychii 07 '\:1_ = SR ¥ o l’l“ e
" gurso -84 e fls’/

AL
¥ \iforia
Maks

w
L3

P

116
T

Vapor de agua atmosférico calculado desde
los productos troposféricos de SIRGAS y datos
meteoroldgicos. Caso de estudio: Uruguay,
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1. Motivacidon

« Ampliar el estudio a otras regiones climaticas de Ameérica.

» Postulacion Proyecto PAT-IPGH 2024, se alinea a los objetivos de la
Comision de Geofisica:

1. Promover la investigacion cientifica para la reduccion de desastres por
fenomenos naturales.

Temperature Anomaly (°C compared to the 1951-1980 average)
[ ]

l 1 1 1 1
=4 -2 0 2 =4

2. Promover la investigacion cientifica para el estudio del Cambio Climatico y
Estudios Espaciales. https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change

VAPOR DE AGUA ATMOSFERICO, principal regulador de la temperatura superficial
del planeta y del efecto invernadero. Importantisimo en el estudio climatoldgico

3. Fomentar la investigacion cientifica, la formacion de recursos humanos y la
creacion de grupos o redes de trabajo multinacionales que afronten esta
investigacion de manera corporativa y solidaria.

https://iccc.iag-aig.org/
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2. Objetivos

Contribuir al conocimiento del Vapor de Agua atmosférico desde los productos troposféricos de SIRGAS, utilizando
observaciones meteorolégicas y modelos numéricos del clima, en distintas zonas climaticas del continente americano

v’ Localizar las estaciones meteoroldgicas por cercania con estaciones GNSS permanentes, y evaluar la disponibilidad de
Sus registros.

v Implementar una metodologia para el proceso de célculo del IWV, utilizando observaciones meteoroldgicas (presién y
temperatura), y los productos troposféricos de SIRGAS.

v’ Comparar las series de vapor obtenidas respecto a las estimadas por CIMA mediante el modelo numérico ERA5, e
implementar una metodologia que permita cuantificar las diferencias encontradas.

* Evaluar la incidencia de la coordenada altura de las estaciones GNSS en la estimacion del vapor de agua desde modelos
numeéricos y observaciones meteoroldgicas.

 |dentificar cuando es necesario contar con observaciones meteoroldgicas in situ, y en qué casos es suficiente utilizar
modelos numéricos, considerando las zonas climaticas y las estaciones del afo.
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3.1. Busqueda estaciones MET- Costa Rica

-86°30 -86°00 -85°30' ~85°00'
o — 1

~-83°30'
11230’ ——

R—_— 18 estaciones MET
Instituto Meteorologico Nacional Costa Rica
https://www.imn.ac.cr/

11°00" I 11°00°
I 69633 Comando LosChiles 11.0316667 -84.7116667 40 MET
10°30' 10°30' 69677 Laguna, CanoNegro 10.8919444  -84.7880556 37 MET
69701 ITCR, SanCarlos 10.3605556  -84.5133333 183 MET
72165 Nicoya Centro 10.1455556 = -85.4519444 130 MET
—_— _— 72191 LaCruz,Guanacaste 11.0536111 -85.6330556 241 MET
I I 73163 EARTH, Respaldo 10.2097222  -83.5941667 30 MET
74051 Aeropuertolnternacional DanielOduber Oeste 10.5888889  -85.5519444 70 MET
I I 74059 Aeropuertolnternacional DanielOduber Este 10.5933333  -85.5377778 94 MET
9°30' _§9°30 78027 Puntarenas 9.9722222 -84.8308333 3 MET
: 81005 Aeropuertolnternacional Limén 9.9622222  -83.0247222 5 MET 10 eStaCioneS GNSS- MET
84139 CIGEFI 9.9363889  -84.0452778 1210 MET
- o 84193 AeropuertolnternacionalTobias Bolafios 9.9563889 -84.1377778 997 MET
| Simbologia | 84203 Zapote 9.9227778  -84.0591667 1192 MET Estacion AH(m) Dist(Km)
/\ Estaciones GNSS f : i 87013 Sixaola 9.5275000 -82.6338889 10 MET CHLS 0.406 0.2
I Alrs:;ix;i?g:lsar::;;:nadas \ ! W ‘I 90015 Marina Pez Vela 9.4258333 -84.1661111 11 MET CIQE 497.654 10
8°30° : ‘ 8°30' 98097 Montecarlo, PérezZeledon 9.3577778  -83.6008333 1005 MET
232222112‘?32253 . 100633 Finca ! Patio,Puerto limenez 8.6005556 834308333 8 MET EIT)L(F; 72'?‘;2 1;
Bariems da toshDin 100651 Coto 49, Ciudadeily 8.6311111 -82.9669444 28 MET . -
8°00 A Marina Pez Vela - 2500" LIMN 9.062 3.5
I Municipalidad de Quepos I NEIL 27.529 2.9
. 'l’f{*f'w;}“ Instituto Geografico Nacional | SAGE 292.831 11
|- |- NYCO 14.575 0.4
— e LIBE 55.25 12
VERA 16.33 10

