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EFEITO DA REFRACAO TROPOSFERICA NO POSICIONAMENTO
GEODESICO COM GPS

N. C. C. da Silvd, M. C. dos Santos& L. C. de Oliveira®

Para se corrigir a refragdo troposférica, que consiste em uma das principais fontes de
erro que afetam as observagdes do Sistema de Posicionamento Global (GPS), usam-se
modelos troposféricos e fun¢gBes de mapeamento que estimam o valor do atraso nos
sinais GPS provocado por esta refracdo. Tais modelos foram desenvolvidos usando
dados meteorolégicos coletados predominantemente no hemisfério norte. Este artigo
apresenta um estudo comparativo sobre o efeito, no posicionamento geodésico com o
GPS, provocado por modelos troposféricos, mais precisamente os de Saastamoinen,
Hopfield e Ifadis, combinados as fun¢gfes de mapeamento de Ifadis, Hopfield,
Saastamoinen, Herring e Lanyi. Dados GPS coletados pela Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo de Sistema GPS (RBMC) foram utilizados. As estagfes da
RBMC estéo distribuidas de modo que cada uma das regides geograficas do Brasil
tenha pelo menos uma delas. Visto que também a RBMC cobre as cinco regides climaticas
do pais, foram estabelecidas trés linhas de base configuradas de acordo com a regido
climatica em que se localizam, tendo cada uma dessas bases caracteristicas especificas
guanto ao seu comprimento, variacdo altimétrica, dentre outras. Os dados GPS utiliza-
dos correspondem a quatro diferentes épocas do ano de 1997, e foram tratados com o
programa DIPOP, de posicionamento diferencial. A analise do resultado do
processamento indica uma maior homogeneidade com a utilizagdo das fungbes de
mapeamento de Ifadis, Herring e Lanyi independentemente dos modelos.

Palavras-chave Sistema de Posicionamento Global; Refracdo Troposférica; Posicionamento
por Satélites.

EFFECT OF TROPOSPHERIC REFRACTION ON GPS GEODETIC
POSITIONING-The tropospheric refraction is one of the major biases affecting GPS
observations. It is dealt with by means of tropospheric models and mapping functions,
which allow the computation of corrections to be added to the original measurements.
Tropospheric models and mapping functions have been developed based upon data
collected by stations mostly located in the Northern Hemisphere. This paper presents
a comparative study on the effect of using combinations among models and mapping
functions on geodetic positioning with GPS. GPS data collected by the Brazilian
RBMC network have been used in this study. This network is composed of 9 permanent
GPS tracking stations, which are distributed in such a way that every geographic
region has at least one of them. This distribution also allowed a station to be located
in every one of the Brazilian climate regions. This fact allowed the development of a
comparative study on the behaviour of some tropospheric models, such as
Saastamoinen, Hopfield and Ifadis, and the mapping functions Ifadis, Hopfield,
Saastamoinen, Herring and Lanyi, using RBMC data. The study was based on 3
baselines in which the solutions, for each component, were analysed by means of
comparison with SIRGAS values (South American Geocentric Reference System).
Results indicate that the best performance was achieved using Ifadis, Herring and
Lanyi mapping functions.
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118 Effect of Tropospheric Refraction on GPS

