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Descripcion de la platica

Introduccion GPS
*Redes GPS en el andlisis de subsidencia en areas urbanas
*Ejemplos de areas urbanas que presentan el fenomeno de subsidencia
- Ciudad de México-Chalco
- Morelia
*Redes GPS-Meteorologia
La red TlalocNet
- Requerimientos de conectividad
- Alta disponibilidad, baja latencia
- Endurecimiento para eventos extremos
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Constelacion GPS

24+ satelites GPS orbitan en
6 planos a nuestro planeta.

— Esta constelacion transmite
L1, L2,L2C,L5(~1.2y 1.6
GHz).

— Provee de posicionamiento
preciso

— La atmosfera (superior e
Inferior) induce retrasos en
la velocidad de transmision
de la senal.
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El sistema GPS * El sistema GPS fue desarrollado por
el Departamento de Defensa de los
EUA para proveer de
posicionamiento, navegacion y
sincronizacion de tiempo de alta
precision entodo el planetay en
todo tipo de clima.

» Las sefiales de radio transmitidas por
los satelites GPS se refractan (i.e. se
retrasan y su trayectoria se altera)
por los gases constituyentes de la
alta y baja atmosfera.

» Este efecto causa un retraso en el
arribo de las sefiales GPS que
resultan en errores aparentes de la
posicion calculada de un receptor
GPS en o cerca de la superficie:jﬂ?zg
terrestre.
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Posicionamiento — Single Point Positioning*

Método: Intersecciones de esferas
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Posicionamiento — GPS Diferencial (DGPS)

= Modelo conceptual de DGPS
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Redes de GPS continuos para el analisis de
subsidencia en areas urbanas.
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Motivacion:

Estas son algunas de las ciudades que presentan subsidencia acelerada en las
ultimas 2-3 décadas.

La subsidencia en areas urbanas se perfila como un problema de gran vigencia
gue esta intimamente ligada a la extraccion de agua subterranea en zonas
urbanas que presentan desarrollos urbanos sustanciales.
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otros fendmenos?

Erﬁgmpo de respuesta es IEHTU"'IZH'SUbSldenma puede tardar décadas en
m@jg,starse en superficie. —
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Sus consecuencias son costosas:

reparaciones constantes debido a las rupturas periodicas.

transporte -> riesgo de inundaciones. A 3> o W

geOFISICA Reunioén de Primavera CUDI 2012

Las lineas de conduccion hidraulica requieren de

Los sistemas de drenaje pierden su capacidad de

El sistema de drenaje necesita pasar de ser un sistema de gravedad a un
sistema de bombeo.

El desarrollo de fallas superficiales afecta toda clase de estrcuturas civiles.

Las adminsitraciones de las ciudades solo pagan por los dafnos a la
infraestructura urbana.

Los costos de los dafos a viviendas son cubiertos en su mayoria por los
propietarios y no existen polizas de seguros.
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El caso de Morelia
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El reconocimiento geoldgico en Morelia muestra 9 fallas de orientacion NE-
SW que se consideran (por lo menos algunas de ellas) como parte del
sistema de fallas regionales Tula-Chapala.

Al mismo tiempo Morelia sufre una rapida subsidencia y sus fallas
asociadas dafan grandes sectores de la ciudad. Algunas de estas fallas
son antiguas (p. ej. La Paloma) pero otras fallas son de reciente aparicion
con los primeros reportes que datan de 1983. P
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19°42'N

19°40'N

%’ PSI analysis 2003-2010
4 ENVISAT IS2, descending orbits

} Y Zero deformation point (reference)

LOS deformation rate [mm/yr]

-52 0 +42
101°16'W 101°14'W 101°12'W 101°10'W 101°8'W

19°38'N

Tasas de desplazamiento en Morelia del 2003-2010, obtenida por un analisis
de PSI de 23 imagenes ENVISAT (descendentes) y GPS.
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time

