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CONTENIDO DE LA PRESENTACION

1- Introducción y contexto
2- ¿Cómo generamos ZTD desde SIRGAS?
3- Precisión de los mismos y validación externa
4- ¿Cómo se puede acceder a los ZTDs?
5- Determinación del Vapor de Agua Integrado, IWV
6- Validación del IWV con radiosondeos
7- Instituciones que cooperan
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TROPOSFERA

Capas de la atmosfera que influyen sobre la señal GNSS
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80 Km

12 Km

Jornada AUGM 2021



4

masa WV (g)
masa de aire seco (kg)

La PRESION 
ATMOSFERICA 

disminuye con la 
altura

El vapor de agua 
(WV) en la

TROPOSFERA

La TEMPERATURA 
disminuye con la 
altura

Proporción de vapor de agua  (g/ Kg)  

Temperatura (grados centígrados)  

El VAPOR DE AGUA 
disminuye con la 
altura

Jornada AUGM 2021



Técnicas utilizadas para medir Vapor de agua
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Radiosondeos
desde 1930
Técnica 
costosa
0 y 12 hs UTC
En América del 
Sur 55 RS

GNSS 
desde Davis et al.,1985, Bevis et al., 1992
Redes GNSS existentes
Cada/1h SIRGAS
Cada/ 5 minutos IGS
En SIRGAS-CON mas de 400 GNSS
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SIRGAS forma parte de la IAG Commission 1 (Reference Frames), 
através de la Sub-commission 1.3 (Regional Reference Frames) 

SIRGAS es también un grupo de trabajo de la Comisión de 
Cartografía del Instituto panamericano de Geografía e Historia

Más de 50 instituciones de 20 paises
Coordina la mayor infraestructura geodésica en America Latina y el Caribe
Desde 1995 a la actualidad, más de 26 años de cooperación

• Asegura la disponibilidad de un marco de referencia de alta 
precisión consistente con el ITRF

• Materializado por más de 400 estaciones continuas GNSS.

• Densifica el ITRF en América Latina y el Caribe.

• Se procesa rigurosamente a intervalos semanales.

La red GNSS SIRGAS-CON

SIRGAS, Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas
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ZTD: Zenit Total Delay
Dentro del procesamiento semanal de SIRGAS se estiman los parámetros troposféricos, ZTD
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ZTD c/1h, 
para cada estación GNSS,
por día, 
en un cálculo semanal

Un archivo por 
cada Centro de 
procesamiento, 
por día
CCCwwwwd.TRP.gz

Estrategia desde 2014 a la fecha
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Estimación de parámetros troposféricos en el procesamiento semanal de SIRGAS
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8 Centros de 
Procesamiento

SIRGAS AC Country Institution Software 
used

Start End

DGF Germany Deutsches Geodätisches 
Forschungsinstitut der 

Technischen Universität 
München

BSW52 27 Apr. 2014 -

ECU Ecuador Instituto Geográfico 
Militar

BSW52 21 Dec. 2014 -

IBG Brasil Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatistica

BSW52 27 Apr. 2014 -

IGA Colombia Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi

BSW52 21 Dec. 2014 -

CHL Chile Instituto Geográfico 
Militar

BSW52 27 Apr. 2014 -

URY Uruguay Instituto Geográfico 
Militar

BSW52 27 Apr. 2014 -

LUZ Venezuela Universidad de Zulia BSW52 14 Dec. 2014 9 Feb. 2019
UNA Costa Rica Universidad Nacional de 

Costa Rica
BSW52 1 Jan. 2014 29 

Dec.2018
USC Chile Universidad de Santiago BSW52 2 Sep. 2018
GNA Argentina Instituto Geográfico 

Nacional
GAMIT 27 Apr. 2014
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La distribución de estaciones por sub redes, crea la redundancia necesaria
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8 sub redes regionales 
+ la red continental SIRGAS-CON-C

. . .

. . .

. .

