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Vapor de agua (IWV)
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• Es una de las variables meteorológicas más importantes para la vida humana.

• Presenta los mayores desafíos a la hora de medirla, por sus grandes cambios
tanto a nivel temporal como espacial.

• Técnicas tradicionales para determinar IWV:

• Radiosondas

• Radiómetros

• Sensores remotos

• La técnica GNSS permite obtener valores de IWV con alta resolución temporal
y espacial.

• En este sentido, SIRGAS se presenta como una red de interés para la
determinación de IWV en todo el continente.



IWV desde ZTD

Ventajas

• 24 valores diarios de IWV

• Densificaciones constantes

• Es posible obtener IWV a intervalos temporales
menores

Desventajas

• No todos los sitios GNSS tienen una estación
meteorológica en su cercanía.

• Se requiere el uso de modelos atmosféricos
(Complejidad de modelar zonas cordilleranas).
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• El IWV se obtiene mediante la obtención del ZTD en cada sitio GNSS de interés.

• Los valores de ZTD pueden transformarse a valores de vapor de agua integrado (IWV).

• Es necesario contar con:
• Dos variables geográficas: Latitud y altura de la estación

• Dos variables meteorológicas: Temperatura y presión atmosférica
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* Fuente: Mackern et al, 2021

𝑰𝑾𝑽𝑺𝑰𝑹 = 𝚷 . 𝒁𝑾𝑫

𝒁𝑯𝑫 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟐𝟕𝟔𝟕𝟑𝟖.
𝑷𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂

𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟔𝟔 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝋 − 𝟎. 𝟐𝟖. 𝟏𝟎−𝟔𝒉𝑮𝑵𝑺𝑺

𝑷𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂 = 𝑷𝒓𝒆𝒇 𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐𝟔. 𝒉𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒂 − 𝒉𝒓𝒆𝒇
𝟓.𝟐𝟐𝟓

𝜫 =
𝟏𝟎𝟓

𝟐𝟐. 𝟗𝟕𝟒𝟒 +
𝟑𝟕𝟓𝟒𝟔𝟑
𝑻𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂

𝟎. 𝟒𝟔𝟏𝟒𝟗𝟗𝟏𝟕𝟖𝟓
𝑻𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 = 𝟓𝟎. 𝟒 + 𝟎. 𝟕𝟖𝟗𝑻𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆

𝒁𝑾𝑫 = 𝒁𝑻𝑫𝑮𝑵𝑺𝑺− 𝒁𝑯𝑫

Donde:
P: Presión [hPa]
T: Temperatura [K]
h: Altura [m]
φ: Latitud (º)

• Modelo atmosférico de reanálisis ERA5:

• Temperatura a 2 m de superficie

• Presión atmosférica medida a nivel medio del mar

• Resolución espacial: 0,25 x 0,25º

• Resolución temporal: 1 hora

• Desde la red SIRGAS, se calculan 24 valores diarios de IWV por cada estación.

Metodología



+20 años de IWV
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• Gracias al reprocesamiento de datos históricos de la red, se pudo sumar el
periodo 2002-2013 al ya existente (2014-act).

• Análisis sobre las series temporales de IWV:

• Los datos se filtraron por remoción de outliers (valores que exceden 3
desviaciones estándar con respecto al valor medio mensual de cada
estación).

• Quedaron 120 estaciones que presentan 20 años de IWV (2002-2023)



+20 años de IWV
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ҧ𝑥 = 23 𝑘𝑔/𝑚2 ; 𝜎 = 4 𝑘𝑔/𝑚2

ҧ𝑥 = 16 𝑘𝑔/𝑚2 ; 𝜎 = 8 𝑘𝑔/𝑚2

ҧ𝑥 = 50 𝑘𝑔/𝑚2 ; 𝜎 = 9 𝑘𝑔/𝑚2

ҧ𝑥 = 7 𝑘𝑔/𝑚2 ; 𝜎 = 3 𝑘𝑔/𝑚2

* Fuente: Rosell et al, 2023



Validación
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• Se comparó el IWVSIR con vapores de estaciones de radiosondeos (RS),
considerando:

• Distancia máxima: 35 km con respecto a la estación SIRGAS.

• Cantidad mínimo de observaciones RS: 1500.

• Se validó IWV por comparación en 62 sitios

• Cálculo de coeficientes de correlación

• Media y desviación estándar de las diferencias entre vapores



Resultados: Validación
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Estaciones de Radiosondeo

• Para el 98% de las estaciones l índice de correlación fue superior a 0,91.



Resultados: Validación
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• La media de las diferencias fue de 0,62 kg/m2 y la desviación estándar media de 2,45 kg/m2
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5 Indicadores estadísticos: IWVRS - IWVSIR

Mean [kg/m2] SD  [kg/m2]



Resultados: Tendencias en IWV
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• Se filtraron las series que tuvieran mas del 20% de datos faltantes.

• Quedaron 75 estaciones a las que se les determinaron las tendencias.

• Los valores muestran acuerdos espaciales.

• Las tendencias se muestran mayormente positivas, siendo significativas
en 18 estaciones (Variaciones de 0,75 a 1,6 kg/m2 por década).

• Las tendencias positivas representan lo esperado considerando la teoría
de Clausiuos Clapeyron: Por cada grado de incremento en la temperatura
global, se incrementa el IWV en un 7%.

• Las regiones con tendencia a déficit en IWV corresponden a regiones
donde se ha observado una reducción en el transporte de humedad
desde el Amazonas en los últimos años.



Conclusiones
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• Este trabajo fue posible gracias a la disponibilidad de series temporales continuas y homogéneas por más de 20 años,
permitiendo el cálculo de tendencias en la región por primera vez.

• Esta es una contribución a la climatología de la región, sin precedentes, basados en valores de vapor de agua en
estaciones GNSS.

• Se muestra el potencial de la técnica para complementar datos provenientes de mediciones de radiosondas y sensores
remotos.

• A futuro se podrá continuar con estos análisis, a medida que las estaciones acumulen mayor cantidad de datos y que
los datos sean utilizados para la mejora del cálculo de los modelos atmosféricos y estudios climáticos en la región.

¡Invitamos a toda la comunidad geodésica a utilizar estos productos y colaborar con los análisis!



Patricia A. Rosell

patricia.rosell@ingenieria.uncuyo.edu.ar
prosell@profesores.umaza.edu.ar

¡Gracias!
Thank you!
Obrigado!
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¡Muchas gracias a la IAG por el 
apoyo económico para poder asistir 

a este Simposio!
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