P Central Camionera Prados Verdes Il P
fault water well
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« Evolucion temporal de las tasas de deformacion normalizadas de linea de
vista en la zona del meandro del Rio Grande. Los intervalos de tiempo A,
B, C y Dy sus correspondientes secciones de desplazamiento se muestre
a la derecha.
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= + GPS data ¢ GPS data - monthly average ¢ PSI data
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Series de tiempo de desplazamiento vertical para las estaciones GPS MOGA
(arriba) y MOIT (abajo) y sus respectivos PS representativos (blancos de
radar mas cercanos a cada estacion).
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ik vt | Prpanton | Pomaon [0t | entens
RO 71,067 11.8% 30.37 31.5%
R1 169,727 28.2% 32.05 33.3%
R2 277,139 46.0% 27.13 28.2%

Analisis de peligro de
subsidencia en Morelia
usando una matriz 2D (a)
combinando el gradiente
horizontal de subsidencia (b)
del analisis PSI del 2003-
2010 con informacion de
densidad de poblacion . E
riesgo de subsidencia se
clasifico en 5 diferentes
niveles (d): RO (muy bajo),
R1 (bajo), R2 (moderado),
R3 (alto), R4 (muy alto).
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El caso de la Ciudad de México

Antecedentes: Un ambiente lacustre con altos contenidos de

arcillas susceptibles de consolidarse como resultado de los
agresiva extraccion de agua subterranea.

El fenomeno de subsidencia se ha documentado por mas de 100
anos.
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@ LOS LIMITES APROXIMADOS DURANTE LA EPOCA DILUVIAL
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Esta situacion es recurrente en los

medios

UNAM
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- Niegan en el PAN
planear candados
en contra de Marta

Nacional (58)

- Ubican en el DF
a creqdores

Gastan en Edomex
mas de 20 millones
en tirar la basura

Estados (248)

Lunes 16 de Febrero
del 2004

México, D.E.

104 Paginas

8 Secciones, $ 7.00

SECCIONA

Ao 11, Nimero 3714
www.reforma.com
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La Secretaria enfrenta un reclamo
de casi 3 mil millones de pesos por la
presunta expropiacién irregular de
un predio cuya propiedad parcial ya
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Legend

A Permanent GPS station | z
——— Canal de la Compafia |z
8 — Fault

19°16'N

Geotechnical zonification
[ Lacustrine unit
Transitional unit

99°4'W 99°0'W 98"56' 98°52'W 98°48'W

« Mapa de localizacion de la zona orintal de la Zona Metropolitada de la Ciudad
de Mexico. Las fallas en Iztapalapa y Chalco CMFS (2008) y Ortiz-
Zamora,(2007) respectivamente. La zonifircacion geotecnica esta tomada de
GDF (2004) Los triangulso azules muestran la ubicacion de las estaciones

GPS permanentes.
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Subsidencia total
acumulada

1895-2012=11.3 m
@ 92-115 mm/ano

Tasas maximas
observadas de
270 mm/ano

Subsidencia en el centro histérico desde 1895.

Relative Subsidence [m]

Mexico City Historical Subsidence
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2004-2010 Red GPS Permanente
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Los datos de estaciones GPS/GNSS permanentes han sido de gran utilidad
para:

» Validar otros estudios gedésicos satelitales independientes en zonas
urbanas de rapida subsidencia o en estructuras deformables.

« Obtener la mayor resolucion temporal comparados con otros métodos
como InSAR o PSI.

» Definir localidades de deformacion-zero que pueden ser usadas como
referencia y para calibrar analisis de desplazamiento vertical (p. ej. INSAR).
Clave para la generacion de productos cartograficos de riesgos.

« Evaluar si el desplazamiento INSAR a lo largo de linea de vista debe ser
resuelto como desplazamiento vertical puro o si existen componentes de
desplazamiento horizontal.

« Referencia fiducial para métodos complementarios como Escaner de Laser
Terrestre (TLS).

« Mucha mayor confibilidad a largo plazo en el segmento espacial.

