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RESUMO

O vapor d'agua integrado na atmosfera apresenta grande variacdo espacial e temporal, o
que torna dificil seu adequado monitoramento usando dados a superficie. Medidas de
IWV (Integrated Water Vapor), embora ndo contemple a distribuicdo vertical, traz
consigo o contetdo total de vapor d’agua na coluna. Entre os métodos de alta precisdo
utilizados para a quantificacdo do IWV, o que emprega os dados GNSS (Global
Navigation Satellite System) se destaca pela boa qualidade e alta resolugédo temporal. Os
sinais GNSS sofrem influéncia desse componente atmosférico gerando o Atraso Zenital
Troposférico (ZTD), o qual é proporcional a concentracdo desse gas e podem ser
convertidos em valores do IWV. Utilizando-se das redes ativas de receptores GNSS é
possivel monitorar a distribuicdo do IWV. Vérias redes de receptores GNSS ja estdo em
funcionamento no territorio brasileiro, e podem contribuir com a melhora da Previsdo
Numérica de Tempo através do processo de assimilacdo operacional desses dados no
CPTEC. Nesse centro encontra-se instalado um software cientifico, denominado GOA-
Il (Gipsy: GPS Inferred Positioning System; OASIS: Orbit Analysis and Simulation
Software Il) desenvolvido pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory), adequado para o
processamento dos dados GNSS e estimativa do ZTD. Além da assimilacdo de dados,
diversas outras atividades desenvolvidas nas ciéncias atmosféricas precisam de
estimativas do IWYV, podendo citar: calibracdo de outros sensores meteoroldgicos,
calibracdo de sensores remotos em bases espaciais, avaliagdo de modelos de previsao,
calibracdo de parametrizacGes fisicas envolvidas nos modelos de PNT, entre outras. O
presente relatério visa descrever a instalacdo desse software no CPTEC, e a organizagdo
dos dados GNSS coletados por estagcbes operacionais, e apresentar resultados de testes
realizados para avaliar a melhor configuracéo a ser utilizada no software GO A-1l, bem
como dominar todo o processamento dos dados para a estimativa dos valores do ZTD e
converte- los em valores do IWV. Os valores obtidos sdo comparados com outros centros
de processamento, para avaliar a qualidade das estimativas obtidas no CPTEC. Os
resultados obtidos mostram que o0s valores gerados nos dois centros sao semelhantes em

qualidade, o que assegura seu bom funcionamento.
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1. INTRODUCAO

O vapor d' agua integrado na atmosfera, conhecido como IWV (Integrated Water
Vapor), se concentra nas camadas mais baixas da atmosfera, e apesar de sua quantidade
variar bastante conforme as condigdes climaticas, ele exerce um papel fundamental no
benéfico efeito estufa da atmosfera, tornando a terra habitadvel. Embora o IWV ndo traga
a distribuicdo vertical da umidade, ele traz a informagdo da concentragdo do vapor d’
agua e sua oscilacdo temporal.

Diversos metodos de alta precisdo como radiossondas, radidmetros sdo
utilizados para a quantificacdo do vapor d' dgua atmosférico. Entretanto, um dos que
esta se destacando, atualmente, € o0 GNSS (Global Navigation Satellite System). Esse
sistema é composto de diversos outros sistemas, que foram inicialmente desenvolvidos
visando a navegacdo, em especial para as aplicacdes militares, mas uma infinidade de
novas aplicacdes foi surgindo, sendo uma delas na quantificagdo do IWV. A estimativa
de vapor d’ agua na atmosfera usando sinais GNSS ¢é possivel, porque os mesmos
emitidos pelos satélites sofrem influéncia desse componente na atmosfera, cuja
influéncia, quando quantificada (quantidade denominada Atraso Zenital Troposférico —
ZTD) é proporcional & concentracéo desse gas na atmosfera.

Para que os melhores resultados sejam obtidos nesse processo € necessario que
receptores de alta precisdo e estacbes meteoroldgicas sejam adequadamente instalados
na regido que se deseja monitorar a distribuicdo do IWV. Nos Gltimos anos tém se
observado uma significativa expansdo das redes de monitoramento continua dos sinais
GNSS sobre o territério brasileiro, as quais tém grande potencial para as aplicacdes na
assimilacdo de dados operacional do CPTEC.

Na assimilacdo operacional de dados do CPTEC, fontes de informacGes em
tempo real e de qualidade, em especial da distribuicdo espacial da umidade na atmosfera
é de grande importancia para o bom desempenho da Previsdo Numérica de Tempo
(PNT) (KALNAY, 2005). As redes de receptores GNSS ja em funcionamento no
territério brasileiro podem contribuir com esse tema, pois com seu adequado
processamento, € possivel obter valores do IWV com boa qualidade e boa resolugédo

temporal. No entanto, o processamento desses dados tem sido feito pelo



LGE/FCT/UNESP, o qual por esforcos adicionais tem tido sucesso, pois conta com o
apoio da FAPESP em um projeto Tematico (MONICO, 2006). Como o LGE ndo tem
funcBGes operacionais, esse processo devera migrar para 0 CPTEC com o término desse
projeto. Além dessa rede hd uma rede em implantacdo pela Divisdo de Geofisica
Espacial do INPE que modificara significativamente a disponibilidade de dados sobre o
Brasil e uma das aplicacbes em potencial sera para a PNT e exigird o processamento
adequado e eficiente dos dados (VITORELLO, 2010).

No CPTEC encontra-se instalado um software cientifico, denominado GOA-II
(Gipsy: GPS Inferred Positioning System; OASIS: Orbit Analysis and Simulation
Software Il) desenvolvido pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory), adequado para o
processamento dos dados GNSS e estimativa do ZTD. Por acordo institucional com o
JPL o CPTEC possui licenga para a utilizacdo do software GOA-I1I. O objetivo principal
desse trabalho foi desenvolver uma estrutura adequada no CPTEC para o processamento
de observacGes dos sistemas de posicionamento GNSS utilizando o software GOA-II
para determinar estimativas do atraso zenital troposférico (ZTD - Zenithal Tropospheric

Delay) e posterior obtencdo das estimativas do IWV.

1.1 Objetivos do trabalho
O presente relatorio técnico tem como objetivo apresentar os desenvolvimentos
realizados para o processamento de dados GNSS no CPTEC utilizando o software
cientifico GOA-I1I para a estimativa do atraso zenital troposférico, e assim determinar a
quantidade de vapor d’ agua na atmosfera, o IWV. Foram realizadas algumas
implementacOes, as quais de maneira direta ou indiretamente estdo ligadas com o
objetivo do trabalho.
Para atingir a meta principal, as seguintes tarefas podem ser descritas da seguinte
forma:
— Instalar o software cientifico GOA-II;
— Converter os dados GNSS emdados no formato RINEX;
— Desenvolver procedimentos para a criacdo e obtencdo dos arquivos necessarios

para 0 processamento no GOA-II;



\erificar os dados RINEX, e utilizar o software teqC para unir aqueles que

estdo separados por hora ou minuto;

— Processar os dados RINEX no GO A-11, estimando os valores de ZTD;

— Coletar dados meteoroldgicos utilizando o software Gempak, em casos que ndo
h& dados meteoroldgicos em formato RINEX;

— Desenvolver procedimentos para a conversdo de valores ZTD em IWV;

— Produzir graficos utilizando o software Matlab com o intuito de apresentar

interativamente os resultados obtidos.

1.2 Contetdo do trabalho

O segundo capitulo expBe uma revisdo bibliografica sobre o sistema de
posicionamento GPS (Global Navigation System) que € o principal sistema que integra
0 GNSS, os erros que afetam as observaveis GPS, a extracdo e o pré-processamento de
dados utilizando o runpkr00 e teqC, o processamento de dados utilizando o GOA-II, e
as medidas de IWV a partir do atraso zenital troposférico. O terceiro capitulo descreve
os desenvolvimentos realizados que compreende na instalagédo do software GOA-II, na
conversdo de dados GPS em arquivos no formato RINEX, na criagdo dos arquivos
STA_INFO, calibragcdo da antena GPS e coeficiente oceanico, na obtengdo das
efemérides (Grbitas precisas pds-processadas), na unido dos arquivos de observacéo de
formato RINEX, no processamento de dados utilizando o GOA-II, na coleta de dados
meteoroldgicos utilizando o Gempak, na conversdo de valores ZTD em IWV, e na
criagdo de graficos utilizando o Matlab. No quarto capitulo sdo apresentados os
resultados obtidos com o processamento dos dados de varias estacdes GPS. O quinto é o
ultimo e expde as consideragdes finais e comentarios adicionais. Nos apéndices desse
relatorio sdo encontrados alguns exemplos de arquivos utilizados ou gerados com o

desenvolvimento das etapas especificas citadas acima.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como os problemas abordados nesse trabalho sdo muito diferentes dos
habitualmente tratados no CPTEC, nesse capitulo serd feita uma breve revisdo sobre
alguns topicos mais relevantes abordados no mesmo. Os seguintes assuntos serao
contemplados: uma introducdo sobre o sistema GPS, que é o principal sistema que
compde 0 GNSS, com énfase nas fontes de erros nas observaveis do sistema, os quais
sdo tratados no processamento no software GOA-II com a finalidade de gerar as
estimativas do ZTD. Detalhes desse software sdo apresentados bem como a
metodologia utilizada para modelar as fontes de erros nas observaveis GPS. Nesse
capitulo é abordada tambem a metodologia utilizada para converter estimativas do ZTD

em valores do IWV.

2.1 Sistema de posicionamento GPS

O GPS (Global Positioning System) é um sistema global de navegagdo por
satelite, constituido por uma constelacdo de satélites que abrangem totalmente o globo
terrestre e envia sinais de posicionamento e tempo para todos 0s seus Usuarios. VAarios
sdo os tipos de aplicacbes e de receptores para esse sistema, dentre eles estdo,
geodindmica, navegacdo global e regional, geodésicas, determinacdo altimétrica,
agricultura de precisdo, entre outras.