INTRODUQAO GPS para o posicionamento geodésico, sob as condi-
¢cOes climéticas do Brasil? Cabe aqui destacar que os
O Sistema de Posicionamento Global (GPS) vemmodelos e func¢des, considerados globais, utilizam
sendo largamente usado para o0 posicionamento enparametros meteorologicos médios para todo o plane-
qualquer regido da superficie terrestre. A sua adoc¢ada.
ocasionou uma grande mudanga nos procedimentos dos  Dados GPS tém sido coletados de maneira conti-
levantamentos geodésicos. A versatilidade e a rapideziua no Brasil desde 1994 em iniciativa isolada da Uni-
gue o sistema proporciona permite que os métodos deversidade Federal do Parana (Santos et al., 1998).
posicionamento considerados classicos em GeodésiaContudo, em dezembro de 1996, comegou a operacao
como poligonacdao, triangulacao, trilateracéo e os as-da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sis-
trondémicos, sejam substituidos com ampla reducdo déeema GPS (RBMC). A RBMC constava, até o ano de
custos e envolvimento de recursos humanos. Por outrd 997, com 09 (nove) estacbes que rastreiam
lado o posicionamento por GPS, como qualquer outrodiuturnamente os satélites da constelagdo GPS. Essas
levantamento de carater geodésico, esta também suestacdes estdo distribuidas no pais de tal forma que
jeito a efeitos que implicam na introducao de erros comtodas as regides geogréaficas sao cobertas por pelo
consequente deterioracdo da precisdo final domenos uma delas. Posto que a RBMC disponibiliza um
posicionamento. Esses erros devem ser reduzidos atragrande conjunto de dados GPS diariamente, propde-se
vés de modelagem matematica, técnicas de observacomo objetivo deste artigo o estabelecimento de com-
¢&o ou no processamento dos dados. paracdes entre modelos de refracéo troposférica e fun-
Dentre os diversos efeitos que afetam as obser-c6es de mapeamento, no tocante a uma determinagéo
vagOes GPS, pode-se destacar aquele relativo ao atrade carater geodésico, utilizando estes dados.
so provocado pela propagacgédo dos sinais GPS pela .
Troposfera como sendo um dos mais dificeis de se Ir-REFRACAO E MODELAGEM DA
dar. Uma das formas utilizadas na correcdo do atrascTROPOSFERA
provocado pela refracéo troposférica reside na utiliza-
¢do de modelos matematicos que se baseiam na dind- A atmosfera terrestre € composta por uma mis-
mica da atmosfera neutra, no tocante a presséo do aura de varios gases. Ela, porém, apresenta uma con-
seco, a temperatura do ar e, principalmente, a pressaoentracéo de nitrogénio, oxigénio, argbnio e dioxido de
do vapor d'agua, ja que esta apresenta a maior variabiearbono de cerca de 99,98%. Outro componente im-
lidade. portante € o vapor d'agua, encontrado, principalmente,
Varios estudos tém sido efetuados com intuito de nas camadas inferiores da atmosfera. O conteddo de
se verificar a eficacia e a aplicabilidade dos diversosvapor d'agua encontrado na atmosfera é extremamen-
modelos e fun¢des de mapeamento que foram desente varidvel temporal e espacialmente, o que torna com-
volvidos. Dentre eles, mencionam-se os estudos deplexa sua quantificacdo na composicdo da atmosfera,
Janes et al. (1990), Mendes & Langley (1994; 1995), devido ao chamado ciclo hidrolégico que ocorre no pla-
Santerre et al. (1995). Algumas particularidades des-neta (evaporagéo, condensacao e precipitacao).
tes estudos podem ser destacadas. Uma diz respeito a A estrutura da atmosfera terrestre pode apresen-
confiabilidade das fun¢des de mapeamento dos sinaigar varios tipos de divisdo em funcdo do estudo que se
para os quais o angulo de elevacgédo do satélite seja iguaretende. A mais comumente encontrada € referida a
ou superior a 15 graus. Em casos onde isso ndo ocorrédgmperatura que caracteriza diversas camadas:
nem todas as funcdes analisadas oferecem essa@roposfera, Estratosfera, Mesosfera e Termosfera
confiabilidade. Uma outra particularidade € sobre a afir- (Barry & Chorley, 1995). Quando se trata do estudo
macao de ser a refracdo na atmosfera neutra a maiada refracao de ondas eletromagnéticas, como é o caso
fonte de erro no posicionamento geodésico por GPSdeste trabalho, a divisdo se d4 em duas grandes cama-
Menciona-se ainda uma terceira, de que a grande maiedas: uma referida a atmosfera eletricamente neutra,
oria dos dados usados nas analises referem-se a sitiasi sem a presenca de particulas ionizadas (Troposfera
localizados no hemisfério norte. Esta Ultima reveste-se+ Estratosfera); e outra contando com a presenca de
como fundamento basico ao objeto deste artigo, ja queparticulas ionizadas (lonosfera).
a dindmica, na baixa atmosfera (Troposfera), ndo € a Define-se refracdo, genericamente, como a mu-
mesma nos dois hemisférios do planeta. A questéo ledanca de direcdo e alteracao da velocidade que sofre
vantada passa a ser: qual a resposta dada por modelesna onda eletromagnética propagada em um determi-
e funcbes de mapeamento, em se tratando de medidasado meio, quando penetra em um outro de densidade
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diferente. As leis que regem o estudo da refracdo saefeito causado pela parte da atmosfera que néo é
baseadas no Principio de Pierre de Fermat, formuladdonizada (Mendes & Langley, 1995). Dessa forma, o
em 1657, que diz: "a trajetoria seguida por um raio lu- atraso troposférico DST pode ser escrito na forma:
minoso entre dois pontos é aquela que €é percorrida no h,

menor intervalo de tempo possivel" (Hecht, 1991) De AS; = Io (n-1ds 4)
acordo com esse enunciado deduz-se que em um mei
estratificado em m camadas, o caminho percorrido por
uma onda é:

8ndehT , o limite superior na integral, representa a
altura da atmosfera neutra. Como o valon égroxi-
mo a unidade, é conveniente expressa-lo sob outra for-
m ma. Para tal, define-se a refratividade dblactomo:
ct=S=3% ns, ) _
=1 N =(n-110 . (5)
em quect = Srepresenta o percurso efetivamente per- Substituindo na Eq. (5), tem-se:
corrido pela onda nas camadas do meio, e e s o
representam o indice de refracdo e o comprimento do AS; =10 Io Nds. (6)

percurso da i-ésima camat;ia,’rgspectivamente. Note- Algumas equacdes foram desenvolvidas para ex-
se que a Eq. (1) somente € valida desde que em cadgessar 4 refratividade do ar para as ondas de radio,
camada percorrida o valor do indice de refracao sejagpgivisao do espectro das ondas eletromagnéticas onde
tnico em qualquer ponto nela contido. - B estdo os sinais GPS. As mais utilizadas s&o as de Smith
_Paraaatmosfera terrestre, um meio estratificado,g \yeintraub (Black & Eismer, 1984; Brunner, 1988;
porém ndo thqgeneo, ja que suas carac,terl'stlcas f's'ﬁadis, 1986; Joshi, 1973), Thayer (Ifadis, 1986; Jong,
cas sdo variaveis, ocorre que o valor do indice de ré-1991: Spilker, 1996) e Davis (Davis et al., 1985). A
fracdo apresenta uma variagao pontual. Desse Modo a.fratividade do aN pode ser expressa em fungéo de
Eg. (1) pode ser reescrita como: parametros meteorolégicos como a pressdo atmosféri-
S= Bnds @ ca, temperatura do ar e umidade relativa. Essa associ-
_[A ' acao permite a sua divisdo em duas componentes: uma
A integral na Eq. (2) representa o caminho per- seca (ou hidrostatica), e outra itmida. A componente
corrido pela onda, eivada dos efeitos devidos a refra-seca € relacionada a composi¢éo do ar seco, da at-
cdo. PortantoS representa a distancia efetivamente mosfera néo ionizada, e representa cerca de 90% do
percorrida por uma onda eletromagnética, quando pro-otal do atraso troposférico. A componente umida é
pagada pela atmosfera terrestre, entre dois pontos quaisiependente da pressdo parcial do vapor d'agua, que é
quer. extremamente variavel, sendo por isso complexa sua
A observacao de sinais de satélites com fins dequantificagdo. Tomando-se suas componentes, tem-se
posicionamento implica, intrinsecamente, na medicao para a refratividade:
da distancia sat(,élite-receptor.,No caso do GPS isso e N=N+N,, (7)
alcancado atraves das observaveis pseudo-distancia oy consequentemente para o atraso troposférico
da fase da onda portadora. Em cada uma das equa-
cOes dessas 9bser~vave|s estéo embutldo§ eros, € NG =AS +A S = 10—6JJ& N ds 106Ih2 N ds
tre eles também s&o encontrados os devidos a refra- ! 2 0 0
cdo atmosférica, quer seja o relacionado a atmosfera (8)
ionizada (refracéo ionosférica), ou o relacionado a at-onde os indice4 e 2 representam as componentes
mosfera eletricamente neutra (refragdo troposférica).seca e umida da refratividade, respectivamente.