Beorisica
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Applicaciones GPS-Met
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GPS-Meteorologia

» Vapor de agua:

— El gas invernadero de mayor importancia

— Controlado por termodinamica y dinamica

— Tambien es un motor de procesos atmosféricos

— Intimamente ligado a las nubes y precipitacion
* Nubes:

— Juegan un papel critico en el balance de energia global
* Precipitacion:

— Determina la extension y tipo de bidsfera continental

— Transporte vertical de energia en la atmosfera
Global Heat Flows

ect 342 Incoming 235 Outgoing
Radiation Solar Longwave
107 W m* Radiation f Radiation
‘ 32Wm? 235Wm?

Reflected by
Clouds and )
Atmosphere ’ f40 ﬁirr\:g;a’henc
Emitted by 165

Atmosphere

Absorbed by
67 Atmosphere

Greenhouse
Gases

Vo

Back
Radiation

Thermals Eyano-

a
D

transpiration  Radiation Absorbed DY
Surtace ° Surface

Kiehl and Trenberth 1997
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Las mayores perocupaciones sobre el
cambio climatico estan relacionadas con el
agua:
—Las concentraciones de agua se
incrementaran.

—Los cambios en nubosidad son
inciertos.

—Reducciones en los paquetes de nieve;
congelamiento tardio y
fusidn/escurrimiento temprano.

—Clima extremoso, incremento en la
intensidad de huracanes.

—Incremento en la intensidad de eventos
de lluvia extremos

—PERO el periodo entre lluvias de
incrementara.

—Mayores inundaciones.

—Necesidad de pronosticar
lluvias repentinas.

—=EL RETO: como preservar el agua

en reservorios.
ge()HSK:A
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Métodos alternos para medir vapor de
agua Atmosférico

JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 97, NO, DI4, PAGES 15,787-15501, OCTOBER 20, 1992

A mediados de los ‘80s la comunidad
cientifica atmosférica buscaba métodos
alternativos para monitorear el vapor de
agua atmosferico.

En 1992 se propuso el uso de las L T G T
sefales transmitidas por los satelites i nE e
GPS.

GPS Meteorology: Remote Sensing of Atmospheric Water Vapor
Using the Global Positioning System

MicHAEL Bevis,! STEVEN BUSINGER,' THOMAS A, HERRING,? CHRISTIAN ROCKEN,?
RICHARD A. ANTHES,* AND RANDOLPH H. WARE?

We present & new approach 1o md--m vapod based on the global positioning system
(GPS). Geodesists and 5ts have devised methods for estimating the extent to which sigaals
propagating from OPS satellites 10 ground-based GPS receivers are delayed by atmospheric water
vapor. This delay is parameterized in terms of a time-varying zenith wet delay (ZWD) which is
retricved by stochatic filsering of the OPS data, Given sarface temperature and peessure readings !
3¢ GPS receiver, the retrieved ZWD can be transformsed with very little additional encertainty into an
ertimate of Ih: integratod water vagor (IWV) overlying that receiver. Networks of contisuously

MO atmonpheric m-nlum he

‘Bevis, M. S Businger, T. Herrlng o Rocken R.
Anthes, R. Ware, 1992. GPS meteorology: remote
sensing of the atmospherlc water vapor using the
global positioning system. J. Geophys. Res., Vol.
97, No. D14, 75-94.

vapor is ‘coupled to the of clouds and

TN UILITVIL Uw 1 uu.uvera (

rainfall, Because of the unusually large latent heat associated
with water's change of phase, the distribation of water vapor
plays a critical role in the vtmul stability of the

lhe Iunponl and spatial variability of water vapor, which
xcmalnulnmnchﬁnulhnlhenpumlmdlznpa\l

and in the and of b SOTN  fiemitati

of or winds [Aarhes, 1983]. In fact,

systems. The -dwcuon of water vapor and Ill hlcm heat by
the general k of the

in the analysis of water vapor are the major
source of error in short-term (0-24 hours) forecasts of

component of the Earth's meridional eneuy bnlnce In
addition, water plays a critical role in many chemical reac-
tions that occur in the atmosphere.