From Dec. 2014 to Feb. 2019

From Jan. 2014 to Dec. 2018

Cada estación es procesada
por 3 o más CPs
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Estimación de parámetros troposféricos en el procesamiento semanal de SIRGAS
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ZTD y gradientes horizontales (N y E) 
c/1h , para cada estación GNSS procesadas

24 ZTD
AACR

ABCC
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Ajuste ponderado de ZTD
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ZTD por hora

24 ZTDs diarios por estación 
8 Centros de procesamiento SIRGAS 
3 valores de ZTD para cada estación por hora 

Ajuste 
ponderado

Productos 
troposféricos de 

SIRGAS 

ZTD p/h ; σZTD

≅ 400 estaciones GNSS 
7 años (2014-2020)

Filtro σ > 0,02 m 
descartados

ANÁLISIS DE LA Precisión de los Productos troposféricos de SIRGAS: 
ZTD p/h ; σZTD

Análisis estadístico realizado sobre 400 estaciones GNSS 
Para un muestreo de 5 años (2014-2018)

RMS promedio = 1mm   (en el 90% de valores estimados)
Filtro σ > 0,02 m      21% de valores descartados
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Análisis de la precisión interna de los ZTD finales de SIRGAS
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Año Ajustadas/Total % rms [mm]

2014 180/339 53 0,15

2015 345/378 91 0,09

2016 320/388 82 0,27

2017 308/390 79 0,43

2018 303/409 74 0,54
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RMS promedio [mm]. Distribución por año 

 rms medio <0.1 0.1< rms medio<0,59
0.6< rms medio<1 1,1< rms medio<6

RMS promedio = 1mm   
(en el 90% de valores estimados)

Filtro σ > 0,02 m      21% de 
valores descartados

Mackern M.V. et al.,(2020). Tropospheric Products
from High-Level GNSS Processing in Latin America. 
International Association of Geodesy Symposia
Series, Vol 152, open access, doi: 
10.1007/1345_2020_121
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Series temporales de ZTD

CORD
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Valor medio mensual de ZTD

CORD
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60 estaciones GNSSSIR / IGS, en diferentes regiones
5 años (2014-2018) 

Análisis de la precisión externa 
de los ZTD finales de SIRGAS

Validación ZTDSIR con productos ZTD del IGS
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Bias medio = 0.76 mm 
(0,03% of the mean value of ZTD)

60 estaciones GNSSSIR / IGS,  5 años (2014-2018) 

Análisis de la precisión externa 
de los ZTD finales de SIRGAS

Validación ZTDSIR con productos ZTD del IGS

Requerimientos de precision: 30 mm en ZTD (Douša and Vaclavovic , 2014)

RMS promedio = 6.6 mm   
(0,29% of the mean value of ZTD)
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Bias medio = 0.76 mm 
(0,03% of the mean value of ZTD)

Jornada AUGM 2021



18

 

MGUE h: 1553 m
UNSA h: 1257 m



19

Input 1) PWRS (IWV), 00 y 12 h UTC
2) Temperatura y dew-point de todo 
el perfil
3) PhRS

Output
ZTDRS = ZHD+ZWD 

00 y 12 h UTC

Mackern M.V. et al.,(2020). doi: 10.1007/1345_2020_121

Radiosonde profiles were downloaded from Wyoming Weather Web 
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding. 

DATOS: Precipitable water [mm] for entire sounding (PW o IWVRS)

Askne and Nordius, 1986
Rüeger, 2002

Berg ,1948

Davis, 1985

Metodología

∆ZTD = ZTDGNSS_SIR - ZTDRS

Jornada AUGM 2021

ZTDGNSS_SIR  validación con respecto a Radiosondeos (RS) Análisis de la precision 
externa de los ZTDs

finales SIRGAS
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Análisis de la precision 
externa de los ZTDs

finales SIRGAS

Resultados:
Mean Bias = -8.6 mm (0.37 % of the mean ZTD)
Mean SD = 11.4 mm  (0.49 % of the mean ZTD)

ZTDGNSS_SIR  validación con respecto a Radiosondeos (RS)

Experiencia:
42 estaciones GNSSSIR / radiosonda

dentro de un radio de 30 km
Período: 7 años (2014-2020) 

ZTD dif=ZTDGNSS_SIR - ZTDRS

Jornada AUGM 2021
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Bias medio  = - 8.6 mm 
SD medio = 11.4 mm   
Coeficiente de correlación medio = 0.97

Requerimiento de Precision:
30 mm en el  ZTD 
Douša and Vaclavovic (2014)

