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Vapor de agua precipitable integrado

Bevis et al., 1992

Retardo zenital

ZTD=ZHD+ZWD
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Definiciones preliminares
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1. Obtención de coordenadas precisas para la 

fecha (Bernese)

2. Obtención de TCL-ZTD fijando las 

coordenadas (Bernese- 30 min)

3. Obtención de TCL-ZWD Y TCL-IPWV, 

utilizando datos meteorológicos

Duan et al 1996

Procesamiento GPS para 
obtener  TCL-IPWV



Procesamiento Bernese
coordenadas

Orbitas/EOP/relojes satelitales IGS (productos finales comb.)

Variaciones de los centros de fase de 
las antenas

IGS

Diseño de red Máximo tiempo  de observación

Máscara de elevación 3º

Peso de observables cos ² (z)

Modelo de carga oceánica FES2004

Resolución de ambiguedades QIF 

Señal L3 

Modelo troposférico Saastamoinen (Saastamoinen 1973)

Función de mapeo Dry Niell (Niell 1996)

Parámetros troposféricos Uno cada 2 horas (Kaniuth et al1998)

Coordenadas finales
El marco de referencia se define 

pesando las coordenadas de los 
puntos de control  



Determinación 
del marco 

Análisis de las 
deformaciones al 

aplicar pesos (residuos 
de transformaciones) 

Control de la 
variación que sufren 
las coordenadas de 

control

Estimación de 
ZTD

tropósfera: Ningún 
modelo, ni 
gradientes
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(Saastamoinen 1973)
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tm <3° error(IPWV)<2%

Donde

(bevis et al 1992)

070.2 0.72 [ ]MT T k 

(Wang et al 2005)

ipwv=∏zwd
(bevis et al 1994)



RS GPS  (df) STD

SAEZ IGM1 -0.8 1.6 

SACO UCOR 0.7 1.8 

SBPA POAL 0.3 2.7

SBFL IMBT 0.1 2.9

SBCT UFPR -0.5 3.2

SBGL RIOD -1.6 3.3

SBCG MSCG 1.1 2.0

SBBR BRAZ -1.7 1.5 

SBCI CUIB -0.6 2.7

SBPV POVE -0.8 1.5 

SBRF RECF -0.5 3.5

SBMN NAUS -0.6 3.1 

SCCI PARC 0.0 1.7

Resultados:  comparaciones
RS-IPWV-TCL-IPWV

Vaisala VIZ-Sippican



Gráficos de correlación

VRS92G

IGM1
STD 1.6 

MEDIA(DF) -0.76
CORR  0.99

VRS92G

IMBT
STD 2.87 

MEDIA(DF) 0.08
CORR 0.97

Sippican IIa

UFPR
STD 3.27

MEDIA(DF) -0.53
CORR 0.94

VRS92G

PARC
STD 1.68 

MEDIA(DF) 0.03
CORR 0.95
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Resultados: comparación IGS

ZTDtcl –ZTDigs = ZWDtcl – ZWDigs

 tcl-igs < 5.5 mm (0.9 mm)

3mm(0.5mm) < STD tcl-igs < 9mm (1.4 mm)

función de mapeo

Sistematismo (Wang et al 2007)

Máscara de elevación

34 

estaciones

S. A

IGS-ZWDTCL-ZWD



Conclusiones

1) SE GENERÓ  UNA BASE DE  TCL-IPWV (A.S, 2008)

2)MUY BUEN ACUERDO ENTRE  TCL-IPWV  Y RS-IPWV

 (TCL-IPWV  - RS-IPWV(VRS92G) )< 0.8 mm                                                                                   

Otras estaciones  R-S   (TCL -IPWV  - RS-IPWV ) < 1.7 mm

3)    (TCL- ZWD– IGS- ZWD)  ~  5.5 mm

4)  n° sitios {TCL-IPWV  n RS-IPWV  n IGS-IPWV } = 5

Próximo trabajo

Como existe poca cobertura de datos 
meteorológicos, ampliaremos el rango temporal 

para mejorar la estadística
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Estación Media STD   Máximo Mínimo Periodo de 
observación

ANTC 2.2 4.5 14.9 -15 All

AREQ 3.6 4.2 14.7 -14.3 All

BDOS 5.0 7.2 24.0 -23 All

BOGT -1.4 5.6 18.3 -18.5 All

BRAZ 4.4 4.5 15.6 -15.1 All

BRFT 3.4 5.2 17.7 -17.0 All

CFAG 2.4 4.3 14.3 -14.2 All

CHPI 4.2 4.9 16.7 - 16.5 All

CONZ 2.6 4.3 14.2 -13.9 All

COPO 1.7 3.7 12.4 -12.4 193-365

COYQ 2.0 4.6 14.7 -14.1 193-349

CRO1 1.3 8.6 28.7 -28.2 All

GLPS 3.2 3.1 9 -8.7 1-50, 283-365

GUAT -0.5 7 22.6 -22.2 All

IQQE 3.9 4.2 14.7 -14.6 192-365



ISPA 1.0 7.6 24.8 -24.8 All

KOUR 4.4 7.2 23.7 -23.5 All

LPGS 4.7 6.0 20.7 -19.7 All

MANA 2.4 7.6 24.9 -24.7 All

OHI2 2.6 5.0 15 -14.5 All

PALM 3.2 4.7 15.2 -15 192-357

PARC 2.2 5.5 18.1 -17.8 All

POVE 5.3 4.6 15.8 -14.2 283-357

RECF 3.9 5.2 20.3 -18.8 192-357

RIO2 5.1 3.8 12.6 -8.3 192-357

RIOP 0.0 5.9 19.7 -19.5 45–91, 164-365

SALU 4.6 5.1 16.8 -16.9 283 - 357

SANT 3.4 4.6 15.2 -14.9 All

SAVO 5.5 5.2 18 -15.8 283 - 357

SCUB 2.2 8.4 27.9 -27.9 All

UFPR 4.3 4.1 13.7 -13.5 283 - 357

SSIA 2.1 6.6 21.9 -21.4 All

UNSA 1.4 5.4 17.8 -17.7 All



Estación
GPS

Estación de 
radiosondeo (tipo

de radiosonda)

Distancia

(km)

PARC SCCI (VRS92G) 15.3
IGM1 SAEZ (VRS92G) 27.8
UCOR SACO (VRS92G) 13
POAL SBPA (Sippican II A) 10.6
IMBT SBFL (VRS92G) 63.5
UFPR SBCT (Sippican II A) 9.9
RIOD SBGL (Sippican II A) 5.9
MSCG SBCG (VRS80G) 12.7
BRAZ SBBR (VRS92G) 11.3
CUIB SBCY (VRS80G) 11
POVE SBPV (VRS92G) 5.9
RECF SBRF (VRS92G) 4.6
NAUS SBMN (Sippican II) 16.6



Estacion
GPS

Estación

RS

IPVW(RS)-
IPVW(IGS)                     

[mm]

Período de 
observación

 (DF) STD

PARC SSCI 0.4 1.6 All
UFPR SBCT -0.4 3.3 283-334
BRAZ SBBR -0.8 1.4 25-90;122-354
POVE SBPV -0.2 1.5 283-357
RECF SBRF 0.2 1.8 192-357