A teoria bésica de navegacdo usando dados de um dos sistemas que compdem o
GNSS consiste no calculo da distancia entre 0 usuario e quatro satélites, podendo ser
determinado instantaneamente a sua posicdo, velocidade e tempo, como ilustrado

esquematicamente na figura 1.
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Figura 1- Teoria basica de navegacdo GNSS.
Fonte : Funcionamento do GNSS (2013)

Essas distancias sdo chamadas pseudodistancias, pelo fato da ndo sincronizacao
entre o reldgio do satélite e receptor. Uma segunda observavel GPS é a fase da onda
portadora, a qual permite obter um posicionamento mais acurado devido a melhor
precisdo nas suas medidas. Essas observiveis sdo transmitidas pelo satélite por
diferentes tipos de sinais: duas ondas portadoras L1, L2 o cddigo C/A, o codigo P e o
cdédigo L2C que sdo captados por receptores em bases terrestres.

A navegacdo pelo GPS proporciona dois tipos de servigos, o SPS (Standard
Positioning Service — Servigo de Posicionamento Padréo) e PPS (Precise Positioning
Service — Servico de Posicionamento Preciso), que sdo dois tipos de servicos de
posicionamento e tempo padrdao. Além disso, o sistema possui trés segmentos principais:
0 espacial, que corresponde ao conjunto dos satélites e seus respectivos sinais, o de
controle, que corresponde a0 monitoramento e manutengdo do sistema e o de usuarios
gue esta associado aos receptores GPS, os quais devem ser apropriados conforme o seu
uso, como navegacao, geodesia, e outros, sendo as suas categorias divididas em civil e
militar.

Esses receptores coletam informagdes necessarias para a estima de novos dados
através de varios procedimentos. Os dados a serem obtidos sdo relacionados ao atraso
zenital troposférico, conhecido como ZTD. Esse atraso é denominado assim, pela
influéncia exercida nos sinais GPS pela concentracdo de Vvarios gases existentes na

camada da troposfera.



Para a determinacdo do ZTD sdo necessarias técnicas especificas de
processamento dos dados GPS. Podem ser divididos em posicionamento relativo e por
ponto de alta precisdo. No posicionamento relativo, a posicdo do ponto é especificada
comrelacdo a de outros, onde as coordenadas sdo conhecidas. J& no posicionamento por
ponto de alta precisdo, quando se utilizam efemérides transmitidas, a posicdo do ponto é
determinada no referencial vinculado ao sistema que esta sendo usado (MONICO,
2008).

Para as areas da geodésia, meteorologia e outras em geral, uma das vantagens de
se obter informacbes do IWV pelo GPS, é que ele pode ser feito sob quaisquer

condic@es climaticas.

2.2 Erros que afetam as observaveis GPS

As observaveis GPS, ou seja, os sinais envolvidos no processo de medida estéo
sujeitos a varios erros sistematicos, aleatorios, e grosseiros. Segundo MONICO (2008)
0s erros sistematicos sdo aqueles que podem ser expressos ou reduzidos por técnicas de
observacdo e/ou processamento. J& 0s erros aleatdrios, sdo erros inevitaveis
considerados como caracteristicas da observacdo. E por Gltimo, os erros grosseiros, que
sdo cometidos por falhas humanas. Na tabela 1, temos vérias fontes e efeitos dos erros

que afetam essas observaveis.



Tabela 1- Fontes e efeitos dos erros envolvidos no GPS (GNSS).

Fontes Erros

Erro da Grbita

Erro do relégio

Satélite Relatividade

Alraso entre as duas portadoras no fardware do
satélite e receptor,
Refragdo troposférica
Refragdo ionosférica
Propagac¢do do sinal Perdas de ciclos
Multicaminho ou Sinais refletidos
Rotagdo da terra

Fase Wind-up

Erro do reldgio
Receptor/Antena Erro entre os canais
Centro de fase da antena
Erro nas coordenadas
Multicaminho
Estacdo/Efeitos Geofisicos Marés terrestres
Movimento do Pélo
Carga dos oceanos
Pressdo da atmosfera
Fonte: Monico (2008, p.190).

Uma breve descricdo dos erros mostrados na tabela 1 pode ser a seguinte:
- Erros orbitais: as informacdes orbitais dos satélites estdo sujeitas a varios efeitos que
as distorcem, e entdo o erro nas coordenadas dos satélites se propagara para as posicoes
dos usuarios.
- Erro do reldgio: os reldgios atbmicos a bordo dos satélites ndo acompanham o sistema
de tempo GPS, o qual € monitorado pelo segmento de controle. J& os relogios dos
receptores que sdo constituidos com osciladores de quartzo, ndo sdo precisos,
considerando uma fonte importante de erro.
- Relatividade: os efeitos da relatividade atingem, além dos satélites (6rbita e relégio), a
propagacéo do sinal e aos reldgios dos receptores.
- Atraso entre duas portadoras no hardware do satélite: esse efeito é causado pela
diferenca entre os caminhos percorridos pelas portadoras L1 e L2 através do hardware
do satélite.
- Troposfera e lonosfera: a propagacdo dos sinais GNSS é afetada na atmosfera
dindmica, na troposfera a refracdo depende das propriedades termodindmicas. A
ionosfera é altamente dependente da frequéncia, dessa forma a pseudodistancia e a fase



do sinal é afetada de formas diferentes (MONICO, 2008, p. 196). Os dois efeitos séo
minimizados quando se realiza a dupla diferenciacéo utilizando linhas de base curta.
- Perdas de ciclo: sdo caracterizadas por um salto na contagem de ciclos inteiros da
medida da fase da onda portadora entre duas épocas diferentes.
- Multicaminho: os sinais recebidos pela antena do receptor GPS sé&o divididos em duas
vertentes: sinais recebidos diretamente dos satélites e os sinais enviados pelos satélites
e, apos sofrerem desvios, atingiram a antena do receptor. Esses sinais que sofrem
reflexdes sdo denominados efeitos do multicaminho.
- Erro nas coordenadas: ao realizar-se o posicionamento relativo, as coordenadas da
estacdo base influéncia as coordenadas da estacdo moOvel, degradando assim, o
posicionamento.
- Rotacdo da Terra: é realizado um calculo das coordenadas do satélite GPS para o
momento da transmissdo do sinal num sistema de coordenadas fixo & Terra. Porem, faz-
se necessario a realizacdo de uma correcdo de rotacdo da Terra, ja que no instante da
propagacdo do sinal o sistema de coordenadas terrestre rotaciona com relagdo ao
satélite, alterando as suas coordenadas.
- Fase wind-up: o trajeto natural do sinal transmitido pelo GPS € polarizado
circularmente a direita. Se houver, uma rotacdo de uma das antenas em torno do préprio
eixo mudaré a fase da onda portadora em mais de umciclo.
- Erro entre canais: quando um receptor possuir mais de um canal, podera ocorrer erro
sistematico entre os canais, pois o sinal de cada satélite percorrerd um caminho
eletronico diferente.
- Centro de fase da antena: é o ponto virtual onde as medidas dos sinais sdo
referenciadas, geralmente ndo coincide com o centro mecénico da antena. E necessario
conhecer a relacdo entre o centro de fase e um ponto de referéncia da antena que seja
acessivel as medidas.

Vale lembrar que marés terrestres, movimentos do polo, cargas dos oceanos e
pressdo atmosférica ndo sdo considerados erros, e sim, variagdes que devem ser levadas

em consideragdo para o posicionamento de alta precisdo (MONICO, 2008. p.183).



2.3 Extracdo e pré-processamento de dados utilizando o runpkr00 e teqC

As etapas de extracdo e pré-processamento consiste na utilizacdo de dois
softwares cientificos, o runpkr00?® e teqC?, os quais tem por finalidade, respectivamente,
extrair e converter formatos de arquivos. Esses dois softwares sio da UNAVCO®
(University NAVSTAR Consortium), que € um consorcio sem fins lucrativos composto
de universidades e governados atuando na area da geociéncias.

O runpkr00O é um programa que foi criado para traduzir o formato de arquivos
binéarios (RO0/ TOO/ T01/ T02) em arquivos legiveis ao teqC no formato (DAT/ .TGD),
ou seja, permite o usuario extrair arquivos (.DAT/ .TGD) dos arquivos binarios
registrados por receptores GNSS.

O teqC é uma ferramenta poderosa e unificada utilizada para o pre-
processamento dos dados (.DAT/ . TGD). Dentre suas principais fungdes estao:

— Traducdo: conversdo de arquivos para o formato RINEX.

— Edicao/ corte/ emenda: extracdo de metadados, edi¢cdo ou corre¢do dos arquivos

RINEX.

— Controle de qualidade: verificacdo de qualidade dos dados GNSS (RINEX).
Essas trés fungdes principais podem ser realizadas por completo, em conjunto, ou
separadas.

Os arquivos gerados pelo teqC estdo no formato RINEX, o qual é um formato de
arquivo universal com padrdes definidos por instituicbes internacionais, e necessario
para o processamento no GOA-II.

Esse formato consiste de trés arquivos do tipo ASCII, que sdo: arquivos de
observacdo, mensagem de navegacdo, e arquivos meteoroldgicos. Ambos contém um
cabecalho com informacBGes gerais como: a versdao e tipo do arquivo, nome da
instituicdo ou usuario que criou o arquivo, identificacdo da estacdo, tipo da antena,
informacdes dos satélites, e outros.

Os arquivos de observacdo e meteoroldgicos vistos no apéndice A e B,

L http://facility.unavco.org/software/download_transfer/trimb le/trimb le.html
2 http://facility.unavco.org/software/teqc/teqc.html
% http://www.unavco.org/unavco.html



respectivamente, possuem valores para uma determinada estacdo e sessdo, sendo os de
observacdo com as observaveis GNSS, os meteoroldgicos com valores de pressdo,
temperatura e umidade, e os arquivos de navegacdo com informacdes sobre os satélites,

parametros orbitais, outros.

2.4 Processamento de dados utilizando o GOA-II

O software GOA-II (GIPSY: GPS Inferred Positioning SYstem; OASIS: Orbit
Analysis and Simulation Software I1) desenvolvido por JPL  (Jet Propulsion
Laboratory) é um sistema computacional cientifico, que emprega varios métodos de
processamento de dados, que possibilita a modelagem de efeitos relacionados aos sinais
GPS, estimando assim, resultados precisos do atraso zenital troposférico.

Esses valores sdo determinados depois de isolada a influéncia da troposfera na
propagacdo dos sinais GNSS (SAPUCCI, 2001). Isso é obtido, diminuindo-se os outros
erros sistematicos envoltos no modelo de observacao do ajustamento feito para esse fim
e introduzindo-se outros valores conhecidos.

