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Abstract 
 

This paper considers the monitoring of integrated precipitable water vapour (IPWV) 
exploiting measurements of Global Positioning System (GPS) ground-based receivers with 
the purpose of analysing the behaviour of such parameter during precipitation events.  
A statistical characterisation of atmospheric water vapour content retrieved by GPS at a 
single receiver station and the analysis of specific rainy events will be proposed to improve 
the knowledge of water vapour field of precipitation systems. 
On the basis of such experimental assessment of IPWV retrieval by GPS in the presence of 
rain, maps of IPWV have been produced in the North of Italy during a flood event (October 
13 to 16, 2000) exploiting the Kriging interpolator. Concerning the analysed event, Meteosat 
images have been considered for  a qualitative analysis of the produced maps and the 
availability of radiosonde observations in the region of interest has allowed us to compute 
IPWV for a quantitative comparison. 
 
 
INTRODUZIONE 
 
In questo lavoro si vuole analizzare il comportamento del vapor d’acqua atmosferico durante 
eventi precipitativi attraverso l’utilizzo di una rete di ricevitori GPS posti a terra.  
Impiegando tali ricevitori, operanti in banda L, il segnale elettromagnetico non risente degli 
effetti di attenuazione e diffusione delle particelle precipitative e quindi la stima dell’eccesso 
di percorso elettromagnetico totale (ZTD), ottenibile dalla elaborazione degli osservabili 
GPS, può essere trasformato direttamente in contenuto integrato di vapor d’acqua 
precipitabile (IPWV) [1,2]. 
Questo tipo di analisi risulta importante per conoscere e caratterizzare il campo di vapore in 
presenza di precipitazioni con sufficiente risoluzione temporale, essendo il vapor d’acqua un 
parametro atmosferico altamente variabile. Infatti le misure GPS sono fornite ogni 15 minuti 
e inoltre non risentono degli effetti dovuti alla pioggia, situazione che invece rende 
inattendibili le misure dei radiometri a microonde [3]. La produzione di valori sperimentali è 
stata condotta sia a livello puntuale, ossia in corrispondenza di una specifica stazione GPS, 
sia a livello bidimensionale, producendo mappe di vapore su una zona estesa del Nord Italia 
comprendente una rete di ricevitori GPS. 
A livello puntuale è stata presa in considerazione la stazione GPS di Genova, in cui era 
disponibile anche un ricevitore pluviometrico, e sono stati individuati gli episodi di pioggia e 
l’intensità di precipitazione verificatisi in un periodo di circa tre anni di misure GPS (dal 
1999 al 2001). Accanto a questa analisi statistica per una singola stazione, è stato selezionato 
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un periodo di pioggia particolarmente intensa (13-16 Ottobre 2000), a cui è seguito l’evento 
alluvionale verificatosi nel Nord Italia, e sono state prodotte mappe di IPWV in tale area.  
La attendibilità di tali mappe bidimensionali, disponibili con la stessa risoluzione temporale 
di 15 minuti, è stata valutata effettuando un confronto qualitativo con contemporanee 
immagini Meteosat nell’infrarosso e un confronto quantitativo con misure ottenute da 
radiosondaggi. 
 
MISURE DI IPWV A GENOVA DURANTE EVENTI DI PIOGGIA 
 
L’elaborazione dei dati GPS su Genova, in cui era contemporaneamente presente anche un 
pluviometro in grado di fornire dati ogni 30 minuti, si riferisce al periodo compreso tra il 1 
gennaio 1999 al 3 ottobre 2001 ed è stata effettuata con il software GIPSY-OASIS II con 
risoluzione temporale di 15 minuti.  
Tale procedura consente di stimare il ritardo di propagazione totale allo zenit (ZTD), somma 
della componente dovuta al momento di dipolo permanente del vapor d'acqua e di quella 
legata al momento di dipolo indotto dei gas atmosferici. Quest’ultimo contributo può essere 
stimato mediante modelli teorici che fanno uso di valori di pressione e temperatura al suolo 
[4]: è quindi possibile ottenere direttamente dalle misure GPS il contenuto di vapor d’acqua 
nell’atmosfera in corrispondenza della posizione del ricevitore [5,6]. 
Sulla base delle misure pluviometriche, è stata effettuata una classificazione degli eventi in 
due passi: prima, tali eventi sono stati classificati in base alla durata, poi ciascuna classe è 
stata ulteriormente suddivisa in base alla intensità di precipitazione. Ad ogni passo è stata 
analizzata l’evoluzione temporale del vapore integrato prima e durante l’evento.  
Nella figura 1 sono riportati degli esempi di classificazione in base alla durata e alla intensità 
di precipitazione per episodi di pioggia statisticamente significativi per la città di Genova nei 
tre anni di dati disponibili. 
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Figura 1: Genova (1 gennaio 1999 - 3 ottobre 20
piovosi classificati in base alla durata e alla inten
 