ists have loped a variety of means

to measure the vertical and horizontal distribution of water
vapor. The radiosonde, & balloon-borne instrument package
that sends temperature, humidity, and pressure data to the
ground by radio signal, is the cornerstone of the operational
analysis and prediction system at the National Meteorolog-
ical Center in this ounlry nnd at similar opermon-l wulher
forecast centers workd

struments measure kmpenlnn and rehnve humidity wnh

ulvmu Earth and Atmospberic Sciences, North

Instinate of C
*University Navs:ar Consortiem, Boulder,
“University Corporation for Atmospberic Rescarch, Boukder,
Celorado.

Copyright 1992 by the American Ocophysical Union,

sumber Y2JDO151T.
0)&8-02279292D-01517505.00

Efforts 1o modernize the National Weather
Service and fiscal austerity recently have coaspired to
degrade the network [Bosarr, 1990]. Curtailment of National
Oceanic and Atmospberic Administration support for the
Mexican radiosonde program has resulted in the loss of the
0000 UTC Mexican soundings, which are often crucial in
resolving upstream features in the atmosphere that are
precursors to severe weather over the southern United
States.

Ground-based, upward-looking water vapor radiometers
(WVRs) arc instruments that measure the background mi-
crowave radiati d by heric water vapor and
can estimate the mlevncd water vapor (TIWV) content along
a given line of sight. They can simultancously measure
integrated liquid water (ILW) aloag the same line of sight.
WVRs actually measure the sky brightness temperature at

" two or more fi It is the fy of

the brightness temperature that eaables the simultancous
estimation of IWV and ILW [Resch, 1984). The algorithm
mnuu.wdlomneve IWV from observation of sky

contains which show
scasonal and sitec varistions. Thus the retrieval algorithm
usually must be ““tuned” to local conditions using indepen-
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Mediciones de vapor de agua

Las sefales de GPS son sensibles al contenido de vapor de agua debido a que
retrasan su velocidad de propagacion en la atmosfera terrestre:

Se utilizan dos geometrias basicas para medir vapor de agua con GPS:

1) Perfiles de vapor de agua por medio de técnicas de radioocultacion (RO)

Geometria de radioocultacion

GPS .
e . From
....... Orbiter S(t) GPS
: o
Orbiter ”60? S(t+60s)
®
T'emperatura‘ profilesﬁgng Iand‘
GPS
—e—QOccultation at 52.6N. 355 E.
z + Radiosonde at 54.5 N. 35639 E
1:5 ) o Radiosonde at 53.5 N. 357 E.
= +
t 1 :I3 Bl Y- PO | (2
geoﬂsm A . GPs
Illustration above courtesy of T. Yunk, NASA JPL. cweD|
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Mediciones de vapor de agua

2. Receptores GPS en superficie determinan vapor de agua precipitable:

— Alta resolucion temporal (5 -30 min), ~10 km promedio horizontal.
— Exactitud de ~1 mm
— La penetracion de nubes permite un muestreo en todo tipo de clima.

Kansas City, KS Topeka , KS (RAOBS)
IPw 2004742 — 2Z2A04174&

radiosonda

=

= 1,2 Pasodeun
Tk 1 5 frente en
o 2_— -
- 1 * Kansas, 2004
= —o.s
e Paso del frente -
Q521 0520 a5/23 0524 06,25 A5/ 26
Date [(med, UTG)
eOFISICA Reuniéon de Primavera CUDI 2012

Seth Gutman, NOAA FSL
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Se han desarrollado
correcciones atmosféricas de la
ol \ sefial GPS que mejoran el