Compilacion y revision estadistica de datos metereoldgicos de Costa Rica para la estimacion de vapor de agua,
Alvaro Alvarez
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Red de Estaciones Meteorologicas del Ecuador (REGMET) y su Contribucién a la Estimacion del Vapor de Agua Atmosférico,
Rosero Karina (Poster)
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3.2 Normalizacion

2.2 NORM
Datos_MET This folder stores the normalized data, once processed. Data do not have a header but are sorted as
| _COUNTRY follows:
< . Datos_MET
| _Provider 1 = A 00_programas DATE,PRE_mar,PRE_stat, TEMP,HUM,PREC
b 4 INUMET

|_RAW b 4 SMN In which:
| _NORM v v‘ ALR;‘N DATE: Self-explanatory. Time zone: UTC. Format: YYYY-MM-DD HH:mm:SS

; YYYY: Year

b A _aux
| |_YEAR1 b A GRAPH MM: Month
| |_Station name 1 < A NORM DD: Day

b A 2014 HH: Hour (UTC)
| |_Station name 2 b A 2015 mm: minutes
: s fisiia $S: Second
| |_Station name 3 b & 2017 ECoNas
b “ P PRE_stat: Pressure at the station level, in hectopascal [hPa]
| I_etc.. b :‘ aote PRE_mar: Pressure at sea level, in heptopascal [hPa] j 87007 _SASC: Bloc de notas
YEAR 2 b 4 2020 TEMP: Temperature, in degrees centigrade (Celsius) [2C] . .
(I > 2 2003 HUM: Humidity, in percent [%] Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda
| | _Station name 1 b 4 2022 PREC: Precipitations, in millimetres [mm)] ;g;g_gi_gi ig’gg gg'g;g ;ANT;:L; EéSEENﬂ
) v | RAW Missi | ith IINAII N il I d - - . . X X ¥ i | ¥

| |_Station name 2 o p—— i OataxISTCNSSSSCINIUT A" SaCavallabic) 2023-01-82 16:00:00,669.3,NA,17.6,54, NA
| |_Station name 3 b dato_tiempopresente 2823-81-82 17:80:00,668,NA,18.3,52,NA

UR: o Waico 2023-81-82 15:80:80,667.4,NA,16.4,56,NA
| |_etc. v‘ { INUMET 2823-81-82 19:80:00,666.2,NA,18.2,58,NA
| _GRAPH b A aux 2023-91-82 20:90:80,665.8,NA,18,61,NA

b A NORM 20823-01-82 21:80:00,665.6,NA,19.4,62,NA
| —sux b & RAW 2023-81-82 22:80:80,666.4,NA,18.5,65,NA
| _STATS.txt Figure 1. Example of data storage 20823-01-82 23:80:00,667.4,NA,13.7,69,NA

structure IA7I_41_0F AR-AR-00 ARE O MA 1R A &1 KA

| _README_provider
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3.2 Normalizacion

j STATS: Bloc de notas — O 5

Archive Edicion  Fermato  Ver  Ayuda

2.5 STATS.TXT PMM, 0ACT, SITE, LAT, LONG, ALT ~
89034, SAYB, BASE BELGRANO II,-77.8666666666667,-34.6333333333333,256
89053 ,5AY],BASE CARLINI (EX JUBANY),-62.2333333333333,-58.6666666666667,11