Algumas das caracteristicas desse sistema sdo:

e Unico receptor de resolugdo ambigua usando Orbita JPL e produtos
clock para GPS.
e  Filtro sofisticado e suave com modelagem flexivel a processo de ruido.
e Modelos complexos de efeitos geométricos.
e Modelos complexos de modelos de forga para sondas terrestres.
A figura 2 apresenta um fluxograma do funcionamento do GOA-II com o0s

principais programas e arquivos.
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Figura 2 - Fluxograma do GOA-II, principais programas e arquivos.

Fonte: Gregorius (1996)
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Os principais programas e arquivos sdo:

Ninja: € um editor de dados, o qual Ié o arquivo RINEX, reordena e traduz em
um arquivo binario, sendo os dados passados para 0 moédulo Turboedit, que é um
algoritmo que exclui automaticamente valores discrepantes, detecta perda de
ciclos, e é independente da instabilidade do reldgio.

Merg_gm: |é uma lista de arquivos gm e funde-os em um Unico arquivo
chamado QMfile.

Qr_nml, s2nml: gr_nml é um comando para criar um namelist para o médulo de
modelos fisicos, qregres, utilizando o QMfile como entrada. S2nml é um
comando para criar um namelist gregres de vérias fontes de informagdes de
estacdes. O resultado do namelist criado pelo comando gr_nml ou s2nml é
geralmente chamado gregres.nml.

Genoi: gerador de 6rbita, genoi € um script UNIX gerador de érbita que executa
dois outros scripts, ecie trajedy:

e Eci: extrai Orbitas dos arquivos RINEX de transmissdo efemérides
(*.eph) e apresenta-os em formato ECI (Earth-Centered Inertial) em um
arquivo eci.

e Trajedy: integra as Orbitas e cria um arquivo oi que melhor se ajusta no
arquivo eci. O arquivo oi conttm o estado do satélite (posicdo,
velocidade), aceleracdo e parcialmente em funcéo do tempo.

Merge_sat: combina arquivos individuais oi em um Unico arquivo oi pronto para
a entrada qregres.

Qregres: modelos fisicos, gregres contém modelos em questdo com os locais de
receptores GPS, movimentos de toda a terra e reldgios de satélites GPS. Estes
incluem efeitos de mare, deslocamentos do centro de fase, efeitos troposférico,
outros.

Wash_nml: criador de namelist, wash_nml cria 0 namelist wash.nml do rgfile e
um modelo wash (padrdo contido em /goa/etc). Wash.nml inclui um grande
nimero de grupos individuais de namelist que serdo utilizados por médulos
posteriores (preprefilter, prefilter, filter, smapper, postfit and edtpnt2). O usuéario

pode escolher para incluir esses namelists no wash.nml ou separar 0s arquivos
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texto para cada modulo.

— Preprefilter: auxilia o usuario para preparar o arquivo de entrada para o prefilter,
0 qual por sua vez cria o namelist para executar o real algoritmo de filtro
(incluido no modulo de filtro).

— Prefilter: auxilia o usuério a criar entradas para o filtro. Geralmente a saida do
preprefilter, prefilter.txt, serve de entrada para o prefilter.

— Filter: 0 mddulo de filtro executa o real algoritmo de filtragem, o Square Root
Information Filter (SRIF). O filtro SRIF é altamente estavel, filtro de Kalman
modificado que evita a inversdo de grandes matrizes sequencialmente
processadas em pequenos lotes de dados que sdo acumulados.

— Smapper: suavizacdo e mapeamento. Calcula e mapeia a covariancia,
sensibilidade e solu¢é&o dos parametros estimados do processo.

— Postfit: calculo de residuos. Computa os residuos dos dados post-fit.

— Postbreak: ¢ um comando que [é o arquivo postfit.nio e pesquisa por
descontinuidades em residuos post-fit, por perda de ciclos que possivelmente
foram perdidos em ninja.

— Edtpnt2: adiciona/ exclui pontos de dados individuais para uma solugdo filtrada
(oude um unico lote ou de maltiplos lotes na execucédo do filtro).

— Ambigon2: executa a resolucdo de ambigtiidade da dupla diferenca do bias dos

parametros de fase.

Paralelamente aos programas e arquivos que envolvem o funcionamento do
software, podem ser descritos também os arquivos efemérides (6rbitas precisas) e
relégio. As efemérides precisas sdo produzidas a partir de 6rbitas geradas nos diversos
centros de analises, como IGS (International GNSS Service), um centro que fornece
servigos para o sistema GNSS.

Esses dados estdo no formato padrdo SP3 (Standard Product 3), e
disponibilizam: drbitas de satélites com alta qualidade, parametros do reldgio dos
satelites, parametros de orientacdo da Terra, e outros.

Séao disponibilizadas e divididas em funcdo da acurécia das oOrbitas e do reldgio,

sendo ultra-rapido, rapido e final, conforme a tabela 2.
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Tabela 2 — Formato das érbitas precisas JPL e estimativa do relégio para GPS.

Product Latency 3-D RMS Accuracy (cm)
Ultra-Rapid = Z hours 8
Rapid Mext-Day (16:00 UTC) 3.5
Final =14 days 258

Esses produtos de Orbitas podem ser encontrados no servidor FTP* da NASA, e

alguns deles sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Descricdo dos arquivos de orbitas precisas JPL e estimativa do relégio.

Y-MM-DD. pos.gz Orbitas de todos os sstélitesem formatao pos_goa.
Y-hAN-DD. tdp.gz Reldgio |5 minutos) e taxas de todos os sstélites no formato tdp.
Y-MM-DD.eo.gz Tenml da arientacdo daterra & namelist dz orientacdo daterra.
Y-MM-DD.shad. gz Eventos shadow.

Contém especificacdo do transmissor & receptor do arquivo de calibracdo daantena

Y-MRM-DD.ant.gz o - . .
utilizedo pars gerar solugdes de orbita & relogio.

Conjunto global dos desvios de largura de faixa e bias da fase, que podem serutilizados

Y-hN-DD.wlpb.gz . )
pb-5 na resolucdo do bias smapper.

Y-MM-DD . frame.gz Define 2 estrutura na qual as arbitas sdo fornecidas.

Como foi visto anteriormente, o sistema GOA-Il é composto de varios
programas e arquivos que Sdo necessarios para o seu funcionamento. O processamento
principal dos dados nesse sistema é feito pelo gd2p, o qual é um programa moderno
escrito na linguagem Perl, que é executado por um comando com Varios tipos de
configuracdes e arquivos.

Diversos ajustes podem ser empregados no processamento, COMo:

posicionamento estatico e cinematico, calibracdo de antena, precisdo do reldgio e

* ftp://sideshow,jpl.nasa.gov/pub/JPL_GPS_Products/
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posicionamento, gradiente troposférico, cargas oceanicas, mares terrestres, entre outros.

Dentre esses ajustes ou corre¢des citados acima, para o funcionamento adequado
deles é necessario a criacdo de arquivos através de alguns comandos disponibilizados
pelo sistema, podendo citar, a criagdo de arquivos de calibracéo de antena, e de arquivos
com informag6es sobre coordenadas referentes a uma determinada estacdo GPS. Ja os
demais ajustes sdo determinados com a inclusdo dos mesmos ou com os Vvalores
estipulados no comando.

Uma explicacdo mais detalhada do comando gd2p, da utilizacdo e funcdo dos
arquivos que o compde, e de alguns exemplos, podem ser vistos ao digitar os comandos
no terminal LINUX:

— gd2p.pl
— gd2p.plhelp
— gd2p.pl-h_files

— gd2p.pl—h_examples

— cd /opt/goa-6.1.2/file_formats
E para saber mais sobre o funcionamento geral do software basta acessar o contedo no
site®.

Para a estimativa do ZTD, os dados de observagfes GPS sdo processados no
GOA-IlI empregando-se métodos de posicionamento por ponto de alta precisdo
(MONICO, 2008). Essa técnica demonstra algumas vantagens, como 0 baixo custo
computacional e a ndo correlagdo entre as estagdes de uma rede GPS, a qual elimina a
propagacdo de erros grosseiros na estacdo base (SAPUCCI, 2001). Uma abordagem

mais aprofundada da técnica de processamento GPS é encontrada em SAPUCCI (2001).

® http://www.gps .caltech.edu/classes/ge167/file/gipsy-oasis IHowltWorks .pdf
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2.5 Medidas de IWV a partir do atraso zenital troposférico

Ja estimado os valores adequados do atraso zenital troposférico, pode-se obter a

quantificagdo do IWV ao aplicé- lo na seguinte equacéo (SAPUCCI, 2001) :
wy =—Daw 10

R |k, + 2
L T

onde Dzw é o atraso zenital troposférico da componente umida, Ry é a constante
universal dos gases especificamente para o vapor d’ 4gua, k2 e k3 s3o as constantes da
refratividade atmosférica e Tm é a temperatura média do perfil troposférico, cujos

valores foram obtidos através da equacao:
Tm = 273,2972 +0,010637Ts .

onde Ts € a temperatura na superficie em Kelvin, sendo esses valores coletados dos
sensores meteorologicos da estacdo. Apo6s a obtencdo desses valores, é necesséria a
coleta de valores de temperatura, umidade e pressdo. Assim, as estimativas de ZTD

podem ser convertidas em valores de IWV.

3. DESENVOLVIMENTOS REALIZADOS

O presente capitulo mostra detalhadamente todo o processo feito para atingir o
objetivo do projeto, desde a instalagdo do software, conversdo de arquivos, até rotinas
com Shell Script e Fortran para o processamento de um longo periodo. E apresentado: a
instalacdo do software GOA-II, a conversdo de dados binarios em arquivos no formato
RINEX, criagdo dos arquivos STA INFO e calibracdo da antena, obtengdo das
efemérides (Orbitas precisas pds-processadas) JPL e do coeficiente oceanico, unido dos
arquivos de observacdo no formato RINEX, processamento de dados RINEX no
software GOA-II, coleta de dados meteoroldgicos no sflist do Gempak, e a conversdo de

valores ZTD em valores IWV.
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3.1 Instalacdo do software GOA-II

A principio, as maquinas servidoras de plataforma LINUX do CPTEC possuiam
o0 software GOA-II de versdo 5.0. Nessa verséo algumas tentativas foram feitas para o
processamento teste, o qual se obteve alguns erros ao processar os dados. Um dos erros
apontavam para as variaveis de ambiente, que ndo foram declaradas corretamente no
script (.bash.rc), o qual responsavel por carregar as variaveis do software no LINUX.
Outro erro encontrado foi no script (rc_gipsy.sh) do GOA-II, nesse script tinha uma
variavel que indicava para um diretério ndo existente no sistema, entdo, foi preciso
mudar para um diretorio existente.