A variacdo QS entre a distancia efetivamente Na Eg. (8),AS, € o atraso troposférico sofrido
percorrida §) e a distancia geométricg)(é dada pela  por um sinal na dire¢éo do zénite. Todavia, o sinal GPS
expressao: é dependente de qualquer angulo de elevagéo do saté-

lite. A relacdo entre essas duas grandezas (atraso
AS= S- SZI( 1) ds (3)  troposférico e angulo de elevacao) é feita através de

Para a atmosfera eletricamente neutra o valor delMa funcao denominada funcao de mapeamento. Ge-
AS é comumente chamado de atraso troposférico. Pof€ricamente, tem-se a seguinte relacao:
contar a Troposfera com grande parte da massa da AS,(B=HBMRAS, 9)
atmosfera terrestre, e uma quase totalidade do vapopnde E é o angulo de elevacéo, e a funcdo de
d'agua, o termo € geralmente usado para designar gnapeamento.
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120 Effect of Tropospheric Refraction on GPS

Cabe ressaltar que as funcdes de mapeament@ressar a refratividade baseado, teoricamente, em uma
sdo associadas as componentes seca e Umida damosfera com uma taxa constante de declinio da tem-
refratividade. Dessa forma tem-se, também genericaperatura em relacdo ao aumento da altitude. As com-
mente: ponentes seca (N1) e imida (N2) da refratividade séo

AS, (B = F(B A Sl + B B % . (10) desgritas como uma funcéo d? quarto grau em relacéo

a altitude referenciada ao Gedide. A partir do valor da

Para a determinacao do atraso troposferico faz-g he ficie, cada componente tem seu perfil vertical em
se uso de modelos especificos. Uma conceituacao pargecrgscimo até atingir a altitude em que seu valor é
modelo, em que se enquadram os que estimam 0 atra;,

so troposférico, é enunciada em Nimer (1979) como .b) Saastamoinen
"uma estruturagéo simplificada da realidade que apre- Saastamoinen (1973), a partir de teorias sobre a

senta, supostamente, caracteristicas ou relacdes Sofugacaq atmosférica, desenvolveu um modelo basea-
forma generalizada™. A realidade aqui € a propria at- 4, 5 suposicéo do decréscimo linear da temperatura

mosfera neutra da Terra, a0 passo que 0s modelo§;s 5 Tropopausa. Acima da Tropopausa a temperatu-
troposféricos representam sua simplificacao, pois ba-z 45qumiria um valor constante, caracterizando, por-

seiam-se no comportamento da refratividade do ar asyantq 4 Estratosfera como um modelo isotérmico. Se-

sumindp gue seus constituintes obedecem a leis que j@undo Jong (1991), Saastamoinen também assume uma
se configuram como modelos. atmosfera esférica em equilibrio hidrostatico, e que todo

De fato, os modelos UIOPOSfe”COS estao (;alcaldo(jo vapor d'agua encontra-se concentrado na Troposfera
tanto em teorias, como as leis que regem a refragéo dg ¢ comporta como um gas ideal.

ondas eletromagnéticas, e a varia¢do radial do indice c) Lanyi
de refracdo na atmosfera; quanto em simplificacoes, Lanyi (1984) apresenta uma funcdo de

como considerar a Terra como uma esfera e as hipotes,,neamento baseada no equilibrio hidrostatico do ar
ses que sdo fundamentadas nas leis que descrevemyQ, ., e no modelo de Saastamoinen para as componen-
comportamento dos gases sob condi¢oes de temperggg gaca e Gmida da refratividade. O atraso troposférico
tura e pressao. é dado como uma funcéo dos atrasos relativos a essas

Existem varios modelos que procuram estimar o oo honentes, que por sua vez estio relacionadas a di-

?tras:o tr%posferlco que po‘f”} ou n?o Ser adssocw_llqlos\z;ersos parametros, podendo estes serem ajustados as
ungdes de mapeamento. As formulagdes dos utiliza-¢ongicges meteorolsgicas locais,

dos nesse trabalho, encontram-se no anexo A, e sao: d) Herring

a) Hopfield Herring (1992), baseado em Saastamoinen (1973)
Hopfield (1969) desenvolveu um modelo paraex- o marini (1972), desenvolveu uma funcéo de
mapeamento em forma de frag@o continua, utilizando
dados de radiossondagem para as medidas dos perfis
verticais da temperatura e do vapor d'agua, e determi-
nando a pressdo assumindo uma atmosfera em equili-
brio hidrostatico.

e) Ifadis

Ifadis (1986) deduziu formulagbes para o atraso
troposférico utilizando dados de radiossonda, coletados
em varios locais do globo, cobrindo, dessa forma, dife-
rentes tipos de clima. Ifadis supde que a temperatura e