Stations list with a standard format. The header contains the following information: 88963, SAYE,BASE ESPERANZA, -63.4,-57,24
89055, SAWB, BASE MARAMBIO,-64.2333333333333,-56.6333333333333,198
OACI,OMM,SITE,LAT,LONG,ALT 88968, SAY0,BASE ORCADAS, -68.7333333333333,-44.7333333333333,12

89866 ,5AYS,BASE SAM MARTIN,-68.1333333333333,-67.1,7

In which: 87641,SAZA,AZUL AERO,-36.8333333333333,-59.8833333333333,147
8775@,SAZB,BAHIA BLANCA AERO,-38.7166666666667,-62.1666666666667,83
L L L. . . . L 87649,5A7],BENITO JUAREZ AERO,-37.7,-59.7833333333333,207
L] OACI [aka ICAO} Drganlzal:lﬁn de Aviacion Civil Internacional {Internatll}nal Civil Aviation 8764@,SA7I,BOLIVAR AERO,-36.1833333333333,-61.0666666666667,94
Organization) 8757@,SAD0,CAMPO DE MAYO AERO,-34.5333333333333,-58.6833333333333,26
87683,SABP,CORONEL PRINGLES AERO,-38,-61.3333333333333,247
s  OMM (a.k.a: WMO): Organizacién Meteoroldgica Mundial (World Meteorological Organization) 87637,SAZC,CORONEL SUAREZ AERO,-37.45,-61.8833333333333,233
number 87648,SAZD,DOLORES AERO, -36.3166666666667,-57. 7166666666667 ,9
87571,SADP,EL PALOMAR AERD,-34.6,-58.6166666666667,12
*  SITE: Name of the site where the station is located 87576,SAEZ ,EZETZA AERO,-34.8166666666667,-58.55,20
. . . 87548,SAAJ, JUNIN AEROD,-34.55,-60.9333333333333,81
* LAT: Latitude, in degrees and decimals degrees 87593,5ADL,LA PLATA AERO,-34.9666666666667,-57.9,23
87692,SAZM,MAR DEL PLATA AERO,-37.9333333333333,-57.5833333333333,21
e ALT: ellipsoidal height 87572,5ADI, MARIANO MORENO AERO,-34.55,-58.7833333333333,32

87573,5ADR,MERLO AERO,-34.6833333333333,-58.75,36

Missing data is represented with "NA" (Not available
& P ( ) §7574,SADM,MORON AERO, -34.6666666666667, -58.6333333333333,24

These lists are not the ones given by the providers. Every provider gives a list in different formats and, 87550, 5AZX,NUEVE DE JULIO, -35.4333333333333, -60.8833333333333,76
87643, SAZF,OLAVARRIA AERO,-36.8833333333333, -60. 2166666666667 ,166

therefore, a new one should be created. The raw list of stations can be stored in the auxiliary folder and 87544, 5AZP,PEHUAJO AERO, -35.8333333333333,-61.8666666666667,87
87679, SAZE,PIGUE AERO,-37.6,-62.3833333333333, 304

the new one can be created by hand or with a script. 87536, SAAL, PUNTA INDIO B.A.,-35.35,-57.3,22

87553,5ADF,SAN FERMNANDO AERO,-34.45,-58.5833333333333,5
87645,5A7T, TANDIL AERO,-37.2333333333333,-59.2333333333333,175

If the OMM number is not given by the providers, you can find it here: 87548, SAET, TRENQUE LAUQUEN, -35. 9666666666667, -62.7333333333333,95
87688,SAZH, TRES ARROYOS, -38. 3666666666667, -60.2833333333333,115
https://opendata.dwd.de/climate environment/CDC/help/stations list CLIMAT data.txt 87663,SAZV,VILLA GESELL AERO,-37.2333333333333,-57.0166666666667,9
87582, SABE, AEROPARQUE AERO, -34. 5666666666667, -58. 4166666666667 ,6
Also, if the OACI code is not given, you can create one following the instructions in section 1.5. 87585,5ABA, BUENOS AIRES OBSERVATORIO, -34.5833333333333,-58.4833333333333,25