Resolvido, os devidos erros, foi feito um processamento teste de um arquivo
referente a estacdo GPS chamada PPTE. Apds pequenos problemas com a maquina
servidora, foi instalado novamente o software da mesma verséo, porém devida algumas
falhas de configuracdo e nos testes da instalagdo, foi necessaria a instalacdo de uma
nova versdo do software, a 6.1. A instalagdo obteve éxito, desde o passo mais simples de
extracdo do arquivo até o passo de atualizacdo e verificacdo. Foram feitos alguns
processamentos testes nessa nova versdo, e atraves das comparagdes feitas com outros
centros de processamentos, conclui-se que o CPTEC esta preparado para ser um novo
centro de processamento de dados no software GO A-I1.

Essa instalacdo consistiu em alguns passos seguidos através do seu manual.
Alguns erros podem ser vistos durante a atualizacdo de um arquivo correspondente, o
(update_gipsy_files.py) , ou no teste de verificacdo do sistema, o (verify.py). Podem ser
falhas na conexdo com o FTP da NASA ou da falta de alguns programas especificos. Os
passos para a instalagdo do GOA-II podem ser vistos na tabela 4. Outras informacoes

relacionadas a instalacdo podem ser encontradas no manual do software.
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Tabela 4 — Passos para a instalagdo do software GOA-II.

Extrair o arguivo GIPSY dentro do diretario
1 5 cd fopt
§ tar xvfz ~/goa-6.1.1-RHEL5-64.tgz

Extrairarguivo tabela GIPSY dentro de outro diretario
z 5 cd fvarfopt
$ tar xwfz ~/goa-var.tgz

Descobriroshelldo sistema, se oresultadofor bash —no caso dessa
instalacdo, abrir o arquivo .bashrc.

3 Insira no final desse arquivo o comando -> source fopt/goa-
6.1.1/rc.gipsy.sh (o re.gipsy.sh é um script que corresponde as
variaveis de ambiente do software)

Editaro crontab
S crontab —e
Atualizar o diretario tabela
4 #
# Keep GIPSY fgoa/etcfiles current
&
335 ** * Joptfgoa-6.1.2/cronsfupdate_gipsy_files.py—u

Extrair o arguivo de verificagdo do GIPSY
% tar xvwfz 5GOA verify.tar.gz

Entrar no diretario Verify e executar o teste
6 5 cd verify

5 fverify.py

3.2 Conversdo de dados GNSS em arquivos no formato RIN EX

Os arquivos coletados dos receptores GPS em bases terrestres, coletados
principalmente das campanhas esporadicas do projeto CHUVA®, estdo no formato
binario, e precisam ser convertidos em formato RINEX para a sua utilizacdo no GOA-
Il. Como descrito em tdpicos anteriores, essa conversao faz-se com o uso dos softwares
runpkr00 e teqC através de alguns comandos no terminal LINUX. Os arquivos de
formato binario (TOO e T02), primeiramente, sdo processados no runpkr00, e
convertidos em arquivos no formato (.TGD). Posteriormente, os arquivos (.TGD) séo
processados no teqC, e convertidos em arquivos RINEX.

As conversdes procedem-se com dois comandos constituidos de algumas flags,
sendo um para cada software, as quais geram novos arquivos, Ié registros, preenchem o
cabecalho de um arquivo e exibe informagdes sobre a compilacdo. Esses comandos e o

significado das flags podem ser vistos na tabela 5.

® http://chuvaproject.cptec.inpe.br/portal/
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Tabela 5 - Descrigcdo das flags utilizadas nos comandos runpkr00 e teqC.

COMANDO - > runpkr00 -d -g -v nomedoarquivo.t00

-d geraarquivo (.DAT)

runpkr00 -g l|é oregistro “Record Type 27” (RT27) —gera
arquivo (.TGD)

-v verbose (exibe informacdes adicionais sobre a
compilacdo)
COMANDO -> teqc +nav arquivoNAV.11n +obs

arquivoOBS.110 +met arquivoMET.11m -M.obs
pr+td+hr+ws+wd+ri+hi nomedoarquivo.tgd

+nav gera arquivo de navegacao

teqC +obs gera arquivo de observacdo

+met gera arquivo meteoroldgico

-M.obs [ types] lista de observaveis meteorologicas

Apos a utilizagdo dos dois comandos, sdo gerados os arquivos de navegacéo, de
observacdo e meteorolégico, que podem ser arquivos por dia, por hora ou por minuto.
Em muitos casos, a saida de valores meteorologicos é possivel devido a estagdo
meteoroldgica ser acoplada ao receptor.

Como séo convertidos uma solugdo por vez, sendo um por dia, ou um por hora,
foi criado um Shell Script para rodar certo periodo de tempo da estacéo.

O fluxograma apresentado na figura 3 representa 0s processos na conversdo dos
arquivos binarios e apos essa figura, ha uma breve explicacdo do funcionamento do
script.
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INICIO «—

|

Lerparametros de entrada — Entrar no dirstorio

l l

Executar o runpks00
l

Executar o taqC

l

Imprimir mensagem Acrascentar ] diana

de erro varidval

— Criar arquivo dalog

|

Sim

FIM

Figura 3 - Fluxograma que representa o funcionamento do script que faz a conversao de dados binarios
em dados no formato RINEX.

Funcionamento:

— Ler parametros de entrada: Neste passo o script faz a leitura dos parametros de
entrada. Os parametros que devem ser passados sé@o: nome da campanha, nome
da estacdo, data inicial e data final.

— Imprimir mensagem de erro: Caso, 0 usuario ndao fornecer 0s parametros
aparecera uma mensagem de erro.

— Criar arquivo de log: Neste passo, um arquivo de log € criado com as etapas do
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processamento para as verificacdes futuras, caso haja erros.

— Entrar no diretorio: Neste passo, é feita a entrada no diretério que contém os
dados binarios.

— Executar o runpkr00: Neste passo, € processado o arquivo binario pelo programa
runpkr00, e criado o arquivo de extenséo (. TGD).

— Executar o teqC: Neste passo, é processado o arquivo de extensdo (.TGD) e
convertido emarquivos no formato RINEX.

— Acrescentar 1 dia na variavel: Neste passo, € acrescentado 1 dia na variavel

utilizando o programa que faz calculo de datas, chamado caldate.

Dessa maneira, a conversdao obteve inUmeras vantagens, porque se torna possivel o

processo com um ndmero grande de estaces em curto periodo de tempo.

3.3 Criacdo dos arquivos STA_INFO, calibracdo da antena GPS e coeficiente oceanico

para a melhoria nos resultados do GOA-II.

Alguns dos arquivos utilizados para os ajustes do processamento sdo criados,
cada um por vez, através de comandos do proprio GOA-II. Sendo cada resultado ou
arquivo, gerado para uma determinada estacao e época.

Os arquivos referentes ao STA _INFO sé&o:

— sta_id: contém a identificacdo e o numero da estacéo.

— sta_pos: contém a identificacdo da estacdo com as coordenadas de uma

determinada época e a velocidade.

— sta_svec: contém o tipo da antena de uma determinada época da estacéo.
Para a criagdo dos arquivos STA_INFO é necessario a utilizacdo de um arquivo de
observagdo de uma determinada estacdo e época, e apds a execucdo dos comandos sao
gerados os resultados e armazenados no arquivo. Um exemplo desses comandos pode

ser vistos na tabela 6.
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Tabela 6 - Comandos para gerar arquivos STA_INFO.

rnx2sta_svec2010032500002.100 => sta_svec

rnx2sta_pos 2010032500002.100 == sta_pos

rnx2sta_id 201003250000z.100 == sta_id

Deve-se ficar atento ao utilizar esses arquivos, visto que, pode ter ocorrido a
troca de receptores ou antena da estacdo em uma determinada época, influenciando
assim no resultando final. Caso ocorram essas modificagcOes, devem-se adicionar estas
novas informac6es nesses mesmos arquivos STA_INFO.

O arquivo de calibracdo de antena contém varias informagfes sobre o tipo da
antena, codigo do satélite, valores do centro da fase L1, L2, LC, calibragdo e outros, de
uma determinada estacdo. Para a criagdo desse arquivo é necessario a utilizacdo de outro

comando, que é constituido de varias flags, o qual é mostrado na tabela 7.

Tabela 7 - Comando para gerar arquivo de calibracdo da antena e descricdo das flags.

antex2xyz.py -antexfile /var/opt/goa-var/etc/antenna_cals xmit/igs08 1664 .atx
-xyzfile IlHA.xyz -anttype TRM41249.00 -recname ILHA -tdpfile fvar/opt/goa-
var/etc/antenna_cals_xmit/igs08_1664.tdp

-antexfile (arquivo de antena — atx) -xyzfile (nome do arquivo xyz)

-anttype (tipo da antena) -recname (nome da estacdo)

-tdpfile (arquivo de antena -tdp )

Para obter as informacdes sobre as marés, & preciso entrar no website:
http://froste.oso.chalmers.se/loading, escolher o tipo de modelo, entrar com os valores
da posicéo xyz da determinada estagdo GPS, e digitar o e-mail, o qual estara recebendo
essas informacgdes. Apds todo esse procedimento, e ao receber essas informacOes, é
entdo criado o arquivo de coeficiente oceanico da estacao.

Com o intuito de facilitar na criacdo desses arquivos, foi criado um Shell Script
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que contém os comandos para gerar os arquivos STA_INFO e o arquivo de calibracéo

da antena. O fluxograma que representa 0S processos na criacdo de arquivos pode ser
visto na figura 4.

INICIO N
l Imprirmir mensagem
de emro
Lerparametros de entrada
l Ndo
N3 O arquives
do ) — foram garados _—
guua;ﬁ{i’;izdf COMm 5UCessn’
menor qua 47
Imprimir mensagem
Imprimir mensagem de &xito
de emro l
Entrarno diretono Imprirmir menzagem
l de como proceder para
geraro arquivo de
Gerararquivos coeficiente ocednico
STA INFO l
l FIM
Gerar arquive de
calibragio daantena

Figura 4 - Fluxograma que representa o funcionamento do script que cria os arquivos STA_INFO,
calibragédo da antena e coeficiente oceanico.