Jornada AUGM 2021

ZTDGNSS_SIR  validación con respecto a Radiosondeos (RS)
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7 años (2014-2020) 

bajas latitudes, Lat -53 °

Subtropical, Lat -20°

Ecuatorial , Lat -1°

ZTDGNSS_SIR  validación con respecto a Radiosondeos (RS)
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Disponibilidad de los productos troposféricos de SIRGAS
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http://www.sirgas.org/es/tropo-delays/
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Disponibilidad de los productos troposféricos de SIRGAS
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http://www.sirgas.org/es/tropo-delays/

SSSSddd0.yyzpd.gz
Por ejemplo: 
AACR0360.20zpd.gz
AGGO0360.20zpd.gz 

Igual formato que IGS

Por año

Por 
día 
GPS

Archivos 
por 
estación
Por día



Formato TRO: SINEX de troposfera
Ej: MZAC2000.20zpd
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Encabezado

ZTD
TROTOT
STDDEV
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Π =
105

22,9744 +
375463
𝑇𝑇𝑇𝑇 . 0,4614991785

ZTD

ZWD = ZTD-ZHD

Berg ,1948
𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑷𝑷𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓. (1 − 0,0000226. (ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟))5,225

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 = 0,002276738.
𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

1 − 0,00266. cos 2𝜑𝜑 − 0, 28.10_6.ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
Davis, 1985

IWV = Π . ZWD

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 50,4 + 0,789.𝑻𝑻𝑻𝑻Mendes , 1999

Askne and Nordius, 1986
Rüeger, 2002

Ajuste ponderado 

2m Temperature

ERA5

Mean sea level pressure

"ERA5 hourly estimates of variables on single levels"

Estrategia de cálculo

IWV
c/ 1h, delay 28 días

Output

Input

ZTD (GNSS) c/1h, delay 21 días,
Pmsl , 2mT (ERA5) c/1h , delay 5 días

Unidades:
ZTD, ZHD and ZWD m ;

IWV
kg
m2 ; P hPa ; h m ; Tm and Ts k

Vapor de Agua integrado (IWV)
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Por cada semana GPS

GRAFICOS
ZTD
IWV

Por estación
Serie de 7días
Registros c/1h

MAPAS: 24 h x 7días
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Mapas horarios de IWV

28

Richard S. Gross, 2019

Variabilidad con la Latitud

Verano HS

Verano HN

Invierno HS

Invierno HN

Diciembre Marzo Junio
Variabilidad con la Latitud y la época del año

Fenómenos locales
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42 GNSSSIR stations / radiosonde
en diferentes regiones

IWVGNSS_SIR  validación wrt Radiosondeos (RS)
Series de IWV, 7 años (2014-2020) 

low latitudes, Lat -53 °

Subtropical, Lat -20°

Ecuatorial
Lat -1°
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42 estaciones GNSSSIR / radiosonde dentro de 30 kmValidation : IWVGNSS SIR - IWVRS

Mean Bias = - 1.08 kg/ m2

Mean SD = 2.22 kg/ m2

Mean correlation coefficient 0. 96

Precision requirements:
5 kg/m2 in the  IWV 
Douša and Vaclavovic (2014)

7 años 
2014-2020 

Jornada AUGM 2021
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IWVGNSS_SIR  - IWVRS
Periodo: 7 años (2014-2020) 

Requerimiento de precision en el IWV: 5 kg/m2 

Douša and Vaclavovic (2014)

Mean Bias = - 1.08 kg/ m2

Mean SD = 2.22 kg/ m2

Mean correlation coefficient 0. 96
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IWVGNSS_SIR  - IWVRS Correlación, Periodo: 7 años (2014-2020) 
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Son productos logrados con el esfuerzo de muchas instituciones de 
América latina
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Los operadores de las estaciones GNSS
Los centros de datos
Los centros de procesamiento
Las autoridades de SIRGAS

USCH
Universidad de Santiago de Chile

desde mayo  2019

hasta enero -2019

hasta ferero -2019
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Muchas gracias!!!

A todos por escucharnos
A los coordinadores de esta Escuela 2021 por invitarnos a compartir 
con la comunidad AUGM
A las autoridades que siempre nos respaldan
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