87222, SANC, CATAMARCA AERO,-28.6,-65.75,464
87211, SANI, TINOGASTA, - 28. 0666666666667, -67. 5666666666667 ,1201
87148, SARS ,PRESIDENCIA ROQUE SAENZ PEfiA, -26.75,-60.4833333333333,93 v
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3.2) Analisis de registros MET

*Se graficaron las series temporales de registros MET y se identificaron inconsistencias

(errores en la normalizacion o de datos).

*Calculo de valores medios mensuales de Tem y P, para cada estacion. Filtrado de outliers

(+3 o).

Meteorological data for:

Meteorological data for: PUNTARENAS

[ Pressure at station level [nPa)] [ Pressure at sea level [hPa] ] | Temperature (C]

[ Pressure al station level ["Pa]

Pressure af sea level [hPa]

Temperature [C]

2015 2020 2025 2015 2020 2025 2015 2020

Precipiation {mm)

Variable

2010

Precipitation [mm)

1000
%0
200
" I
2000 2010 2020
[ Humidity [%]
100

Meteorological data for: AEROPUERTO INTERNACIONAL DANIELODUBER ESTE

a3
a

[ Pressure at station level [WPa)

Pressure at sea level (hPa] ] |

2015 2020 2025 2015 2020
Date 10000

2014 2016 2018 2020 2022 2024

2014

2018 2020 202 2024 2014 2016

Variable

Humidity 5]

Precipitation [mm]

2014 2016 2018 2020 2022 2024

2014

2010

2024

ALEC

l Pressure at station level [hPa]
800 -
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200 -
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2015 2020 202!
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10+

e ——

5 2015 2020 203
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e S e
e abe s =
1000 s
.
1995 2000 2005 2010 2015




q‘ FACULTAD DE
“ INGENIERIA

URUGUAY UNIVERSIDAD

DE COSTA RICA

MILITAR

e, UNCUYO (O B coveme.c, | Reme | G 00
ENIERIA

NACIONAL DE CUYO | ™%

3.2) Analisis de registros MET, deteccion de outliers
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4.1. Calculo IWV MET

* INPUT:

v' ZTD reprocesamiento 2002-2024 CIMA
v' Coordenadas SIRGAS

v' Presion y Temperatura estaciones MET

SIRGAS

sirgas.ipgh.org

ZTD (GNSS)

¥

ZWD =ZTD - ZHD \

[Davis, 1985]

IWv = II

[Mendes, 1999]

@

ZWD

AN

CALCULO:

Correccion P al nivel de
la estacion GNSS

ZHD (P)
/WD
Factor PI

- e

# Match MET and ZTD by year_decimal

matched_data <- merge(dataMET, dataZTD, by = “year_decimal™)

# Lee datos de la estacion GNSS

Lat=datasTATILAT_G[1]

altura=dataSTATSALT_G[i]

# Verificar si hay diferencia de altura entre GNSS Y MET
daltura=dataSTATSALT_G[1]-dataSTATSALT_M[1]

# Perform IWV calculations on matched data
matched_dataSIWV <- with(matched_data, {
Latr <- Lat * pi / 180
# verificar si corresponde correccion por altura
#pre <- PRE_stat
pre <- PRE_stat *((1-0.0000226%daltura)5.225)
div <- 1 - (0.00266 * cos(2 * Latr)) - (0.00000028 * altura)
ZHD <- (0.002276738 * pre) / div
ZWD <- ZTD - ZHD
Tm <- 50.4 + (0.789 * (TEMP + 273.15))
rate <- 100000 / ((22.9744 + (37%463 / Tm)) *
ZWD * rate
19,