Base EstacGes Componentes Regido Climatica
(identificac&o;
1 Manaus (AM)- Imperatriz (MA) Equatorial
et I.E [ 2 Fortaleza (CE)»- Bom Jesus da Lapa (BA) Semi-arida
he = 1 - Eyjuaecrua N N Py .
~ r*_— . | Ir- h!.'rr.'-uulu 3 Brasilia (DF)— Cuiaba (MT) Tropical
¢ = r N - Teopdoal 4 Presidente Prudente (SP)Vigosa (MG)| Tropical de Altitude
e IV - Tropical de Altsude 5 Curitiba (PR)>Presidente Prudente (SKF) *
) . ~ 5 ¥ - Subirogical (*) - envolve duas regides climaticas
Figura 1 - Localizagdo das nove estacdes da RBMC dentro das
regides climaticas. Tabela - Linhas de base por regido climatica.
Figure 1 - Site of the RBMC stations within climate regions. Table 1-Baselines and climate regions.
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a umidade relativa séo relacionadas linearmente com a Unica dentre todas as estagfes envolvidas localizada
altitude. Para a presséo, supondo a atmosfera em equpréxima ao mar;
librio hidrostético, a dependéncia em relacéo a altitude b) base 4, entre Presidente Prudente (SP) e Vi-
€ exponencial. As férmulas propostas por Ifadis, paracosa (MG): caracteriza-se por apresentar as menores
as duas componentes da funcdo de mapeamentadiferencas em latitude (cerca de 1,5 graus) e em altitu-
abrangem uma solugéo global e uma outra afeta aosle (cerca de 235 m). Apresenta a maior diferenca em
tipos de clima értico, temperado, tropical, de estepes,longitude, cerca de 8,5 graus;
desértico e montanhoso. Para o modelo de refratividade  c) base 5, entre Curitiba (PR) e Presidente Pru-
umido, Ifadis desenvolveu adicionalmente formulacdes dente (SP): caracteriza-se por apresentar a menor di-
também relacionadas as estacfes do ano. ferenca em longitude (cerca de 2 graus), a maior dife-
renca em altitude (aproximadamente 484 m), e a me-
nor distancia entre as estacdes (cerca de 430 km).
Para o processamento das linhas de base foram
A RBMC esta configurada com nove estagdes escolhidos 4 (quatro) periodos distintos durante o ano
que rastreiam continuamente sinais dos satélites GPSde 1997:

PROCESSAMENTO

Novas estacdes serdo estabelecidas, de modo que ne-
nhum ponto do nosso territério brasileiro fique a uma
distancia maior do que cerca de 500 km de qualquer
uma das estacdes que venham compor a rede (Fortes,

- Periodo 1 - 11/03 a 19/03/97;
- Periodo 2 - 1/04 a 8/04/97;
- Periodo 3 - 1/06 a 8/06/97;
- Periodo 4 - 1/07 a 8/07/97.

19972. Devido ao inicio da operagédo das estagfes em
A época da realizacdo desse trabalho, a RBMCdatas diferenciadas, a base 4 ndo apresenta dados nos

constava das estacOes localizadas em: Bom Jesus dseriodos 1 e 2. Para as bases 2 e 5 néo foi considerado

Lapa (BA); Cuiaba (MT); Curitiba (PR); Imperatriz o periodo 4.

(MA); Manaus (AM); Presidente Prudente (SP); Vi- Os dados coletados para cada um dos dias em

cosa (MG); Brasilia (DF); e Fortaleza (CE), sendo que cada um dos periodos foram processados obedecen-

as duas ultimas pertencem também a rede dodo-se os seguintes critérios:

International GPS Service for Geodynamics (IGS) (For- - angulos de elevacdo: 10 e 15 graus;

tes, 1997). A Fig. 1 apresenta as estacoes da RBMC - duracdo da secdo: diria;

situadas geograficamente dentro das regides climati- - intervalo de aquisicdo: 30 segundos (padréo da

cas do Brasil, a saber, Equatorial, Semi-arido, Tropical, RBMC a época dos dados utilizados);

Tropical de Altitude e Subtropical (Assis & Pontes, - satélites utilizados: todos os disponiveis;

1971), indicadas por algarismos romanos. Na Fig. 1, os - combinacéo linear: ionosphere-free.

Iimitgs entre as regi()c_es_climaticas estéo_[epresentqdpb odelos funcoes de mapeamento
por linhas finas. Os limites entre as regides geografi- combinagio| _ seco tmido seco umido
cas sao também indicados 1 Saastamoinenn Saastamoinen Ifadis Ifadis
. - T .. 2 Saastamoinen Saastamoinen Saastam@inen Saastamoinen
A Iocallzagao das eStaQOGS da RBMC pefmltlU, 3 Saastamoinen Saastamoiren Hopfield Hopfield
inicialmente e para efeito desse trabalho, o estabeleci-__4 Hopﬁe:g H0pfie:g Hop;ield Hop;ield
. . 5 Hopfie Hopfie Ifadis Ifadis
mento de 5 (cmco) Ilqhas de base conforme a Tab. _];’ 6 Hopfield Hopfield | Saastamoingn Saastamoinen
procurando-se associar cada uma delas a uma regido 7 Hopfield Hopfield Herring Herring
climatica especifica, excetuando-se a base 5 que foi—2 Saastamoinen _Saastamoinen _Herring Herring
. . i i , 9 Saastamoinen Saastamoinen Lanyi Lanyi
formada devido a maior quantidade de dados disponi-— Hopfield Hopfield Lanyi Lanyi
veis (foram as primeiras estacdes em operacéo), e ag__11 Hopfield Ifadiz Ifadiz Ifadiz
. 12 Saastamoinen Ifadis Ifadis Ifadis
Seu menor co~mpr|mento. . . 13 Hopfield Ifadis Herring Herring
Em funcéo de problemas operacionais, as bases 14 Hopfield Ifadis Lanyi Lanyi
1 e 3 foram descartadas desse estudo. As remanes-—1> Saastamoineh _ Ifadis Herring Herring
L. 16 Saastamoinen Ifadis Lanyi Lanyi
centes apresentam caracteristicas, apresentadas a se- 17 Saastamoinen Ifadis Saastamoifien Saastamoinen
guir, que subsidiam questdes aqui apresentadas: 18 Saastamlzinew h;adis Hopfield Hopfield
- 19 Hopfie Ifadis Saastamoingn  Saastamoinen
a) base 2, entre Fortaleza (CE) e Bom Jesus da—;; Hopfield fadis Hopfield Hopfield

Lapa (BA): caracteriza-se por apresentar a maior di- o N
. - . Tabela 2 -Combinagdes modelos e fun¢des de mapeamento
ferenca em latitude entre as estacdes (aproximadamen-

te 9,5 graus), a maior distancia entre as estagdes (117%able 2 -Combinations among tropospheric models and mapping
km), além de ter uma de suas estac¢des (Fortaleza) comignctions.
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Figura 2a - Base 2: Diferenca média por periodo com angulo de
elevagdo de 10°. Figure 2a — Baseline 2: Average difference for each period with 10°

Figura 2b - Base 2: Diferenca média por periodo com angulo de€levation angle.
elevagdo de 15°. Figure 2b — Baseline 2: Average difference for each period with 15°

Figura 2c - Base 4: Diferenca média por periodo com angulo de€levation angle.
elevagdo de 10°. Figure 2c — Baseline 4: Average difference for each period with 10°

Figura 2d - Base 4: Diferenca média por periodo com angulo de€levation angle.
elevagdo de 15°. Figure 2d — Baseline 4: Average difference for each period with 15°

Figura Figura 2e - Base 5: Diferenca média por periodo com angulo€levation angle.
de elevacgdo de 10°. Figure 2e — Baseline 5: Average difference for each period with 10°

Figura 2f - Base 5: Diferenca média por periodo com angulo de €levation angle.
elevacgdo de 15°. Figure 2f — Baseline 5: Average difference for each period with 15°

elevation angle.
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No processamento dos dados coletados na RBMCdados meteoroldgicos relativos aos locais das estagfes
e disponibilizados para esta pesquisa, foi utilizado oda RBMC. No periodo 3 foram utilizados dados
software DIPOP (Dlfferential POsitioning Package). meteoroldgicos locais coletados pelo o Instituto Nacio-
Esse sistema, desenvolvido em linguagem FORTRANnNal de Meteorologia - INMET, adquiridos pelas esta-
77, pela Universidade de New Brunswick, Canada, ¢cdes meteoroldgicas deste Instituto situadas nos muni-
estima coordenadas a partir de observacdes de faseipios onde se encontram as esta¢cdes da RBMC, em
da onda portadora, e € composto por trés programas:trés horarios distintos: 12, 18 e 24 horas.

+ PREGO - PREprocessing of GPS Observations;

+PREDD - PREprocessing of Double Differen- ANALISE DOS RESULTADOS
ces; e

+ MPROC - Main PROCessor. Os resultados obtidos foram tabulados por dia, por

O programa PREGO tem como funcgéo basica periodo e por combinagéo, de modo a se obter um va-
transformar os arquivos de observagéo e navegagador medio em cada um dos periodos para cada uma das
oriundos de um receptor, para o formato DIPOP ou combinagdes. Especificamente nesse trabalho séo apre-
UNB. O programa PREDD utiliza como dados de en- sentados resultados comparativos entre as distancia
trada os arquivos de saida do programa PREGO. Nesencontradas em cada linha de base processada e o0s
sa fase sdo identificadas as descontinuidades de dadoglores de referéncia obtidos a partir das coordenadas
de cada satélite, detectados e corrigidos os saltos ddivulgadas pelo projeto SIRGAS - Sistema Geocéntrico
ciclos remanescentes, e formadas as duplas diferenpara América do Sul (IBGE, 1997). Em Silva (1998)
cas de fase das portadoras. O programa permite tamsao encontrados os resultados no tocante a cada uma
bém a utilizagdo de 6rbitas refinadas, que nessa artigglas coordenadas das estagdes e respectivos desvios
foram as disponibilizadas pelo IGS, formatadas por um padrédo. Bom Jesus da Lapa (BA), Vicosa (MG) e Pre-
programa auxiliar denominado ORBINT, além de cal- sidente Prudente (SP) foram consideradas estacdes re-
cular as coordenadas preliminares da estagdo remotanotas para as bases 2, 4 e 5, respectivamente.
O programa MPROC, utilizando o arquivo de saida do Convém mencionar que as coordenadas do
PREDD, além do arquivo de dados meteoroldgicos ereferencial SIRGAS foram obtidas pela combinagao
informacdes sobre a altura e o tipo de antena do re-de dois processamentos distintos, feitos pelo Instituto
ceptor (incluindo diferenca do centro das fases L1 eAleméo de Investigacdes Geodésicas (DGFI) e pela
L2), procede um ajustamento por minimos quadrados,Agéncia Nacional de Mapas e Imagens (NIMA) dos
modelo paramétrico, opcionalmente em rede ou porEUA, usando, respectivamente, os programas
bases isoladas (Santerre et al., 1987; Santos, 1995). BERNESE versao 3.4 e GIPSY-OASIS Il. Nos dois

Dentro do contexto do tema tratado neste artigo, processamentos foram usados modelos troposféricos
deve-se ressaltar que o programa MPROC tambéne funcdes de mapeamento distintos (0 BERNESE usou
calcula o atraso troposférico. Para tal, € preciso infor-uma combinagdo do modelo de Saastamoinen com a
mar o modelo e a fungdo de mapeamento que serdfuncao de mapeamento de Davis, ao passo que o GIPSY
utilizados, bem como se as informagdes meteoroldgicagisou 0 modelo de Hopfield associado com a funcéo de
serdo as contidas no default do programa, relativos adnapeamento de Lanyi) como valores de atraso
nivel do mar, ou se serdo dados meteorolégicos colhidrosposférico inicial. Estes valores foram posteriormente
dos nos locais das observacGes. A Tab. 2 relaciona agjustados (IBGE, 1997). Devido a estes fatos, pode-se
combinacdes utilizadas no processamento dos dadogizer que a solucao final obtida para as coordenadas
tanto de modelos e funges de mapeamento, quant®IRGAS nédo é uma fungéo direta de qualquer um dos
por componente da refratividade do ar, a partir dos modelos usados.
modelos e fungdes de mapeamento implementados no ~ As Figs. 2a, 2b, 2c, 2d, 2e e 2f apresentam as
DIPOP. diferencas, por combinagéo e por periodo, entre as dis-

Procurou-se para as componentes seca e imidai@ncias calculadas e as obtidas a partir dos valores de
tanto dos modelos quanto das fun¢des de mapeamentdgeferéncia dados pelo projeto SIRGAS. A nomencla-
a manutencdo das formulagdes de um mesmo autorfura 3M, encontrada nas figuras, refere-se ao periodo
exceto para as combinagdes de 11 a 20, ja que IfadiS com dados meteorologicos locais. Nestas figuras, a
apresenta formulacdo apenas para a componente Gtmgraduacéo do eixo das abcissas refere-se as combina-
da. cOes encontradas na Tab. 2. As Figs. 2a e 2b referem-

Outro importante componente constante da es-Se a base 2, entre Fortaleza e Bom Jesus da Lapa,
tratégia de processamento diz respeito a utilizacdo dgpara os angulos de elevacao de 10 e 15 graus, respec-
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tivamente; as Figs. 2c e 2d referem-se a base 4, entrenesma regiao climatica, os resultados encontrados, de

Presidente Prudente e Vigosa, para os angulos de elaima forma geral, sdo perfeitamente plausiveis do pon-

vacao de 10 e 15 graus, respectivamente; e as Figs. 2e de vista do comportamento da refracdo. No que tange

e 2f referem-se a base 5, entre Curitiba e Presidente utilizagdo de dados meteoroldgicos locais, verifica-se

Prudente, para os angulos de elevacéo de 10 e 15 graugue, independentemente do angulo de elevagédo, a sua

respectivamente. utilizacdo ocasiona um melhor resultado, notadamente
Pode-se verificar pelas figuras mencionadas quena base 5 quando comparados aos valores SIRGAS.

existe uma menor variabilidade em torno de média daFinalmente, a escolha adequada do modelo imido pode

série temporal quando se usam as funcdes deepresentar uma melhoria na qualidade dos resultados.

mapeamento de Herring, Ifadis e Lanyi, independen-

temente do modelo troposférico com a qual elas seAPENDICE

combinam. Pode-se ver, também, o comportamento

fortemente correlacionado das solugcGes para cada umBormulacdes dos modelos utilizados no processamento dos

das combinacdes. Além disto, constata-se, a partir dag2d°s

Figs. 2e e 2f, uma melhor concordancia das solugﬁesﬂopﬁeld

usando-se dados meteoroldgicos locais com 0s respec-

tivos valores SIRGAS, o que pode sugerir que melho- 10 ¢ O N, h,

res resultados possam ser encontrados quando estes ASy(EB) = 5 Edsen( E > ¥ 6,25) *
tipos de dados séo usados no processamento de dados '

GPS. Provavelmente este foi o caso por se tratar de + N, N, g
estacbes em regides climaticas distintas, com perfis de \/sen( E?+2,25)H
temperatura, pressao e umidade diferentes neste peri-

odo. A constatacdo de que as solucdes usando-se dgsge.

dos meteoroldgicos, ilustrados nas Figs. 2a, 2b, 2c e . ,
2d, ndo tenham tido a melhor concordancia com os - N (h, -hQ N = N [h, -hO
valores SIRGAS ainda é motivo de investigacdo. A ! Lo DD h, E e 2T T2 DD h, E
maior varl_abllldade entre as comblna_goes apresenta_Nl e N, representam as refratividades seca e Umida, respectivamente e
das nas Figs. 2a e 2b podem ser devidas: indice O representa valor de referéncia;

1) Desta ser a maior base; h, - altitude onde Né igual a zero;
h, = 40082 + 0,1498 (km);

.2) A estacao de Fortaleza (_estar ao njvel do mare h" altitude da estacdo (km)
proxima dele, em uma sub-regido climatica podendo h, - altitude onde é igual a zero;
por isso ndo ser caracterizada como semi-arido; h, = 13268 - 0,0979§ (km);
~ . h - altitude da estacao (km);
3) A estagdo de Bom Jesus estar situada em uma {,- em °C é a temperatura na superficie.
regido tipica do semi-arido; AS, é o atraso troposférico na diregéo do zénite.
4) O desnivel de aproximadamente de 400m. E é o angulo de elevagdo do sinal do satélite.

Saastamoinen

CONCLUSOES 255

AS, = 0,002277seczaD +
oT

Do trabalho realizado, pode-se ter como principal A . .

- R - . onde: z - distancia zenital aparente do satélite;
concluséo o fato de que as combinacdes com funcdes P - presso atmosférica (mbar);
de mapeamento de Ifadis, Herring e Lanyi apresen- T - temperatura (K);

: A : _ e - pressdo parcial do vapor d'agua;

ta;m resultados mals _homogeneos’ em todas as situa B e g, - corregOes dependentes da altitude da estagdo e da
¢Oes propostas, incluindo-se o caso da base 5, onde @stancia zenital aparente, respectivamente.
modelo Umido fez diferenca. Pode-se também eviden- O valor dez & dado pela expressao:
ciar que, dependendo das caracteristicas da linha de o z=Z-AZ,

N ~ . . ondeZ é a distancia zenital verdadeira e:
base, o angulo de elevacéo do sinal pode vir a ser de
relevancia. Verifica-se que na base 2 o conjunto de azn - 16".0tan Z Hp + 4800 e H-
combinacdes utilizado teve comportamento mais ins- 0 0
tavel em relacdo a comparagdo aos proprios resulta-
dos. Considerando que Fortaleza ndo pode ser carac-
terizada como regido tipicamente do semi-arido (Assis

& Pontes, 1971), e a base 5 nédo estar contida huma

0
0,057 - Btar? 1+ &
+0,05(8- Btan ZH+ .

- 0,07 (tan 2z +tan z J—f
01000 0O
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Valores para a corregéo de B a =5;0 = 1,345x16; q, = 0; q, = 1,424 (B = 3,5; sdo parametros
Altitude da estacdo (km) B (mbar) ajustados as condicdes meteoroldgicas locais. Os indic&s
005 1'(1)32 representam as componentes seca e Umida, respectivamente.
1 1,006 A quantidadeG (g, u) é um fator relacionado a curvatura da
1.5 0,938 superficie da Terra e é dada como:
2 0,874
2,5 0,813 _ -1/2 .
3 0,757 G(q,u)— (l+ QU) ;
4 0,654 .
3 0563 onde:

— 2.
Valores para correciio dg. u=20/tan” E:

Distancia Zenital Altitude da Estagéo (km)

Aparente 0 05 1 15 2 3 4 5 a quantidadeA(E) representa o momento das componentes seca e

60° 00 +0,003 | +0003| +0002] +0004 +000p +00d2 +00p1 +0,001 Gmida e é dada por :

66° 00 +0,006 | +0,006 | +0,005| +0,00§ +0,004 +00d3 +00p3 +0,002

70°00 +0012 | +0011 | +0,010] +0004 +0,008 +0006 +00p5 +0,004 10

73000 40,020 | +0,018 | +0,017] +0,01§ +001 +00J1 +00p9 +0,007 A(E ): <q 0 > + Z ((2 n- 1)!! / n!)(— 1/ 2 )"

75900 +0,03L | +0,028 | +0,025| +0023 +0,021 +0017 +00l4 +0011 =1

76900 +0,039 | +0,035 | +0,032| +0029 +0,026 +0041 +00L7 +0014 n n

77900 +0,050 | +0,045 | +0,041| +0037] +0,038 +0047 +00p2 +0018 [U 11+ A <q >U] <(q - A <Q>) >

78°00 +0,065 | +0,059 | +0,054| +004d +0,044 +0036 +00B0 +0,024

78930 +0,075 | +0,068 | +0,062| +005§ +0,05] +0042 +00B4 +0028

79000 +0,087 | +0079 | +0,072| +006§ +0,05) +0049 +00k0 +0033 Os moment03<(q -A <q>)"> podem ser avaliados em

79930 +0,102 | +0,093 | +0,085| +007] +0,07) +0058 +0047 +0,039

79945 +0,111 | +0,101 | +0.092| +0083 +0,07¢ +0063 +0052 +0043

80° 00 +0,121 | +0,110 | +0,100] +0,00] +0088 +0,048 +0056 +0,047 funcao dos momento§q "> através de um teorema binomial. As
Lanyi quantidades<q " >,{q "} e{{q ”}} representam os momentos de e-
Os parametrog), 0, a, q, € q,, podem ser ajustados as condices ngsima ordem da superficie normalizada da refratividade seca e Umida,
meteoroldgicas locais. f(q), f2 (q) e f3(q), na forma de:

F(E)

A = n\ _ P
> 7 Sene (") = [dad'1 (a).
ondeE é o angulo de elevacado. Expandirfel&), vem: 0
F(E) = Z,F,(E) + Z,F,(E) + (Z7 | D)F,pa () +

+2Z,Z, 1 D)Fyenp (E) +(Z7 1 B)F (E) +

+(Z2 1 B%)F, s (E) .

onde: {qn}lz :quqn fl(Q)fz(Q);

0

Z e Z, sdo os atrasos devidos as componentes seca e Umida da
refratividade na direcao do zéniteAe= 8.567 km.

{q“}=}dqq“f2(Q)

F.(E) = G (A (q),,u)A,(E) + {{q”}}jdqq”f?’(q);
+ (3/4)G3(<q>l,u)<q2>lua ?

F,(E) =G (), {a°) .u)a,(E) /(a°) .

Os momentos-, F,, F F

dos a[q"], como:

eF,. ... sdo relaciona-

bend? ° bend2 FbendB

e -exi-ag)rer-aq) O
O n|_ : O
ST |
_Tbn# n+l _ £ b+n+l
6,5 T2 (,))+ (Ua) ™ exif-aq) T (a,)F
ondea e b sdo relacionados aos fatofgse a , e:
F eyt 3E{q}m ME{q“}m | T(@.)=1-(a, - a,)/a-
e 2tan® E qo}lz <q0>2 ; gsrrrzlpr:)%ente seca:
oo (E) = -—— L geffal  Fla’) FL(E) = b ire)
2tan® E {qo}z <q0>2 ; senE + 1
2 e+ P
1
Foenaa (E) = _;Ga {{q} u {qo}}l; onde:

~ 2tan‘E q°
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a, =[1,2320 + 0,0139 cos ¢ — 0,0209 H +
+ 0,00215 (T -10)]10 3
b, =[31612 - 0,1600 cos ¢ - 0,0331H +
+ 0,00206 (T -10)]10®
c, =[71,244 - 4,293 cos ¢ - 0,149 H -
- 0,0021 (T -10)]10

¢ - latitude;
H — altitude (km);

T — temperatura (°C).
Componente Umida:

1+a,/(1+b,/(1+c,))

F,(E) =
a,
sen E + b
senE+ ——~2
senE +c,
onde:
a, =[0,583 -0,011cos¢ -0,052H +
+ 0,014 (T -10)]10 2
b, =[1,402 - 0,102 cos ¢ — 0,101 H +
+0,0020 )T -10)]10 3
c, =[45,85-191cos¢ —1,29H +
+0,015(T -10)]1073
Ifadis
Fun¢cdo de mapeamento:
_ 1
m(E) = a@®
sen E + a(2)
sen E +

sen E + a(3)

Componente Hidrostatica

a(l) = 01237 10 > + 0,1316 (10 “°(P, - 1000 )

+0,1378 [10 (T, - 15)
+0,8057 10 ~°./e,

a(2) = 0,3333 10 2 + 0,1946 [10 °(P, — 1000 )

+0,1040 [10 “*(T, - 15)
+0,1747 010 * . Je,

a(3) =0,078.

Componente Umida

a(1) = 0,5236 10 ~° + 0,2471 10 ° (P, — 1000 )

-0,1724 0 "°(T, - 15)
+0,1328 10 * . /e,

a(2) = 0,1705 (10> + 0,7384 [10~* (P, —1000)

+0,3767 [107°(T, - 15)
+0,2147 107* /e,
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a(3) =0,5917 10"

ondeP,, T, e g, sdo os valores referéncias para a pressao (mbar),
temperatura (°C) e pressao do vapor d’agua (mbar), respectivamente.
Modelo Umido da refratividade:

AS, =0,554[107 - 0,880 (10 (P, - 1000)
+0,272[10%g,

+0,2771 [E_?—OE
0

O trabalho descrito neste artigo contou com o apoio do Institu-
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da Universidade Federal do Parand, e do Departamento de Engenharia
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EFFECT OF TROPOSPHERIC REFRACTION ON GPS GEODETIC POSITIONING

This paper describes an assessment of the effectdsinte Prudente (UEPP) and Vigosa (VICO), and betwegn
tropospheric delay on geodetic positioning. GPS dairesidente Prudente (UEPP) and Curitiba (PARA). They

spanning various periods have been treated usingaee referred to as baseline 2, 4 and 5, respectively. Data
combination among the tropospheric models odfovering 4 different time periods of 1997 have been chosgn:
Saastamoinen, Hopfield and Ifadis with the mappingeriod 1, from March 11th to 19th; period 2, from April 1s
functions of Saastamoinen, Hopfield, Ifadis, Lanyi antb 8th; period 3, from August 1st to 8th; and, period
Herring. The GPS data used in this paper were collectedfogm July 1st to 8. Due to operational reasons, period
the Brazilian Network for Continuous Monitoring of GPSwas not taken into consideration for baselines 2 and 5, ps
(RBMC). This network, as shown in Fig. 1, is composed ofell as periods 1 and 2 for baseline 4. The GPS data were
9 stations occupied by dual-frequency GPS receiverocessed using the software suite DIPOP (Differential
covering both the geographic and the climatic regions &fositioning Package), developed by the University of Ne
Brazil. Two of these stations are from the Internationddrunswick, Canada. This suite is composed of 3 majQr
GPS Service for Geodynamics (IGS). For the present stuggirts: programs PREGO, PREDD and MPROC. Progra
three baselines were formed, namely, between Fortale2REGO carries out the pre-processing of the undifferenced
(FORT) and Bom Jesus da Lapa (BOMJ), between Prepihase, searching for cycle slips, as well as reformattirjg
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the original GPS input data, in the Receiver Independefhe symbol “3M” means “period 3 with meteorologicg|
Format (RINEX). Program PREDD forms double differencegjata”. In all these figures, the graduation of the horizontal
searches and corrects for double-difference cycle slipsamis corresponds to the combinations shown in Tab. 2| It
the data series, and computes preliminary coordinates.dan be seen that less variability around an average value is
this processing step, IGS orbits are introduced. The progrdound with the mapping functions of Herring, Ifadis a
MPROC carries out the least-squares parametric adjustmeranyi, independent of the tropospheric model they compi-
either in baseline or in network mode. This program alsoe with. Besides, Figs. 2e and 2f show that a betfer
computes the tropospheric delay in either one of tregreement with SIRGAS values is obtained whegn
combinations listed in Tab. 2. In this case, it uses as inpuieteorological data collected at the sites are used, what
either default meteorological data or meteorological dataay indicate that better results are obtained whenever this
actually collected at the sites during the data gatherinigappens. The highest variability among the combinatigns
The latter is the case for period 3. For the processing of thleown in Figs 2a and 2b may be explained due to the fact
GPS data, two elevation angles were used, 10° and 15°. Aldmt this is the longest baseline, in which one statipn
the ionosphere-free combination between L1 and L2 carri@OMJ) is in the semi-arid region whereas the other (FORT)
phases were formed, allowing for an elimination of the firgs on the seashore, with a height difference of approximately
order ionospheric delay. It should be mentioned that tR0 meters. It can be concluded that more homogeneous
GPS data were collected in a 30 seconds interval, daily. Figssults are obtained from the combinations of troposphgric
2ato 2f show the differences between the adjusted lengthsdels with the mapping functions of Ifadis, Herring and
of baselines 2, 3 and 4, and the ones derived using theanyi. Also, the use of in situ meteorological data may
corresponding South-American Geocentric Referengeovide better results, independent on the elevation angle.
System (SIRGAS) values, considered here as “bench marks”.
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