O funcionamento ocorre dessa maneira:

Ler parametros de entrada: Neste passo o script faz a leitura dos parametros de
entrada. Os parametros que devem ser passados sdo: nome da campanha, nome
da estacdo, data, arquivos sdo separados por dia ou por hora.

Imprimir mensagem de erro: Caso, 0 usuario ndo fornecer os parametros
aparecera uma mensagem de erro.
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Entrar no diretério: Neste passo, é feita a entrada no diretdrio que contém os
dados de observacdo.

Gerar arquivos STA_INFO: Neste passo, os comandos referentes ao STA_INFO
sdo acionados e geram-se 0s resultados, os quais sdo armazenados nos arquivos
sta_id, sta_pos e sta_svec.

Gerar arquivo de calibracdo da antena: Neste passo, o comando referente a
calibracdo da antena € executado, entdo, é criado o arquivo referente a antena da
estacao.

Imprimir mensagem de éxito: Faz-se a verificagdo se os arquivos foram criados,
e mostra uma mensagem de éxito.

Imprimir mensagem de como proceder para gerar o arquivo de coeficiente
oceanico: Uma mensagem com instrucbes de como proceder para gerar o

arquivo de coeficiente oceanico aparecera na tela.

3.4 Obtencdo das efemérides (Orbitas precisas pos-processadas) JPL

Os arquivos efemérides sdo essenciais nos processamentos do GOA-II. Cada vez

que é executado o comando gd2p com suas configuragdes, esses arquivos sao gerados,

no entanto, torna-se desnecessarias algumas formas de configuracdo porque sdo geradas

varias vezes 0S mesmos arquivos para o dia. Uma maneira mais eficiente é fazer o

download desses arquivos atraves de um comando e armazena-los em um diretdrio

especifico, e ao executar os processos configurd-los do modo que o sistema busque

esses arquivos em vez de baixa-los. O comando para baixar as Orbitas pode ser visto na
tabela 8.

Tabela 8 — Comando para baixar orbitas precisas JPL.

goa_prod_ftp.pl -s “flinnR” -d 2012-06-19 -hr
-s (tipo) -d (data)

-hr (busca de reldgios de alta taxa para produtos *R¥)
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Esses arquivos sdo baixados um por vez, e ao partir para esse modo manual, essa
solucdo se torna inviavel. Uma possivel solugéo foi a criacdo de um Shell Script que em
um determinado periodo ira baixar todas as efemérides para a utilizacdo nos

processamentos. O fluxograma, na figura 5, mostra 0s processos na obtencdo das

efemérides.
INICIO S
Lerparametros de entrada . Entrarno dirsténio
N Baixararquivos
Nao Quantidads de efermendes
— parameatros & l
menorque 17
O arguive foi
arado com
sucesso’ o
Impnmir mensagem | Nao
de emro
l Acrescentar] diana
vanavel
x Sim
NGO D tamiial s
manoef ou
igual é data
final?
FIM T

Figura 5 — Fluxograma que representa o funcionamento do script que faz o download das orbitas
precisas JPL.
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O funcionamento sucede dessa forma:

— Ler parametros de entrada: Neste passo o script faz a leitura dos parametros de
entrada. Os parametros que devem ser passados sdo: data inicial e data final.

— Imprimir mensagem de erro: Caso, 0 usudrio ndo fornecer os parametros
aparecera uma mensagem de erro.

— Entrar no diretério: Neste passo, é feita a entrada no diretorio que ird conter as
efemérides baixadas.

— Baixar arquivos efemérides: Neste passo, é executado o comando para baixar o
arquivo referente a data.

— Acrescentar 1 dia na variavel: Neste passo, apds ser verificado que o arquivo foi
gerado com sucesso, € acrescentado 1 dia na variavel utilizando o programa que

faz calculo de datas, chamado caldate.

Pode-se considerar que hd uma vantagem em utilizar esse procedimento, pois elimina a
redundancia de arquivos, jA que sdo gerados a cada execucdo do comando no

processamento.

3.5 Uni&o dos arquivos de observacéo de formato RINEX

Como visto em tdpicos anteriores, principalmente na conversdo de dados
binarios em RINEX, os dados de formato RINEX podem estar separados por dia, por
hora ou por minuto, dependendo do periodo em que foi coletado e da estagdo. Para o
processamento no GOA-II é necessario que o arquivo de observacgéo esteja separado por
dia.

Por meio da execucdo de um comando utilizando o software teqC é possivel unir
esses arquivos que estdo separados por hora ou minutos em um dnico arquivo por dia.
Um exemplo, utilizando esse comando para unir arquivos de observacao e arquivos

meteorolégicos podem ser visto na tabela 9.
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Tabela 9 — Comando para unir arquivos RINEX.

teqc 20120625% > 20120625c.120
teqc 20120625% >20120625c.12m

Semelhante aos procedimentos anteriores, cujos comandos disponibilizam um
resultado por vez, foi necessario a criagdo de um Shell Script para a organizacao desses
arquivos de um grande periodo para Varias estagdes. A figura 6 apresenta o fluxograma

dos processos para a unido de arquivos RINEX.

INICIO —

!

Lerparametros de entrada — Entrarne diretonio

Unir arquives RINEX

Cruantidads d=
paramestros &
meanor qua 47

E

Acrescentar 1 diana
wvanavel

Imprimir mensagem
de erro

Crararquivo delog

!

Sim

Diats inicial 2
manos ou
iznal & data
final?

FIM T

Figura 6 — Fluxograma que representa o funcionamento do script que faz a unido de dados no
formato RINEX.
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O funcionamento pode ser descrito dessa maneira:

— Ler parametros de entrada: Neste passo o script faz a leitura dos pardmetros de
entrada. Os parametros que devem ser passados sdo: nome da campanha, nome
da estacdo, data inicial e data final.

— Imprimir mensagem de erro: Caso, 0 usudrio ndo fornecer os parametros
aparecera uma mensagem de erro.

— Criar arquivo de log: Neste passo, um arquivo de log € criado com as etapas do
processamento para as verificacdes futuras, caso haja erros.

— Entrar no diretério: Neste passo, é feita a entrada no diretdrio que contém os
dados binérios.

— Unir arquivos RINEX: Neste passo, ¢ executado o comando do teqC para a
unido dos dados que estdo separados por hora e minuto em um Unico arquivo por
dia.

— Acrescentar 1 dia na varidvel: Neste passo, € acrescentado 1 dia na variavel

utilizando o programa que faz calculo de datas, chamado caldate.

3.6 Processamento de dados utilizando o GOA-II

O processamento no GOA-II tem por finalidade principal gerar as estimativas do
atraso zenital troposférico. E para isso, é indispensdvel a utilizagdo de arquivos de
observacgdo, produzidos através da conversdo dos dados binarios, como descrito nos
topicos anteriores ou coletados continuamente das estacdes da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos satélites GNSS, a RBMC’, ja que a mesma disponibiliza
os dados ja no formato RINEX. Apds a criacdo e organizacdo de todos esses arquivos,
pode ser feito o processamento para uma determinada época.

Para a estimativa do atraso zenital executam-se dois comandos constituidos de
algumas flags. Cada flag contém varias opg¢des, que podem ser valores numéricos ou até

mesmo a inclusdo de um arquivo na configuracdo, a qual sera utilizada com o intuito de

" http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbme/rome_est.shtm
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ajustar e corrigir a solugdo de um determinado processo.
O primeiro comando é referente ao script gd2p.pl, visto nos topicos anteriores, e
apos ser executado serdo produzidos varios arquivos contendo uma determinada solucao
para 0 processamento. Dentre os arquivos, podem-se citar alguns:
— run_again: contém a configuracdo exata do processamento como foi submetido.
— Postfit.sum: contém residuos discrepantes de postfit, sendo as unidades em km.
— Postfit_amb.sum: para resolucdo de ambiglidade.
— Sum_posthreak_logs: contéem um resumo de todas as execucdes postbreak.
— Tdp_final: contém as soluc@es finais em formato TDP para a estacao.
— Wash.nml: é o Gltimo namelist de wash utilizado.

Um exemplo desse comando e uma breve explicacdo das suas respectivas flags sdo

apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Primeiro comando utilizado para o processamento no GOA-I1 e descri¢do das flags.

COMANDO ->/opt/goa-6.1.1/bin/gd2p.pl -d 2010-03-25 -n ILHA -r 300 -
interp_300-i 201003250000z.100 -orb_clkflinnR -sta_info
Jhomeflucas/CPTEC/Lucas/sta_info_Lucas -trop_map GMF -OcnldCpn -add_ocnld
" -¢ fhome/lucas/CPTEC/Lucas/sta_info_Lucas/ocnld _coeffs” -ion_2nd -AntCal
Jhome/lucas/CPTEC/Lucas/sta_info_Lucas/antena/lgel.xyz -w_elmin 10-
trop_z_rw8.333E-8 -wetzgrad 8.333E-9 -type s -arp

-d 2010-03-25 (data do arquivo) -n ILHA (siglada estagdo) -r 300 (taxa de dados)

-interp_300 (interpolagdo de 300s) -i 201003250000z.100 (nome do arquivo)

-orb_clk flinnR (6rbita e relégio) -sta_info /home/lucas/CPTEC/Lucas/ sta_info_Lucas
gd2p.p| (diretério com algumas informactes sobre a estacdo, arquivos sta_svec, sta_pos, sta_id,
ocnld_coeffs e antena)

-trop_map GMF (fungio de mapeamento) -stacov (gerao arquivo stacov_final)

-OcnldCpn  (modelode maré)  -add_ocnld " -c /home/lucas/CPTEC/ Lucas/
sta_info_Lucas/ocnld_coeffs” [coeficiente ocednico)

-ion_2nd (ionosferade 22 ordem) -AntCal /home/lucas/CPTEC/Lucas/s
ta_info_lLucas/antena/lgel.xyz (calibragio da antena) -w_elmin10 (dngulo de elevagio)

-trop_z_rw 8.333E-8 (pardmetro troposfera) -wetzgrad 8.333E-9  (pardmetro de
gradiente troposfera) -types (filtrode solugdo estatica) arp (vetor de referénciada
antena)
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O segundo comando, também, constituido de flags, tem por finalidade converter

a solucdo wetztrop do formato TDP, que é encontrado no arquivo tdp_final em formato

de submissdo 1GS. Em sua configuracao pode ser encontrada as opc¢des de flags:

TDP_file: arquivo TDP que contém a solugcdo wetztrop para a estacao.
Qregress.nml: namelist qregress utilizado durante a estimativa.
Stacov: arquivo stacov contém a posicao ajustada da estacao.
Output_file: nome do arquivo de saida.

yymmdd: data da solucgéo.