Eepmam o e ey s e ' posicionamiento en aplicaciones

calculated by measuring the difference In

the travel times for the two frequencles geOdeS|CaS

nal as It passes
atmosphere can

e Sin embargo, este aparente

% ruido atmosferico es una sefal

(j TGE. que puede ser usada para

TEREETTEN i S~ determinar el contenido de vapor
o de agua en la parte baja de la

\ atmosfera

processing

Zenith Neutral Dekay

The tropospheric path delay Is
~— mapped to zenith by elevation (8) o (?
. dependent function(s)

5 R :

Beorisica

Reuniéon de Primavera CUDI 2012
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Meteorologia con GPS

Satélite

Sefal GPS en la iondsfera

> La refractividad se asocia con
los cambios en la densidad del
plasma (TEC) entre los 50 y
400 km.

> Los retrasos de la sefial en un

medio dispersivo son
inversamente proporcionales a
la frecuencia.

» Los retrasos ionosféricos se
estiman usando receptores de

Sefial GPS en la Trop6sfera
frecuencia doble. P

» La refractividad se asocia con
los cambios de P, T y vapor de
agua.

qf?& > Los retrasos en la sefal no

estan correlacionados en
frecuencias menores a los 30
GHz.

> Los retrasos se estiman como
parametros libres en el célculo
de la posicién de la antena.

Estacion GPS

unién de Primavera CUDI 2012
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Suominet GPS ZTD/PWV estimates for SITE: CNCO

25 Last day Plotted is 03/11/2011
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Beorisica

Reuniéon de Primavera CUDI 2012

Ejemplo de datos de
estacion GPS+Met
(Cancun, Q.R. CNCO)
para el 11 de Marzo,
2011.
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Series de tiempo PWV GPS

Time Series Time Series
Tucson SA21 and GOES PWV (2002) 5 Tucson SA21 and Tucson Radiosor
50 1 i P i N N , . . - -- i i L .
40 4 ° &ps B 40 __:’?_%ﬂgisusnnde i
T 30 - . E 30 - i
£ E¥
> > 1
= _ N
E 20 - . 7 20 1
10 i | 10 = ® |
0 L e B I e LA e m 0 N L I I B I B
160 180 | 200 220 240 260 280 140 160 180 200 220 240 260 280
Julian Day (UTC) Julian Day (UTC)

Inicio . . .
Intercomparaciones de mediciones de vapor de agua precipitable (PWV) con

satelites (izq) y radiosondas

@
geOFISICA Reuniéon de Primavera CUDI 2012 CWDI
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1 I A A A B B4 KRR D BELE ISR
Figure 1. WEF simulations af accrnulated precipitation for 3 different initial PWV fields, 95%, 100% and 105%
of the ETA analysis PWV for July 25, 2004. Black dots indicate the locations of owr GP5 recefvers. Triengles

indicate the Empalme and Chihuahua radiosonde locabions. Precivitabion statistics in Figure 2 were derived in the
spuitheastern region enclosed by the thin blue line.

Relacion Vapor Agua — Precipitacion
El pronostico de precipitacion es generalmente problematico para los modelos

atmosféricos

— Muy sensible a las condiciones iniciales de PWV, las cuales son
detreminadasi solo se cuenta con radiosondeos

— EI PWV de GPS puede mejorar significativamemte la exactitud del
campo de vapor de agua con lo que se mejora el prondstico

*Sin embargo se necesita alta densidad de muestreo

*Se necesitan observaciones de precipitacion y PWV GPS para delimitar
procesos y mejorar modelos.

geOFISICA Reunioén de Primavera CUDI 2012
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Huracanes Karl e Igor

PR N 5

SUOMINET PRECIPITABLE HWATER VAPOR 100912/004S
12 15 18 21 214 . 2

fie——mp =

geOFISICA Reunioén de Primavera CUDI 2012
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Necesidades de instrumentacion

Instrumentacion meteoroldgica adyacente al receptor GPS:

* Minimo: barOmetro preciso para separar componentes de retraso humedo e
hidrostatico

* Muy deseable: Termdmetro, higrometro, anemoémetro, pluvibmetro.
 Web cam para determinar evolucion de nubes y precipitacion.
* Internet para transferencia en tiempo real de datos

N
—
—
—
—
—
—
—
-

Barometro
Reunidn de Primavera CUDI 2012 CéDI
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GPS Antenna mounted to maximize sky visibility
(GPS satellites are tracked to 0 degree elevation)

met pressure sensor level with GPS antenna

e -- Diagrama
esquematico de
Instacion de
Instrumental
GPS+Met en la
red Suominet.