Il comportamento del vapore ha mostrato una 
della pioggia e un sostanziale andamento co
decrescere rapidamente in corrispondenza della 
Analizzando poi gli eventi singolarmente, si è
appena prima di picchi di intensità di pioggia
riportato un episodio significativo che conferma
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GENOVA: DURATA EVENTO > 9 ore
 

01). Andamento dell’IPWV medio per eventi 
sità di precipitazione. 

generale crescita del livello di IPWV prima 
stante durante l’evento, con la tendenza a 
fine della precipitazione.  
 visto come picchi di vapore si presentino 
: ciò è evidente nella figura 2, dove viene 

 l’indagine effettuata a livello statistico. 
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Figura 2: Genova. Andamento dell’IPWV (curva sopra) e dell’intensità di precipitazione 
(curva sotto) per l’evento di pioggia del 5 novembre 2000 alle ore 22.30. 
 
MAPPE DI VAPORE NEL NORD ITALIA 
 
La produzione di mappe di vapore nel Nord Italia, in un caso di pioggia particolarmente 
intensa (13-16 Ottobre 2000) a cui è seguito un evento alluvionale, è stata effettuata 
adottando la tecnica di interpolazione statistica di Kriging [7], a partire dalla disponibilità dei 
dati di ZTD forniti da una rete di circa quindici ricevitori GPS gestiti dall’ASI. La 
attendibilità di tali mappe bidimensionali, disponibili con elevata risoluzione temporale, è 
stata valutata effettuando un confronto qualitativo con contemporanee immagini Meteosat 
nell’infrarosso, come mostrato nella figura 3. Tale confronto qualitativo può fornire inoltre 
indicazioni sul numero e sulla distribuzione dei ricevitori GPS necessari ad accrescere la 
risoluzione spaziale della mappa. Infine è stato effettuato un confronto quantitativo dei valori 
di IPWV da GPS interpolati con quelli calcolati da radiosondaggi disponibili 
contemporaneamente in diversi siti del Nord Italia, confronto che ha confermato la validità 
del processo di interpolazione di Kriging nella produzione di mappe bidimensionali di 
parametri atmosferici, come riportato nella tabella 1. 
 

 
 
Figura 3: Nord Italia. Mappa di IPWV per l’evento del 14 Ottobre 2000 alle ore 12 e 
confronto con l’Immagine Meteosat IR. 



Tabella 1: Nord Italia. Confronto tra valori di IPWV da GPS interpolati con quelli calcolati da 
radiosondaggi disponibili contemporaneamente in diversi siti compresi nella zona mappata. 
 

Da questa analisi bidimensionale si evince come una rete GPS più fitta potrebbe essere utile 
per evidenziare cambiamenti di vapore su piccola scala, e ciò porterebbe presumibilmente 
anche ad una riduzione dell’errore in corrispondenza delle stazioni RAOB.  
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1122--1177  OOTTTTOOBBRREE  22000000::    IIPPWWVVRRAAOOBB  ––  IIPPWWVVMMAAPPPPAA  
 

ssttaazziioonnii  NN°°  ccaammpp  EErrrroorree  RRMMSS  [[ccmm]]  BBiiaass  [[ccmm]]  DDeevv..  sstt..  [[ccmm]]  
UUDDIINNEE  17 0.309 0.085 0.306 
MMIILLAANNOO  18 0.270 0.182 0.205 
BBOOLLOOGGNNAA  11 0.336 -0.087 0.340 
RROOMMAA  17 0.389 -0.225 0.328 
CCAAGGLLIIAARRII  21 0.276 -0.055 0.278 
PPAAYYEERRNNEE  11 0.144 -0.046 0.143 
VVIIEENNNNAA  10 0.283 0.069 0.289 
MMOONNAACCOO  11 0.332 -0.261 0.215 
 