Map_func: funcdo de mapeamento da troposfera.

Deg: corte do angulo de elevacédo, em graus.

Frame: quadro de identificagdo relatado na saida.

O exemplo desse comando é apresentado na tabela 11.

Tabela 11 — Segundo comando utilizado para o processamento no GOA-II e descricdo das flags.

COMANDO-> trop2igs -tdp tdp_final -0 ilha0840.12zpd -qr qregres.nml -sta
stacov_final -map GMF -el 10 -fr IGS05

tropZigs -tdp tdp_final (arquivo tdp_final) -0 ilha0840.12zpd (nome do arquivo ZTD)

-gr gregres.nml (arquivo gregres.nml) -sta stacov_final (arquive stacov_final)

-map GMF (funcdo de mapeamento)- el 10 (dngulo de elevagdo) -fr 1GS05
(modeloigs)

Apo6s a utilizacdo do segundo comando é produzido um arquivo com o

cabecalho preenchido com algumas informagdes do processamento, como: funcdo de

mapeamento, angulo de elevacdo, modelo IGS, outros, e juntamente com todas essas

informacdes, a estimativa dos valores ZTD. Um exemplo desse arquivo pode ser visto

no apéndice C.

Para essa etapa de processamentos no GOA-II também foi necessaria a criacéo

de um Shell Script com o objetivo de executar um longo periodo de dados. O

fluxograma exibido na figura 7 mostra esses procedimentos.
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INICIO — Criar diretonio de data
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Figura 7 — Fluxograma que representa o funcionamento do script que faz o processamento no GOA-II.

Funcionamento:

— Ler parametros de entrada: Neste passo o script faz a leitura dos parametros de
entrada. Os parametros que devem ser passados sd@o: nome da campanha, nome
da estacdo, data inicial, data final e nimero do processamento.

— Imprimir mensagem de erro: Caso, 0 usuario ndo fornecer os parametros
aparecera uma mensagem de erro.

— Criar arquivo de log: Neste passo, um arquivo de log é criado com as etapas do
processamento para as verificagdes futuras, caso haja erros.

— Criar diretorios: Neste passo, sdo criados os diretdérios: com o numero do
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processamento, dos arquivos ZTD, dos processos por data.

— Criar diretério de data: Neste passo, é criado o diretério com a data do
processamento que estd armazenado dentro do diretdrio de processos criado no
passo anterior. Esse diretdrio tem a funcdo de armazenar todos 0s arquivos do
processamento da data em que estd sendo executada.

— Entrar no diretorio: Neste passo, entra-se no diretorio que contém os arquivos de
observagdo para fazer uma verificagdo futura, se o arquivo existe.

— Processamento no GOA-II: Neste passo, € feito o processamento através dos
dois comandos explicados nesse topico.

— Acrescentar 1 dia na varidvel: Neste passo, apos ser verificado que o arquivo foi
gerado com sucesso, é acrescentado 1 dia na variavel utilizando o programa que

faz calculo de datas, chamado caldate.

A rotina possui grande utilidade neste certo tipo de processamento, pois além de
processar um certo periodo automaticamente, pode-se configurar de maneira mais

rapida as opgdes das flags dos comandos no GOA-II.

3.7 Coleta de dados meteoroldgicos utilizando o Gempak

Em alguns casos, ocorre o fato de ndo se obter os dados meteoroldgicos em
formato RINEX devido a estacdo meteoroldgica ndo estar agregada ao receptor GPS.
Uma das solugdes encontradas foi fazer o levantamento das estacdes meteoroldgicas
mais proximas desses receptores, assim fazer a possivel coleta de dados utilizando um
software especifico denominado Gempak (General Meteorology Package) desenvolvido
pela Unidata Program Center, que € uma suite de aplicativos de programas para analise
de exibicdo e diagnostico de dados geo-referenciados (UNIDATA, 2012).

Para descobrir as estacbes meteoroldgicas mais proximas dos receptores GPS foi
feito, primeiramente, um levantamento das estacfes meteoroldgicas no territorio
brasileiro, e ap0s obter as coordenadas das mesmas foi criado um arquivo de extensdo

KML (Keyhole Markup Language), que ¢ um formato de arquivo utilizado para mostrar
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dados geograficos em um navegador da Terra (GOOGLE, 2012), com a finalidade de
calcular a estagdo mais proxima do GPS.

Todos esses calculos de distancias foram feitos no Google Earth, desenvolvido
pelo Google, e utilizado as ferramentas necessarias do software para isso. Com as
estacdes meteoroldgicas ja determinadas, € feito, entdo, a coleta de dados
meteoroldgicos utilizando o Gempak. Essa coleta é feita pelo sflist, o qual € um
programa que lista dados de superficie de um arquivo Gempak de superficie através de
alguns pardmetros de entrada, sendo eles:

— SFFILE: arquivo Gempak de superficie;

— AREA: codigo da estacao;

— DATTIM: data/hora;

— SFPARM: lista de observagdes da superficie;
— OUTPUT: arquivo de saida;

— IDNTYP: identificacdo do cddigo da estacdo (caracter ou numerico);

Ao produzir os dados meteoroldgicos para um determinado dia, € essencial que haja
uma maneira de se obter os dados para um determinado periodo, e para isso, foi criada
uma rotina em Shell Script que produz um namelist e executa varias vezes o sflist. Os

processos gue atuam nesse script é visto no fluxograma da figura 8.
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Figura 8 — Fluxograma que representa o funcionamento do script que faz a coleta de dados
meteoroldgicos utilizando o Gempak.

— Ler parametros de entrada: Neste passo o script faz a leitura dos pardmetros de
entrada. Os parametros que devem ser passados sdo: id da estacdo, data inicial,
data final e nome da estacéo.

— Imprimir mensagem de erro: Caso, o usudrio ndo fornecer os parametros
aparecera uma mensagem de erro.

— Criar arquivo de log: Neste passo, um arquivo de log é criado com as etapas do
processamento para as verificagdes futuras, caso haja erros.

— Criar namelist: Neste passo, € criado um namelist contendo os parametros de

entrada do sflist, visto anteriormente.
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— Executar o sflist: Neste passo, executa-se o sflist do Gempak, e entdo é
produzido um arquivo com as informagcdes meteoroldgicas referentes aos
parametros do namelist.

— Acrescentar 1 dia na varidvel: Neste passo € acrescentado 1 dia na variavel
utilizando o programa que faz célculo de datas, chamado caldate, independente

se foi ou ndo produzido o arquivo.

3.8 Conversao de valores ZTD em IWV

Como representado em tdpicos anteriores, para a estimativa em valores IWV, o0s
valores ZTD, os valores das constantes da refracdo atmosférica e os valores da
temperatura foram calculados através de uma equagdo. Em pratica, para determinar o
IWV é utilizado os arquivos ZTD e os arquivos meteoroldgicos, podendo ser no formato
RINEX ou coletados do Gempak.

Essa conversdo faz-se a partir de um programa escrito na linguagem
FORTRAN, que contém todas as equacdes necessarias para a estimativa desses valores,
e sendo 0 mesmo executado por meio de um Shell Script.

Os resultados obtidos séo registrados em um arquivo texto, que sdo separados
por colunas, sendo o intervalo dos valores 0 mesmo que utilizado na interpolagéo do
tempo no processamento do GOA-II para a producdo dos arquivos ZTD, ou seja, 0
processamento foi feito para produzir solu¢bes a cada 5 minutos, entdo a estimativa
IWV ira conter valores a cada 5 minutos. Um exemplo de um arquivo IWV pode ser
visto no apéndice D.

Um fluxograma é apresentado na figura 9 com a seqiiéncia dos processos
executados na conversdo dos valores em IWV e também como se da o funcionamento

dos dados na estrutura do programa.
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Figura 9 — Fluxograma que representa as agdes dos procedimentos para gerar a estimativa IWV. As
caixas brancas representam os processos em Shell Script, e as caixas em marrom em FORTRAN.

— Ler parametros de entrada: Neste passo o script faz a leitura dos pardmetros de
entrada. Os parametros que devem ser passados séo: nome da campanha, nome
da estacdo, data inicial, data final e nimero do processamento.

— Imprimir mensagem de erro: Caso, 0 usudrio ndo fornecer os parametros
aparecera uma mensagem de erro.

— Criar arquivo de log: Neste passo, um arquivo de log € criado com as etapas do
processamento para as verificagdes futuras, caso haja erros.

— Criar diretorios: Neste passo, € criado o diretorio para 0 armazenamento dos
dados IWV referente a estacéo.

— Criar namelist: Neste passo, € criado um namelist contendo a data do
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processamento, o endereco de entrada dos dados meteorologicos, dos dados
ZTD, das informacGes das estacbes GPS, e dos arquivos de saida, e também a
relacdo dos arquivos a serem processados.

Executar o0 FORTRAN: Neste passo, 0 script executa automaticamente o
programa em FORTRAN que faz a estimativa IWV.

Abrir o namelist e carregar os valores: Neste passo, 0 FORTRAN abre o
namelist e carrega todos os valores para as variaveis que serdo utilizadas ao
longo dos processos.

Abrir o arquivo meteorolégico e carregar os valores: Neste passo, 0 FORTRAN
abre o arquivo meteoroldgico, e também carrega os valores para as variaveis e
para uma matriz que ird conter os valores da data, pressdo, temperatura e
umidade.

Abrir o arquivo com informacdes das estacdes GPS e carregar valores: Neste
passo, 0 FORTRAN abre o arquivo que contém informacdes das estacbes GPS
como: cddigo, latitude, longitude, altitude, e carrega os valores para as variaveis
e para uma matriz.

Abrir o arquivo ZTD e carregar os valores: Neste passo, semelhante aos
anteriores, 0 FORTRAN abre o arquivo ZTD e carrega os valores para as
variaveis.

Abrir o arquivo de saida e criar o cabecalho: Neste passo, 0 FORTRAN cria o
arquivo e preenche o cabecalho coma identificacdo de cada coluna.

Converter valores de tempo: Neste passo, 0 FORTRAN faz a conversdo dos
valores de tempo, onde se utiliza as variaveis de dia, més, ano, dia Juliano e
segundo Juliano.