Figure 3.1: Possible SuomiNet deployment configuration showing a GPS receiver and antenna (1 and 3),
MET sensor (4), and system computer (7). See http:/www.unavco.ucar.edu/equipment/suominet/confiatira-
tions.html for color figure and more details.

SUOMINET METEOROLOGIGAL PACKAGE INSTALLATION

geOFISICA Reunion de Primavera CUDI 2 ";c

INDOOR

OUTDOOR




Estacion SG32 (Teoloyucan, Edo. de México), parte de la red Suominet
de UCAR-COSMIC que incluye un sensor Vaisala PTU200 y receptor
Trimble 4700.

@cee \,.,
o

@
geOFISICA Reuniéon de Primavera CUDI 2012 CWDI
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GPS

GPS GPS
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Scatter Plot Tucson Raob vs GPS SA21
JJAS I2002

Vapor de agua precipitable GPS-Met

GPS-Met determina el vapor de agua precipitable
(PWV)

« Estimaciones en todo tipo de clima, exactitud:
~1 mm.

» Tiempo de resolucion: 5 to 30 min.
» Bajo costo y totalmente automatizable

Aplicaciones
* Inicializar prongsticos.
» Control calidad en

Tr Fias (relne=ke 5 mm

s {EEommn L radiosondas

W JEmE R, N S « Evaluar modelos y analisis
é ] ' <. de Vapor de agua. ; I;:E 0 ATEISRa4RT ¥+ 360, 6752001 RMS
g %7 e g « Evaluar estimaciones de ‘BE
o s L - E -

D 5 o i vapor de Satélite : GOES, . .&° T TR -
© - MODIS & AIRS S
10 - i o Above: GFS 3-h TPW prediction minus

» Delimitar procesos en GPS IPW
2 — modelos
0 10 20 30 40 50
RAOB PWV (mm) - r”?
A @(g;gg -
geOFISIC ReuniGin ue Primavera LuDl 2612 CWDI
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Utilidad de las observaciones GPS+Met

Por mas de una década, la meteorologia basada en GPS ha provisto demediciones
de vapor de agua atmosférico de manera relativamente econémica, con alta
frecuencia de muestreo (5-30 min.) y sin interrupciones (Kursinski et al., 2000).

Las aplicaciones de meteorologia de GPS son variadas: la asimilacion en modelos
numeéricosde prediccion de tiempo (Gutman y Benjamin; 2001), casos de estudios
meteoroldgicos (Champollion et al., 2009) y transporte de vapor de agua (Kursinski
et al., 2008).

La principal variable que se determina con
esta técnica el vapor de agua precipitable
(PWV). Este parametro se deriva del retraso

de la sefial electromagnética entre los satélites P | From
GPSy el receptor en tierra (Bevis et al., 1992) L= .
debido a la presencia de vapor de agua en la 7’
atmosfera. El rango de precision de esta
técnica es de 1-2 mm (Sapucci et al., 2007).

Orbiter

—s—Occultation at 52.6N. 355 E.
¢ Radiosonde at 54.5 N. 353.9 E|
o Radiosonde at 53.5 N. 357 E

2% Boe
240 260 280 300
Temperature, K

@
geOFISICA Reunioén de Primavera CUDI 2012 |

v
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Observaciones de un solo receptor GPS proporcionan un valor integrado
de PWYV, que carece de informacion sobre la estructura vertical. Sin
embargo, con una red suficientemente densa de receptores GPS se
puede caracterizar la estructura de vapor de agua en 3D utilizando las
trayectorias oblicuas en direccion a cada uno de los satélites GPS
(Braun et al. 2001).