# Eliminas filas NA
matched_data <- matched_data %>% drop_na(Iwv)

0.4614991785)
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4.3) Comparacion IWV MET vs ERAS

Stat h GNSS (m) h MET ~ h ERAS5 (m) DIF h(ERA-GNSS)
UCRI 1233,88 1224,52  1483,96 250,08
. Costa Rica: Diferenc y o CRLP 1084,35| 1010,94  1170,61 86,26
sl Ried. prerencias Ff‘i”;‘;/r'ﬁf‘oﬁ g/m LIBE 163,83 7856 301,99 138,1
LBRA 160,25 102,55 301,99 141,7
NEIL 66,53 41,63 735,55 669,02
2,0 ® bias rms VERA 64,31 48,79 182,98 118,6
15 BRBR 44,82 21,02 390,82 346,0
LIMN 25,04 1543 29,72 4,68
10 PUNT 23,66 13,53 239,71 216,05
0,5
0,0
05 RI ILP UBE UBRA NEIL \IRA BRBR kl/\N PUNT z Smax Emin
-1,0 1 L
1,5 0 =

1 <I 1 LII 1 BRBR Lnl PUI
IWV prom = 49,464 kg/m? -2

Bias — rms < 2% 4

Diferencias maximas promedio < 3 kg/m?
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. ESTACION  h GNSS(m)  h ERAS5 (m) DIF h(ERA-GNSS)
4.3) Comparacion IWV MET vs ERAS cpEC 2522 98 2865.43 N
ALEC 2383,65 3676,93 1293,28
LIEC 2143,51 2119,88 -23,63
» Ecuador: Diferencias promedio < -1,7 kg/m? CEEC 2045,13 950,62 -1094,51
RMS medio < 1,8 kg/m? CHEC 1643,67 2501,95 858,28
MAEC 1060,38 1355,10 294,72
> BIAS W RMS GZEC 883,93 1348,58 464,65
4 STEC 321,82 718,07 396,25
3 ECEC 284,73 260,28 -24,45
2 QVEC 115,33 98,21 -17,12
1 I I MHEC 54,91 60,07 5,17
. I N I I g | PAEC 52,14 185,28 133,14
1 C L & & &L &L L L L L L
i K §F & & RIS IO NN N ) MAX ~ EMIN
-3 0
-4 .1 FEPEr ALRC UBE CE crt MARC G STI ECRE Q I\/I)-IC PAI:
-5 2
-3
-4
IWV prom = 33,291 kg/m? 5
Bias — rms < 5% © Diferencias méaximas promedio < 5 kg/m?
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5) CONCLUSIONES

v’ Las diferencias encontradas en las series IWV, muestran que el modelo ERA5 representa fielmente las
variables meteoroldgicas para el calculo de vapor de agua principalmente en estaciones cuya altura no supera
los 1500 m, mientras que presenta diferencias significativas (mayores al 5 % de la magnitud promedio de la
variable) en estaciones de mayor altura.

v’ La diferencia de altura ente el nodo ERA5 mas cercano y la estacion GNSS, debe ser evaluada, y priorizando
frente a la distancia.

v’ La metodologia aplicada, permitiria trabajar en estimaciones de vapor de agua a tiempo cuasi real, utilizando
los registros de estaciones MET.

TAREAS FUTURAS para cumplimentar los objetivos del proyecto PAT-IPGH

e Establecer una metodologia (identificar patrones) sobre la necesidad de contar con observaciones
meteoroldgicas in situ, considerando distintas zonas geograficas y climaticas, como también la influencia o no
de una variabilidad estacional.

» Validar las series calculadas de IWV, con técnicas externas como los Radiosondeos.
* Publicacion de resultados finales.
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iGracias!
Thank you!
Obrigado!

M.F. CAMISAY
mfcamisay@fing.edu.uy

IGAC SERVICIO ~ _SIRGAS
INSTITUTO GEOGRAFICO GEOLOGICO 25 1A
> AGUSTIN CODAZZI COLOMBIANO sirgas.ipgh.org
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