Procurar os valores de mesma data nos arquivos: Neste passo, 0 FORTRAN faz
a verificacdo, se as varidveis com valores de tempo sdo iguais nos arquivos
meteoroldgicos e ZTD, carrega os valores de pressdo, temperatura e umidade
para as variaveis para fazer o calculo da estimativa do IWV.

Calcular o ZTD das componentes: Neste passo, 0 FORTRAN calcula o atraso
zenital das componentes hidrostatica e Umida.

Calcular a temperatura media troposférica: Neste passo, 0 FORTRAN calcula a
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temperatura média a partir de um modelo apropriado.

— Calcular o IWV: Neste passo, 0 FORTRAN calcula o valor do IWV através da
equacdo vista nos topicos anteriores.

— Gravar no arquivo de saida os valores calculados: Neste passo, 0 FORTRAN faz
0 registro dos valores calculados para a época no arquivo de saida do IWV.

— Fechar os arquivos: Neste passo, 0o FORTRAN fecha os arquivos utilizados.

— Acrescentar 1 dia na variavel: Neste passo, apds ter executado o programa
FORTRAN para a época, é acrescentado 1 dia na variavel utilizando o programa

que faz calculo de datas, chamado caldate.

Com isso, todo o procedimento para a estimativa do IWV € concluida.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Visando mostrar que os objetivos do trabalho foram alcancados, este capitulo
apresenta 0s resultados obtidos através do processamento de dados GNSS utilizando o
GOA-II no CPTEC, visto que para a obtencdo desses resultados, foram feitas todas as
atividades descritas nos topicos anteriores. Os dados GPS utilizados sdo coletados
durante as diversas campanhas do projeto Chuva, dentre elas estdo: Alcantara, Belém,
Fortaleza e Vale do Paraiba. Para a Campanha realizada em Alcantara, com uma
estacdo, foi realizado os procedimentos: dados brutos convertidos em dados RINEX,
processamento dos dados de observagdo no software GO A-ll, estimativa de dados ZTD
e a quantificacdo dos dados IWV. Visando avaliar se a metodologia utilizada esta
correta, a figura 10 apresenta um grafico da comparacéo de dados ZTD obtidos em um
processamento feito em Presidente Prudente pelo LGE para uma estagdo em Alcantara,
com os dados obtidos no processamento feito no CPTEC. O grafico mostra que o0s
resultados obtidos nesse trabalho estdo bastante coerentes com os que sdo obtidos no
LGE. Pequenas diferencas sdo observadas, as quais sdo em virtude de configuracdes a
serem ajustadas.

S Comparacao de dados ZTD referente a 2570372010 — 084 dia juliano

SEEG - o L R, L L R -
& : : : § § &  Resultados CPTEC
: - ; : : Fesultados LGE |- ---.

2EE0

2EDS

2650

ftd

2645

2640

2E35

BT i i i i i '
Lu] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempal=) 4

Figura 10 — Comparacao de dados ZTD, referente ao dia 25/03/2010, da campanha
Alcéntara. Em vermelho — processamento feito no CPTEC-INPE e em verde —
processamento feito em Presidente Prudente.

39



Foram feitos varios processamentos no GOA-II para essa estacdo com diferentes
configuragdes: processamento sem a flag de antena, e sem a flag de coeficiente
oceanico, e por meio deles, obteve-se diferentes valores na quantificacdo do IWV.

Foi gerado um grafico comparativo, apresentado na figura 11, com esses valores
IWV, com valores IWV de outro centro de processamento, com valores de radidmetro, e
com valores de radiossonda, e através de analises pdde-se optar por uma determinada

configuracdo no processamento do software.

Comparagéo INPE(CHYI) em Alcéntara - juntamente com processamentos no GOA-Il de formas diferentes
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Figura 11 — Comparacéo de valores IWV da estacdo INPE(CHVI) em Alcantara com
processamento em Presidente Prudente, com configuracdes diferentes no processamentos do
GOA-I1, com valores de radiémetro e valores de radiossonda.

Para a campanha realizada em Fortaleza, conjunto de duas estacdes, foi
realizado: a conversdo de dados GNSS em dados RINEX, processamento de dados
observacdo, e quantificacdo do IWV somente para a estacdo Defesa, pois a estacéo
Eusébio ndo possuia dados meteoroldgicos. A série IWV da estacdo Defesa pode ser

vista na figura 12, e a série ZTD da estacdo Eusébio pode ser vista na figura 13.
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Figura 12 — Valores IWV, referente ao periodo 03/04/2011 a 01/05/2011 com intervalo de 5
minutos, da estagdo Defesa.
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Figura 13 — Valores ZTD, referente ao periodo 03/04/2011 a 27/04/2011 com intervalo de 30
minutos, da estacdo Eusébio.

Para a campanha \ale, conjunto de cinco estagdes foi realizado todos
procedimentos, desde a conversao de dados GNSS a quantificacdo do IWV. Somente
para a estacdo Caraguatatuba ndo se obteve a quantificacdo IWV, devido a falta de

dados meteoroldgicos. A série IWV, foi plotada em um grafico e pdde ser comparada a
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quantidade de vapor d’ agua na atmosfera de cada estagdo, vista na figura 14.

Série Campanha Vale/SP

Estagéo Pousada
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01— ; ; + Estagéoleav  [...... ]
t Estacéo Icaro

3 35 4
Segundo Juliano - Periodo 27/10/2011 a 20/03/2012 - Intervalo de 5 min 7

Figura 14 — Valores IWYV, referente ao periodo 27/10/2011 a 20/03/2012 com intervalo de 5
minutos, das estacdes do Vale do Paraiba, exceto a estacdo Caraguatatuba.

Feito a comparacédo de valores IWV, outro gréafico foi gerado para a comparagao
de valores ZTD de todas as estacdes, visto na figura 15. Sendo assim, foi possivel

observar o atraso zenital troposférico e o vapor d’ 4gua na atmosfera de cada estacao.
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Figura 15 — Valores ZTD, referente ao periodo 27/10/2011 a 20/03/2012 com intervalo de 30
minutos, de todas as estacdes do Vale do Paraiba.
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Varios processamentos com configuracdes diferentes no comando do GOA-II,
em relacdo a flag de elevacgdo, foram feitos para a estacdo Pousada e leav, e através
disso, obteve-se valores diferentes de IWV. Os valores gerados s&o essenciais para optar
por uma melhor configuragdo no comando do GOA-II, e podem ser vistos na figura 16,
0s tipos de processamentos da estacdo Pousada, e na figura 17, os tipos de
processamentos da estacdo leav com valores de radidometro e radiossonda.

Ci &o Série IWV C; Vale/SP
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R | e T Estac&io Pousada elev 20 [====-=-=s=mssosmmasdo oo —
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25 26 2T 238 29 3 31 32
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Figura 16 — Comparacao de valores IWYV, obtidos por varios tipos de processamentos no GOA-II
com configuragdes diferentes em relacdo ao angulo de elevacgéo, da estacdo Pousada.

Tempo (Segunda Juliano) = Periodo 26/10/2011 a 20/03/2012 i

Figura 17 — Comparacao de valores IWV, obtidos por varios tipos de processamentos no GOA-II
com configuracdes diferentes em relacao ao angulo de elevagao, com radibmetro e radiossonda, da
estacdo leav.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os resultados de um esforco de prover o CPTEC,
que de origem é um centro de meteorologia, para o processamento dos dados GNSS
utilizando um software cientifico de processamento de dados com alta precisdo, visto
que ha uma grande distribuicdo espacial futura das estacdes GNSS no Brasil, como é
apresentado na figura 18. Esse fato indica também um grande potencial desse sistema de

observacdo para as atividades operacionais de PNT do CPTEC.

antes: 163 receptor X

BTN, <oni , | “'Google

Figura 18 — Distribuicdo espacial futura das estacdes GNSS no
Brasil.

Os resultados apresentados no trabalho mostram que os valores obtidos no
CPTEC sé@o semelhantes aos obtidos em outros centros de processamento, 0 que permite
concluir que os objetivos foram alcangados.

Além da assimilacdo de dados, diversas outras atividades desenvolvidas no
CPTEC precisam de estimativas do IWV, podendo citar: calibragéo de outros sensores
meteoroldgicos, calibracdo de sensores remotos em bases espaciais, avaliagdo de
modelos de previsdo, calibragdo de parametriza¢des fisicas envolvidas nos modelos de
PNT, entre outras. As estimativas do IWV obtidas com o processamento dos dados
GNSS atendem perfeitamente essas aplicacdes, pois a qualidade dos mesmos é boa e a

resolucdo temporal é alta, podendo gerar valores a cada instante do dia.
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APENDICE A - Arquivo de observacio no formato RINEX

Este apéndice contém um exemplo de um arquivo de observacdo no formato

RINEX gerado pelo software teqC.

2.11 OBSERVATION DATA G (GPS) RINEX VERSION / TYPE
teqc 20110ctll Lucas Amarante 20111221 11:03:50UTCPGM / RUN BY / DATE
Linux 2.4.20-8|Pentium IV|gcc|Linux|486/DX+ COMMENT
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION COMMENT
LGE1 MARKER NAME
LGE1 MARKER NUMBER
-Unknown- -Unknown- OBSERVER / AGENCY
4533255085 TRIMBLE NETRS 1.2-5 REC # / TYPE / VERS
60079978 TRM41249.00 NONE ANT # / TYPE

4552922.0554 -4459219.3051 -258553.9793 APPROX POSITION XYZ

0.0000 0.00080 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
7 L1 L2 (1 P2 Pl 51 52 # / TYPES OF OBSERV
15 LEAP SECONDS

SNR 1s mapped to RINEX snr flag value [8-9] COMMENT

L1 & L2: min(max(int(snr dBHz/6), @), 9) COMMENT

2016 2 27 14 54 50.0080000 GPS TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER
18 2 27 14 54 50.0000000 © 5G604608G15G17G28
-64308.87918 -25979.10955 22317759.234 22317760.039

48.100 32.100

-34462.18717 -14323.61354 22993668.406 22993666.617
44.000 26.200

-95613.06218 -46239.09055 22799378.1860 22799378.402
49.200 35.900

29576.78518 15179.86756 20858538.195 20858536.203
56.900 39.200

29168.12916 8848.47753 24177671.016 24177673 .066
40.200 20.600

18 2 27 14 54 51.0000000 © 5G604608G15G17G28
-66341.379 8 -27562.87145 22317372.219 22317372.898|

48.000 32.000

-35589.285 7 -15201.87144 22993453.531 22993454 .043
44.600 26.100

-99061.250 8 -48925.98845 22798721.492 22798721.480
49.600 35.700

30781.762 8 16118.80146 20858767.633 20858765.4160
51.100 39.400

30281.637 & 9653.80143 24177868.227 24177869.926
39.700 20.400

18 2 27 14 54 52.0000000 © 5G604608G15G17G28
-68374.316 8 -29146.98445 22316984.656 22316986.379
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APENDICE B - Arquivo meteorolégico no formato RINEX

Este apéndice contém um exemplo de um arquivo meteoroldgico com valores de

presséo, temperatura e umidade no formato RINEX gerado pelo software teqC.