Las redes de GPS en conjunto con datos atmosfericos pueden utilizarse
para obtener una tomografia de vapor de agua y describir la evolucion
temporal de los campos de vapor de agua. Esta metodologia se ha
aplicado exitosamente a estudios del ciclo diurno (Bastin et al., 2007) y
en el desarrollo de tormentas (Champollion et al., 2009; Adams et al.,
2011).

ginFISICA

Reuniéon de Primavera CUDI 2012
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Caracteristicas del calculo de vapor de agua precipitable a partir de
GPS:

Alta resolucion temporal (desde 5 min. hasta 30-60 min.).

*Resolucion horizontal moderada y resolucion vertical variable que se
compensa con técnicas de asimilacion.

*Permiten monitorear la distribucion de humedad y su transporte.

«Capacidad de observacion en todo tipo de condiciones meteoroldgicas (no
es afectado por condiciones de nubosidad y/o precipitacion).

*Error de medicion de 1-2 mm.

*Permite describir la evolucidon espacio-temporal (4D) del vapor de agua,
fundamental en la prediccion de tormentas.

ginFISICA

Reuniéon de Primavera CUDI 2012
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Red Suominet de estaciones GPS+Met utilizadas para meteorologia
GPS por UCAR-COSMIC

Current Precipitable Water Vapor - US Global Sites with Delay or PWV Estimates

FCOFISICA Reunién de Primavera CUDI 2012 éUDI

UNAM
23-25%613



Red CocoNet de estaciones GPS+Met en Centroamérica, norte de
Sudaméricay el Caribe
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20° ‘
A

‘ Pacific plate
15°

— P— P— —

-115° -110° -105° -100° -95°

Localizacion propuesta de lared TlalocNet de estaciones GPS+Met

Cocos plate

Fase 1 (2012-2014) financiada por el Servicio Meteorologico Nacional
— 100 estaciones
Fase 2 (2014-20167?) Financiada por NSF  ~ 80 estaciones

geOFISICA Reunioén de Primavera CUDI 2012
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Elementos de la red TlalocNet

Fase 1 (2012-2014) financiada por el Servicio
Meteorologico Nacional — 100 estaciones

Fase 2 (2014-20167?) Financiada por NSF
Estacion continua GPS (GNSS)
Paquete de sensores meteoroldgicos de superficie

Monumento de calidad geodésica.
Sistema robusto de respaldo de energia

P482 (LakHenshawCS2004)

Infrastructura de telecomunicaciones (celular, satélite,
proveedor de Internet local).

North (mm)

Datos y productos Atmosféricos data (PW, P, T, RH,
vel/ int vientos, precipitacion)

Productos geodésicos (datos crudos, posiciones
diarias, velocidades lineales).

East (mm)

Posicionamiento en tiempo real.
Datos abiertos y disponibles a la sociedad

geOFISICA Reunioén de Primavera CUDI 2012

Height (mm)
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Requerimientos

Para la asimilacion de observaciones GPS-Met en modelos atmosfericos
la exactitud de los prondsticos numéricos meteoroldgicos de corto plazo
son sensibles inicialmente al nimero y ubicacion de las estaciones; sin
embargo este impacto decrece al incrementar la densidad de
estaciones.

Un espaciamiento promedio entre estaciones GPS-Met de 150-200 km
es suficiente para mantener los errores sistematicos dentro de niveles
aceptables en estimaciones de vapor de agua con cadencia de 5- 15 min
horas.

Los receptores GPS-Met usados para prondsticos meteoroldicos
regionales deben de estar idealmente espaciados a menos de < 150 km
y proveer de observaciones con resolucion temporal de posicion1sy
meteoroldgicas de 30-60 s.

Es deseable una latencia de transmision < 3-4s.

Enlaces de alta disponibilidad y endurecidos para eventos extremos
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