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ABSTRACT Depois da ionosfera a neutrosfera pode ser
considerada a maior fonte de erro no posicionamento
In GNSS applications that require high precision in redbNSS. A neutrosfera pode ser subdividida em duas
time is very important take into consideration all errocomponentes: hidrostatica e Umida. Sendo a primeira
sources. The delay generated in the signal propagationdnymposta por gases secos como hitrogénio, oxigénio,
tropospheric layer is due to influence of the atmospherentre outros gases, e a segunda constituida apenas por
gases and water vapor and should be minimized in thesgpor d’agua. O atraso no sinal causado pela neutrosfera é
cases. The modeling of the tropospheric delay is dividesignificativo quando se trata de um posicionamento com
in two steps: in the determination of the delay in thalta precisdo, o qual deve ser estimado no posicionamento
zenithal direction, and the relationship between ZTD witbu modelado. A modelagem possui duas fases:
satellite elevation angle using the mapping functionsleterminacéo do atraso gerado no sinal do satélite ao se
There are some alternatives to minimize the ZTD, whichropagar na neutrosfera na direcéo zenital — Zéhital
the products from Numeral Weather Prediction can beTaoposferic Delay, na qual é possivel obter a modelagem
good option. The CPTEC-INPE provide a modeling ofla influéncia neutrosférica a partir de medidas de
ZTD using Eta model with horizontal resolution oftemperatura, pressdo e umidade do perfil vertical
15x15km and a other version involving data assimilationeutrosférico. A segunda fase relaciona o ZTD com o
with 40x40km, both over South American. The object thifngulo de elevacdo do satélite pelas fungbes de
work is to evaluate the impact of the use of these nemvapeamento.
versions of the modeling of the tropospheric delay in the A modelagem da neutrosfera a partir de modelos
GNSS positioning. de PNT (Previsdo Numérica de Tempo) apresenta-se
como boa alternativa para amenizar as limitacbes da
Key words: Tropospheric modeling, ZTD, Numerical regionalizacdo que ocorrem em alguns periodos com o0s

Weather Prediction. modelos tedricos mais utilizados, Hopfield e
Saastamoinen que utilizaram parametros medidos em uma
1 INTRODUCAO rede global e pouco densa.

No Brasil, foi desenvolvido por Sapucci et al
A atmosfera terrestre exerce diferentes efeitos {@005) uma modelagem da neutrosfera utilizando PNT, na
sinal transmitido pelos satélites artificiais do sistemgual o modelo de previsdo Eta com resolucdo de
global GNSS Global Navigation Satellite Syst¢mA  20x20km tem sido utilizado. Essa verséo ficou disponivel
atmosfera pode ser dividida em duas camadas quandaagefevereiro de 2012 no Centro de Previsdo Numérica de
trata da propagacéo dos sinais de radio frequéncia. Essampo (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
camadas sdo diferenciadas devido ao seu conte(gpaciais (INPE). Atualmente o CPTEC/INPE
eletrdnico, sendo denominada de ionosfera, a camadiaponibiliza uma nova versdo do modelo Eta com
composta por elétrons livres, e de neutrosfera a camaéaolucdo de 15x15km que passa a ser utilizada na
eletricamente neutra. A ionosfera afeta o sinal quantongodelagem do ZTD. No CPTEC/INPE também teve
velocidade e sua direcdo, sendo esse efeito proporcioopkracional até inicio desse ano o modelo de previsédo
ao TEC (otal Eletron Contrg. Por ser um meio RPSAS Regional Physical Space StatisticalAnalysis
dispersivo, a influéncia da ionosfera esta relacionada ca@gstemjcom resolucao de 40x40 km) com assimilacdo de
a frequéncia do sinal, e assim o erro gerado mE&dos, processo que utiliza as observagdes meteoroldgicas
propagacdo desse pode ser minimizado através dmsiderando suas incertezas tornando possivel gerar
combinacgéo linear de observaveis obtidas nas diferenframetros iniciais para a PNT que mais se aproxime da
frequéncias utilizadas pelo sistema. realidade fisica da atmosfera. Nesse trabalho serd avaliado
o impacto do ZTD no posicionamento geodésico, quando
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obtido pelos modelos Eta20, Etal5 e RPSAS, bem corabrangéncia da superficie modelada, podendo skaiglo
andlise da qualidade dos valores do ZTD em relagdoou regionais, sendo que 0s regionais apresentaimomel

resolucdo desses modelos. resolucdo espacial.
No CPTEC/INPE o modelo regional operacional &
2 ATRASO NEUTROSFERICO o modelo Eta, que foi adaptado do HIBlhstituto

Hidrometeorolégico e Universidade de Belgrado

O sinal GNSS ao se propagar na Neutrosfera sofitesenvolvido na ex-lugoslavia, e adaptado pelo @TPTE
os efeitos de cintilacdo neutrosférica, atenuacdmmra a América do Sul, sendo que a grade dos pontizs
neutrosférica e o atraso neutrosférico. Para aagadona sao obtidos os dados meteorolégicos previstos sao
de 10° esses dois primeiros efeitos sdo muito pegyue distribuidos sobre essa regido igualmente espacados
podendo ser desconsiderados. Mas o atraso neuirosfé Apés melhorias na resolucdo da grade sobre Aménca
gera erros maiores e deve ser tratado de formaiadagq  Sul, atualmente se encontra operacional uma grade d

O atraso neutrosférico depende das caracteristidistribuicdo dos pontos com 15x15km (Eta 15km), com
termodinamicas da atmosfera. O atraso causado pplavisdo de até sete dias dos dados meteorologaras
componente hidrostatica € da ordem de 2,3 m varia daidas do modelo a cada trés horas, ou seja,reitspes
acordo com a temperatura, pressdo e altitude, er@mbpor dia.
represente 90% do atraso total tem uma baixa @riag Outro modelo disponivel para estudos é o RPSAS
temporal e espacial. Ja o atraso da componentealmitDkm com rodadas as 00h 06h 12h e 18h com assamilac
embora represente 10% do atraso total, tem grande dados e previsdes com o mesmo modelo Eta de até
variacdo no tempo e no espaco, o que dificulta ssete dias. Com um conjunto de dados mais robustos,
predicao. obtidos por diversas fontes (radiossondas, bdias

O atraso que a neutrosfera causa nos sinaseanicas, avides, etc.), é possivel gerar condigéial
transmitidos pelos satélites GNSS pode ser obtela p mais correta para o0 modelo de PNT. A partir daipéev
soma das duas parceRRg, (hidrostatica) éD,y (Umida). dos valores de temperatura, pressdo e umidadeadps
Na equagdo 1 tem-se qu®g, pode ser obtido a partir de a equacéo (2) tem-se o valor do atraso zenital ainfid
medidas de pressdo atmosfégahPa), latitude locap, com os valores de pressdo atmosférica aplicados a
altitude acima do elipsdideh,. E sendop (2,27683157 equacdo (1), resulta no atraso zenital hidrostatico
x103+5,0x10°) as incertezas compostas por: constante @mando essas duas componentes obtém-se o atraso
refratividade do ar, constante universal dos gasessa zenital troposférico (ZTD).
molar dos gases da componente hidrostatica e as

incertezas da constante gravitacional. 4 COMENTARIOS FINAIS
Dy = (p Po (1) Como foi apresentado o ZTD é uma das maiores
(10,0026 cos 2¢~0,00028ho) fontes de erros no posicionamento geodésico, pea es

raz8o deve ser minimizado. Para isso podem seragtils
0s modelos de PNT e a assimilacdo de dados quando s
busca um posicionamento mais preciso, visando
aplicagbes em tempo real. A analise dos resultados
R . serem apresentados nesse trabalho pode contribdr p

Dgw =107° [(K'2-Zy" + ks 5Z,)dh  (2)  aprimorar a modelagem do ZTD sobre a América do Sul

ao apontar possiveis deficiéncias na mesma.
Esses valores de e T podem ser obtidos por

radiossondas ou radiémetros, mas essas técnicadesidREFERENCIAS
alto custo. Por essa razéo é utilizada a PNT a gpral
valores previstos desses parametros podendo ebtép 0SAPUCCI, L. F. Estimativas do IWV utilizando
0 ZTD previsto, e assim aplicando-o no posicionadmenreceptores GPS em bases terrestres no Brasil: Singa

Na equacdo 2 tem-se qudgy pode ser obtido a
partir das medidas de presséo parcial do vapoud'&
e de temperaturd) variando em relacao a altitude.

geodésico em tempo real. entre a Geodésia e a Meteorologia2005. Tese
(Doutorado em Ciéncias Cartogréaficas) — FCT/UNESP,
3 MODELAGEM DO ZND USANDO PNT Presidente Prudente.
A PNT é uma técnica utilizada pelas ciéncia€PTEC - Centro de Previsdo Numérica de

atmosféricas para prever o tempo através de paxes3empo.Disponivel em: < http://www.cptec.inpe.br/>.
computacionais com aplicacdo de equacdes matesaticacesso: 11 de maio de 2012.

ou seja, técnica utilizada para obter o estadordutu

partir de um estado inicial (t g+At) considerando as leis

de evolucdo desse estado na atmosfera. Um dogdator

determinante para se obter o melhor resultado eldaggio

estéa relacionado com a boa descri¢do do estadalid&

atmosfera. Os modelos podem ser divididos pela deea

T. A. F. Gouveia; L. F. Sapucci; J. F. G. Monico Resumo Expandido
ISSN 1981-6251