2.11 METEOROLOGICAL DATA RINEX VERSION / TYPE
teqc 26110ctll Lucas Amarante 20126568 20:16:12UTCPGM / RUN BY / DATE
Linux 2.4.20-8|Pentium IV|gcc|Linux|486/DX+ COMMENT
2011 MARKER WNAME
2011 MARKER NUMBER

7 PR TD HR WS WD RI HI # / TYPES OF OBSERV

8.0 PR SENSOR MOD/TYPE/ACC
0.0 TD SENSOR MOD/TYPE/ACC
8.0 HR SENSOR MOD/TYPE/ACC
0.0 WS SENSOR MOD/TYPE/ACC
8.0 WD SENSOR MOD/TYPE/ACC
8.0 RI SENSOR MOD/TYPE/ACC
0.0 HI SENSOR MOD/TYPE/ACC
0.0008 0.0000 0.60008 6.0000 PR SENSOR POS XYZ/H
END OF HEADER

11182715 @ © 920.7 27.8 468.9 8.0 8.0 0.0 0.0

11102715 1 @ 920.7 27.8 39.9 0.0 0.0 6.0 6.0

11182715 2 © 920.6 27.7 39.6 8.0 8.0 0.0 0.0

11 10 27 15 3 © 920.5 27.7 40.8 0.0 0.0 6.0 B.ﬂ

1118 2715 4 © 920.5 27.7 48.4 0.0 8.0 0.0 0.0

1110 2715 5 © 920.6 27.8 39.8 0.0 0.0 8.0 8.0

11182715 6 © 920.6 27.8 41.1 8.0 8.0 0.0 0.0

11182715 7 © 920.5 28.0 46.1 0.0 8.0 0.0 0.0

11 16 27 15 8 © 920.5 28.8 41.1 0.0 0.0 6.0 6.0

11182715 9 © 920.5 28.1 41.8 0.0 8.0 0.0 0.0

11 16 27 15 18 © 920.4 28.1 40.5 0.0 0.0 6.0 6.0

1118 27 15 11 © 928.4 28.2 39.7 8.0 8.0 0.0 0.0

11 16 27 1512 © 920.5 28.2 41.2 0.0 0.0 6.0 6.0

1118 27 1513 © 928.5 28.5 48.2 8.0 8.0 0.0 0.0

11 10 27 15 14 © 920.4 28.5 39.3 0.0 0.0 6.0 6.0

1118 27 1515 © 920.4 28.6 38.8 8.0 8.0 0.0 0.0

11 10 27 15 16 © 920.4 28.3 39.4 0.0 0.0 8.0 8.0

1118 27 15 17 © 928.3 28.5 38.8 8.0 8.0 0.0 0.0

11 10 27 1518 ® 920.3 28.3 38.0 0.0 0.0 8.0 8.0

11 16 27 1519 ©® 920.3 28.2 38.2 0.0 0.0 6.0 6.0

1118 27 15 20 © 928.3 28.2 38.5 8.0 8.0 0.0 0.0

11 16 27 15 21 © 920.3 28.8 38.5 0.0 0.0 6.0 6.0

1118 27 15 22 © 928.3 27.9 39.8 8.0 8.0 0.0 0.0

11 16 27 15 23 © 920.2 27.9 39.5 0.0 0.0 6.0 6.0

1118 27 15 24 © 928.2 27.8 39.2 8.0 8.0 0.0 0.0

11 16 27 15 25 @ 920.2 27.8 38.9 0.0 0.0 6.0 6.0

1118 27 15 26 © 920.3 27.9 39.8 8.0 8.0 0.0 0.0

11 18 27 15 27 @A Q7A@ 3 781 AR A A n oA AR fa A
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APENDICE C - Arquivo de estimativa do atraso zenital troposférico

Este apéndice conttm um exemplo de um arquivo de estimativa do ZTD

produzido a partir do processamento no GO A-II.

f==TRO ©.00 JPL 12:192:59774 JPL 12:009:01200 12:009:86100 P MIX

+TROP/DESCRIPTION

* KEYWORD ~ WALUE(S)

SAMPLING INTERVAL 300

SAMPLING TROP 300

TROP MAPPING FUNCTION VMF1

ELEVATION CUTOFF ANGLE 10

SOLUTION FIELDS 1 TROTOT STDDEV PRESS TEMDRY HUMREL
-TROP/DESCRIPTION

+TROP/STA COORDINATES
*SITE PT SOLN T _ STA X _ STA Y _ STA Z SYSTEM REMARK
ILHA A 1 P 3735306.349 -4669666.421 -2212269.319 IGS68 JPL
-TROP/STA_COORDINATES

+TROP/SOLUTION
*SITE __ EPOCH TROTOT SIG
TLHA 12:009:81200 2477.
ILHA 12:009:01500 2477.
TLHA 12:009:81800 2477.
TLHA 12:809:02100 2477.
TLHA 12:009:02400 2477.
ILHA 12:009:02700 2477.
TLHA 12:809:03000 2477.
TLHA 12:009:03300 2477.
ILHA 12:009:03600 2477.
ILHA 12:009:03%900 2477.
TLHA 12:809:04200 2477.
TLHA 12:009:04500 2477.
ILHA 12:009:04800 2477.
TLHA 12:809:05100 2477.
TLHA 12:009:05400 2477.
TLHA 12:009:057080 2477.
ILHA 12:009:06000 2478.
TLHA 12:009:06300 2478.
TLHA 12:009:06600 2478.
ILHA 12:009:06900 2478.
TLHA 12:809:07200 2478.
TLHA 12:809:07500 2478.
TLHA 12:009:87800 2478.
ILHA 12:009:08100 2478.
TLHA 12:009:08400 2478.
TLHA 12:009:88700 2477.
ILHA 12:009:09300 2477.
ILHA 12Z:009:09800 2477.
TLHA 12:809:89900 2477.

Y

NAEAPOHWUUARAR RO <<~ 0000CUMWULLEUMLS
[ I 8 I S T I N S I DS I ' W 1N Y Y Y N Y Y N U N O - A N N Y
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APENDICE D - Arquivo de estimativa do IWV

Esta
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA
ILHA

ESmet
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172
7172

Este apéndice contém umexemplo de um arquivo de estimativa do IWV.

yyyymmddhhmm
201201610000
201201610005
201201610010
201201610015
201201610020
201201610025
201201610050
201201810055
201201610100
2081201610105
201201610110
201201810115
2012016010120
201201810125
2012016010130
201201810135
2012016010140
201201610145
2012016010150
201201810155
201201610200
201201610205
201201610210
201201610215
2012016010220
201201610225
201201010230
201201610235
201201010240
201201610245
2012016010250
201201610255
201201010300
201201610305
201201010310
201201610315
201201010320
201201610325
201201010330
201201610335
201201010340
201201610345
201201610350
201201610355
201201610400
201201610405
201201610418
201201610415

segJul
]

360
660
960
1260
15680
3e00
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5100
5400
5700
Geee
6300
6600
6900
7200
7500
7800
gle0
8400
8700
9000
9300
9600
9900
le260
16560
10800
11160
11400
11760
12000
12360
12600
12960
13200
13560
13860
14160
14460
14760
15660
15360

Pres

964.
964.
965.
965.
965.
965.
964.
964.
964.
964.
964.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
965.
964,
964.
964,
964.
964,
964.
964.
964.
964.
964.
964.
964.
964.
963.
963.
963.
963.
963.
963.
963.
963.
963.

ol

L T R T T B R B I T R L e N R I R R N )

DTROP

.5481
.5481
.5481

5481
3482

.5482

3483

.5484
.5485

5488
5491

.5492

5493

.5494
.5495

5496
5498

.5501

5501

.5500
.5496

5492
3484

54717

2472

.5466
.5461

5453
3445

.5435

3429

.5427

5427
5425

.5425
.5424
.5419
.5409

5394
5376

.5358

5341

.5325
.5309

5292
5285

.5278
.5276

L T R T T B R B I T R L e N R I R R N )

DZH

.2015
.2015
.2017

2017
2017

.2017

2012

.2015
.2015

2015
2015

.2017

2017

.2019
.2024

2024
2024

.2024

2024

.2024
.2024

2022
2022

.2019

2019

.2017
2015

2012
2010

.2008

2006

.2003

2001
1999

.1999
.1999
.1996
.1996

1994
1992

.1992

1987

.1985
.1983

1983
1981

.1978
.1978

[ e e e R e e s R R e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e R s e e e e s e e e e e e e e R )

DZW

.3466
.3466
.3464

3464
3465

.3465

3471

.3469
.3470

3473
3476

.3475

3476

.3475
3471

3472
3474

3417

3477

.3476
3472

3470
3462

.3458

3453

.3449
3446

3441
3433

.3427

3423

.3424

3426
3426

.3426
.3425
.3423
.3413

3400
3384

.3366

3354

.3340
.3326

3309
3304

.3300
.3298

™
286.
286.
285.
286.
285.
285.
285.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
285.
285.
285.
286.
286.
285.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
285,
285.
285.
285.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
286.
285.
285.
285.
285.
285.
285.

w

.5680
.5680
.4494
.4602
.4348
. 4656
.3359
.5460
5623
.6112
.6602
.6395
.6667
.6568
3774
.5938
.6155
.6644
6644
.6589
.5938
.5547
.4351
.3580
.2765
.2265
1820
0778
9844
.8584
. 7868
7912
.8282
.8326
.8433
.8377
7932
.6195
4226
.1356
8623
.6592
.4250
.2012
.9634
.8264
7494
.7168



	@4primeirasPaginas.pdf
	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA

	capa ficha.pdf
	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA


