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Resumo: Esta pesquisa fornece detalhes do processamento e ajustamento de um experimento com dados
Global Navigation Satellite System (GNSS) das estacdes Coari, Cruzeiro do Sul, Sdo Luis, Natal, Cuiaba,
Brasilia, Vitoria, Chapeco, Curitiba e Porto Alegre, pertencentes & Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC), selecionados em diferentes épocas, estagdes do ano e localizages
geograficas, com o intuito de investigar o impacto dos modelos empiricos globais da Troposfera como
Hopfield e Saastamoinen no posicionamento geodésico de alta precisdo. Os resultados mostraram que nao
h& diferencas estatisticas significantes no desempenho desses dois modelos. Similarmente, os resultados
indicam uma correlacéo significativa entre ambos os modelos para diferentes localidades, esta¢bes do ano,
comprimentos de linhas de base e mascaras de elevagdo. Em geral, para o periodo analisado, o Modelo de
Saastamoinen apresentou para o verdo uma melhora significativa em planimetria, enquanto que o modelo
de Hopfield apresentou melhoras significativas em altimetria para os dados analisados na primavera, outono
e inverno. Todavia, como o periodo de dados foi extremamente curto ndo se pode afirmar qual modelo é
ideal para o Brasil, pois 0s mesmos ndo consideram efeitos locais nas estacdes, 0 que tornaria os resultados
mais realistas.

Palavras-chave: GNSS, atraso zenital troposférico, Saastamoinen e Hopfield.

1. INTRODUCAO

Quando os sinais de satélite do Global Navigation Satellite System (GNSS) sédo
transmitidos através da atmosfera, os mesmos sofrem a influéncia de inimeros erros
dentre os quais se destacam o erro inerente a troposfera. Este erro no posicionamento via
satélites artificiais é determinado em funcéao das condi¢6es meteoroldgicas como pressao,
temperatura e umidade, existentes ao longo da trajetdria percorrida pelo sinal desde o
satélite transmissor até a antena receptora. Este efeito é conhecido como atraso zenital
troposférico (Zenith Tropospheric Delay - ZTD).

A troposfera localiza-se entre as baixas camadas da atmosfera entre 9 km, na
regido dos polos, e 16 km sobre o equador, sendo considerado um meio nédo dispersivo,
afetando os sinais GNSS L1 e L2 de formas similares. Esta regido tem um indice de
refracdo que varia com a altitude e o angulo de elevacdo dos satélites e, em virtude da alta
variacdo de vapor de agua nesta camada, estes fatores degradam a precisdo dos dados
GNSS nesta regido, uma vez que altera a trajetoria efetivamente percorrida pelas ondas
de radio GNSS, o que provoca uma maior distancia percorrida pelo sinal, ou seja, 0 atraso
do sinal e, consequentemente, um erro na estimativa das coordenadas dos pontos
localizados na superficie terrestre.

Este efeito ndo depende da frequéncia do sinal, como é o caso da ionosfera, e ndo
pode ser eliminado por meio de combinagdes lineares entre as frequéncias L1 e L2. O
atraso troposférico é geralmente tratado pela soma de dois componentes: a componente
hidrostatica, também conhecida como parte seca, e acomponente imida ou parte molhada
(MENDES e LANGLEY, 1998).

O atraso troposférico nos sinais de ondas de radio GNSS pode variar de 2 m, na
direcdo zenital, a 20 m para angulos abaixo de 10°. A fim de reduzir os efeitos da
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troposfera, sdo utilizados modelos globais, derivados experimentalmente de dados de
radiossondas, dentre os quais se destacam os modelos empiricos de Hopfield e
Saastamoinen.

As condicbes atmosféricas globais usadas como constantes nesses modelos
fornecem uma ampla aproximacao das condi¢Ges atmosféricas, mas ignoram as condi¢des
atmosféricas reais em uma dada localizacdo e ndo levam em conta as variagdes sazonais
da atmosfera com a variacéo da latitude. Além disso, a variacdo diaria de temperatura,
pressdo e umidade relativa do ar pode levar a erros na estimativa dos atrasos troposféricos
obtidos utilizando os modelos globais da troposfera, especialmente, nas componentes
altimétricas das estacGes, que se tornam mais discrepantes com o aumento do
comprimento da linha de base calculado.

Estimativas de alta precisao, realizadas por meio de observacdes coletadas via
posicionamento GNSS utilizando diferentes softwares e estratégias de processamento,
permitem a utilizacdo de modelos de atrasos troposféricos globais empiricos como 0s
modelos de Hopfield e Saastamoinen, bem como a aplicagdo de combinacdes lineares
ionosféricas como a ion-free. As coordenadas estimadas de um ponto localizado na
superficie terrestre podem se repetir quando o atraso troposférico € calculado em tempo
real a partir de um modelo de Predi¢cdo Numérica de Tempo (NWP - Numerical Weather
Prediction).

Ensaios mostram que o impacto do atraso troposférico pode acarretar erros da
ordem de 0,76 mm a 28,01 mm, para as componentes horizontais das estacoes, e erros da
ordem de 0,419 mm a 17,2 mm, para a componente altimétrica, sugerindo que o efeito da
refracdo troposférica € maior para a componente altimétrica das estacoes.

Neste contexto, este trabalho tem por finalidade estimar as coordenadas de estacfes
da RBMC localizadas em diferentes regides do pais em distintas épocas e estacdes do
ano, aplicando-se diferentes estratégias de processamento, com o intuito de avaliar o
impacto dos modelos globais troposféricos Hopfield e Saastamoinen na determinacédo das
componentes horizontais e verticais das estacdes, com diferentes mascaras de elevacao,
visando identificar e correlacionar possiveis efeitos sazonais e locais nas regifes de
estudo.

2. MODELAGEM DO ATRASO TROPOSFERICO

De forma geral, os modelos que estimam o atraso troposférico entre a antena de um
receptor (r) e um satélite (s)tém a seguinte forma:

TS =10°[N,ds (1)
Onde,
T° - atraso troposférico total entre o satélite (s) e o receptor (r)

Ny - refratividade da troposfera

A integral ao longo do caminho percorrido pelo sinal é solucionada quando se conhece o
valor de N; (KLEIER, 2004).

Cada uma das componentes da equacéo (1) é expressa como o produto do atraso zenital
com uma funcéo de mapeamento, que relaciona o atraso vertical para diferentes angulos
de elevacdo (e) . De forma simplificada, a equacdo (1) pode ser escrita como (NIEEL,

1996):
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T(e) =T, .mf (e)+T,.mf_(e), @)
Onde,
e - angulo de elevacéo
T.(e)- atraso troposférico total para um angulo de elevagéo (e)entre o satélite (s) e o
receptor (r)

T, e T, - atraso troposférico total na dire¢do zenital (z), respectivamente, para as
componentes hidrostatica (h) e umida (w)
mf, e mf, - fungdes de mapeamento, respectivamente, para as componentes hidrostatica
(h) e para a componente umida (w), obtidas em fungéo do angulo de elevacéo (e)

2.1 Modelos empiricos da troposfera

O modelo de Hopfield assume o mesmo modelo funcional para as componentes
seca e Umida do atraso troposféricos (SEEBER, 2003), conforme indicado a seguir:

T (e)=T,.mf, (e)+T,.mf ()
? 4P
Ty =155,2.107 —H,

_; 4810e H

2 w

T2 =155,2.10

mf , () = (sen(e” +8, 25)/2)1 (3)

mf , (e) = (sen(e? + 2, 25)/2)
H, = 40136 +148,72(T —273.16)

H,, =11000m

Ostermos (T,") e (T, ) descrevem o efeito total da refracéo troposférica na dire¢o
do zénite e as funcBes de mapeamento (mf, ) e (mf,) sdo dadas em funcéo do angulo de
elevacdo (e), em graus (SEEBER, 2003).

O modelo Saastamoinen é um dos modelos troposféricos padrdes disponiveis para
a determinacdo do atraso troposférico, sendo amplamente utilizado em posicionamentos
GNSS de alta precisdo. A precisdo desse modelo € de cerca de 3 cm em zénite (MENDES
e LANGLEY, 1998). O modelo padrdo descrito por Saastamoinen, com alguns
refinamentos, é descrito por (HOFMANNWELLENHOF, LICHTENEGGER e
COLLINS, 2001; KLEIER, 2004 e JENSEN, 2002):

T® =0,002277 (1+ D)secy[P +(12Tj+o,05je —Btan®y]+0, (4)

onde (P) e (e) referem-se, respectivamente, a pressao superficial em milibares do ar
seco e vapor d’agua e (T ) a temperatura em graus Kelvin. Os termos (B) e (0g)
correspondem aos fatores de correcdo (HOFMANNWELLENHOF, LICHTENEGGER e
COLLINS, 2001) e v =90° —e. O valor de (D) é obtido a partir da seguinte equacéo:

D =0,0026 cos2¢ +0,00028 H , (5)
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sendo (¢) € a latitude do lugar e (H ) ¢ a altitude ortométrica em km (MONICO, 2000).

Os valores de pressdo (P), temperatura (T), e angulo de elevagéo (e) a serem

utilizados nestes modelos séo, usualmente, calculados para uma atmosfera padréo. Estes
valores podem ser obtidos usando as seguintes equacoes:

P= Pr (1—0,0000226 (H _ Hr))5,225
T=T,-0,0065-(H—H,) o

H =H .e—0,000639E(H—H,)
u ur

onde (P,.), (T,) e (H,,) sdo, respectivamente, a presséo, a temperatura e a umidade do ar
na altura de referéncia (H,) (MONICO, 2008).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Para a realizag&o deste trabalho foram utilizados dados GNSS das estagdes Coari
(AMCO Cruzeiro do Sul (CRUZ), Séo Luis (SALU), Natal (RNNA), Cuiaba (CUIB),
Brasilia (BRAZ), Vitdria (CEFE), Chapec6 (SCCH), Curitiba (UFPR) e Porto Alegre
(POAL), pertencentes a RBMC do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Além disso, foram utilizadas orbitas precisas GPS e Glonass, bem como o0s
parametros de calibracdo absoluta do centro de fase das antenas dos receptores GNSS.
Foram inseridos tanto os offsets para as portadoras L1 e L2, bem como as varia¢fes dos
centros de fase de cada modelo da antena receptora GNSS.

Para o processamento dos dados GNSS utilizou-se o software LEICA Geo Office
da empresa Leica Geosystems AG versdo 5.0.0, que possibilita o processamento e
ajustamento dos dados com base em diferentes estratégias. Apds o tratamento dos dados
verificou-se o erro posicional espacial obtido em funcdo da aplicacdo das diferentes
estratégias de processamento e ajustamento dos dados GNSS.

3.2 Metodologia e Estratégia de Acéo

Conforme ja citado, a metodologia utilizada visou avaliar o impacto da utilizacao
dos modelos troposféricos Hopfield e Saastamoinen na estimativa das coordenadas das
estacOes que compdem a RBMC, distribuidas em diferentes localidades, com a finalidade
de se identificar possiveis efeitos sazonais e locais.

Com este intuito, para o estudo de caso, selecionou-se um dia aleat6rio, sendo
adotado o dia 16 do ano de 2013, cujos dados foram coletados em diferentes épocas e
estacOes do ano: primavera (1 de setembro a 30 de novembro), verdo (1 de dezembro a
28 de fevereiro), outono (1 de mar¢o a 31 de maio) e inverno (1 de junho a 31 de agosto).
Desta forma, foram selecionados no calendario GNSS os dados das seguintes épocas:
GPS16 (16/01/13), GPS106 (16/04/13), GPS197 (16/07/13) e GPS289 (16/10/13).

Posteriormente, foram realizados processamentos com diferentes estratégias, ou
seja, variando-se as mascaras de elevacdo (10° e 15°) e a os modelos troposféricos
Hopfield e Saastamoinen. No processamento dos dados GNSS adotou-se 0 método de
posicionamento relativo e no ajustamento desses dados foi injuncionada, ou seja, fixada
a estacdo BRAZ.
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4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Na etapa que compreende o processamento dos dados em rede, com o objetivo de
gerar superabundancia interna, foram processadas 16 linhas de base obtendo-se as
diferencas espaciais entre as coordenadas de controle e as estimadas com o modelo de
Hopfield, com as méscaras de elevagdo de 10° e 15°, em diferentes épocas e estacdes do
ano, conforme indicado nas Tabela 1 e 2.

Tabela 1 — Erros posicionais, em metros, estimados com o modelo de Hopfield com a mascara de
elevacdo de 10°.

Primavera Veréao Outono Inverno

Estacio| A¢p | AL | Ah | A | AL | Ah | Ad | AL | Ah | A¢ | AR Ah

AMCO |0,074 0,065 | 0,062 |0,039 | 0,041 | 0,057 |0,034 | 0,041 |0,022 |0,032 |0,410 |0,091

CEFE 0,015 |0,021 | 0,034 | 0,020 | 0,025 | 0,041 0,015 |0,033 {0,018 |0,007 [0,019 |0,045

CRUZ |0,027 | 0,098 | 0,096 | 0,030 | 0,016 {0,021 |0,021 |0,033 |0,021 | 0,018 |0,042 |0,021

CUlB |0,004 | 0,023 | 0,088 | 0,001 | 0,048 |0,075 0,002 |0,017 {0,085 |0,002 |0,018 |0,037

POAL [0,039 |0,008 |0,093 | 0,052 | 0,004 {0,017 |0,044 0,004 |0,017 | 0,026 |0,004 |0,015

RNNA (0,031 {0,050 |0,091 |0,000 | 0,000 |0,000 |0,037 |0,032 |0,074 {0,026 |0,019 |0,015

SALU 0,044 0,044 | 0,093 | 0,046 |0,017 |0,021 0,048 | 0,017 | 0,016 | 0,034 |0,024 |0,049

SCCH 0,031 |0,008 | 0,010 | 0,044 | 0,030 |0,062 |0,035 | 0,005 |0,020 |0,021 |0,013 |0,017

UFPR 10,029 {0,006 |0,073 |0,038 | 0,009 |0,045 0,031 |0,009 |0,017 {0,017 |0,001 |0,012

Tabela 2 — Erros posicionais, em metros, estimados com o modelo de Hopfield com a mascara de
elevacgdo de 15°.

Primavera (GPS289) Verdo (GPS16) Outono (GPS106) Inverno (GPS197)

Estacio| A¢ | AL | Ah | A¢p [ Ax | Anh | A¢ [ Ax | An | A¢ | AL | AR

AMCO |0,064 |0,054 |0,071 |0,046 0,086 |0,051 | 0,036 |0,026 |0,091 |0,026 |0,019 |0,021

CEFE 0,013 |0,022 | 0,023 |0,012 |0,037 |0,099 |0,013 |0,031 |0,017 |0,008 |0,019 | 0,038

CRUZ 0,002 0,033 |0,082 |0,035 |0,012 | 0,010 |0,022 | 0,031 |0,021 |0,018 | 0,039 | 0,073

CuiB 0,004 {0,025 |0,089 |0,006 |0,035 |0,076 {0,003 | 0,019 |0,065 |0,002 {0,016 | 0,039

POAL 0,039 |0,008 | 0,095 |0,043 | 0,004 |0,019 |0,041 |0,004 |0,015 |0,026 |0,002 |0,020

RNNA [0,030 | 0,052 |0,097 |0,032 | 0,053 |0,017 | 0,036 |0,035 |0,066 |0,025 |0,022 | 0,021

SALU 0,043 | 0,042 |0,091 |0,052 |0,002 | 0,066 |0,048 | 0,018 |0,005 |0,034 | 0,025 | 0,035

SCCH ]0,032 |0,011 |0,015 0,035 |0,010 | 0,023 | 0,035 | 0,002 |0,019 |0,021 |0,007 |0,021

UFPR 10,028 | 0,002 | 0,050 |0,031 |0,002 |0,096 |0,029 | 0,008 |0,016 |0,018 | 0,001 |0,017

A Tabela 1 apresenta os erros posicionais espaciais estimados para as coordenadas
das estacdes aplicando-se 0 modelo de Hopfield com méascara de elevacao de 10°, os quais
variaram de 0 mm a 10 cm. E possivel identificar por meio destes resultados que o0s
maiores erros em latitude foram de ordem centimétrica, apresentando os piores resultados
para as estacdes AMCO com 7 cm na primavera, POAL com 5 cm no verdo e SALU com
5 cm e 3 cm, respectivamente, no outono e no inverno. Em contrapartida, os melhores
resultados foram detectados para as estacdes CUIB na primavera com 4 mm, RNNA no
verdo com 0 mm e CUIB com 2 mm tanto no outono como no inverno.

Em longitude as componentes estimadas com o modelo de Hopfield com 10° de
elevacdo resultaram em erros da ordem de 10 cm e 4 cm na primavera e no inverno para
aestacdo CRUZ, de 5 cm para a estagdo CUIB no verdo e de 4 cm para AMCO no outono.
Os menores erros foram detectados para as estacoes UFPR na primavera (6 mm), RNNA
no verdo (0 mm), POAL no outono (4 mm) e UFPR no inverno (1 mm). Ja em altimetria,
verifica-se que 0 modelo de Hopfield (10°) apresentou magnitude de, aproximadamente,
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10 cm para as estacoes RNNA (primavera), CEFE (verdo) e AMCO (Outono) e de 7cm
para a estacdo CRUZ (inverno). Os menores erros posicionais foram de 1 cm para as
estacoes SCCH (primavera) e CRUZ (verdo), de 5 mm para SALU (Outono) e de 2 cm
para UFPR.

A andlise da Tabela 2 indica que 0s erros posicionais atingiram valores que
variaram de 1 mm a 10 cm, aproximadamente, para 0 modelo de Hopfield com uma
mascara de 15° de elevagdo. Em latitude os erros variam de 3 cm a 6 cm, apresentando
maiores magnitudes para as estacdes AMCO na primavera com um erro de 6 cm e para a
estacdo SALU no verdo com um erro de 5 cm, enquanto que 0s menores erros foram
observados para a estacdo CRUZ na primavera (2 mm) e, principalmente, para a estagcdo
CUIB no verdo, outono e inverno, cujos erros foram iguais a 6 mm, 3 mm e 2 mm,
respectivamente.

Em longitude, os maiores erros posicionais detectados com o modelo de Hopfield
(10°) foram iguais a 5 cm e 9 cm para a estagdo AMCO, respectivamente, na primavera
e no verdo e igual a 3 cm para a estacdo RNNA e 4 cm para a estacdo CRUZ, no outono.
Enquanto que os menores erros foram observados para a estacdo UFPR com 2 mm, 2 mm
e 1mm, respectivamente, para a primavera, verdo e inverno, e de 2 mm para SCCH no
outono. Em altimetria, os maiores erros posicionais detectados foram observados para as
estacoes RNNA (primavera), CEFE (verdo), com erros de 10 cm, bem como para as
estacdes AMCO (outono) e CRUZ (inverno), com erros, respectivamente, de 9 cm e 7
cm.

As Tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, 0s erros espaciais posicionais
obtidos com a aplicacdo do modelo troposférico de Saastamoinen para mascaras de
elevacdo de 10° e 15°, em diferentes épocas e estacdes do ano.

Tabela 3 — Erros posicionais, em metros, estimados com o modelo de Saastamoinen com a mascara de
elevacgdo de 10°.

Primavera
(GPS289) Verdo (GPS16) Outono (GPS106) | Inverno (GPS197)

Estacio | A¢ | AL | Ah | A¢ | AL | Ah | Ad | AL | Ah | A¢p | AL | Ah
AMCO | 0,035 | 0,021 | 0,016 | 0,042 | 0,043 | 0,071 | 0,037 | 0,033 | 0,020 | 0,026 | 0,019 | 0,021
CEFE | 0,013 | 0,025 | 0,027 | 0,011 | 0,034 | 0,030 | 0,013 | 0,032 | 0,018 | 0,008 | 0,019 | 0,038
CRUZ | 0,021 | 0,063 | 0,020 | 0,034 | 0,032 | 0,028 | 0,023 | 0,024 | 0,030 | 0,018 | 0,039 | 0,073
CUIB | 0,003 | 0,025 | 0,034 | 0,006 | 0,034 | 0,022 | 0,003 | 0,017 | 0,067 | 0,002 | 0,016 | 0,039
POAL | 0,040 | 0,008 | 0,015 | 0,047 | 0,001 | 0,020 | 0,041 | 0,003 | 0,015 | 0,026 | 0,002 | 0,020
RNNA | 0,035 | 0,060 | 0,076 | 0,031 | 0,049 | 0,035 | 0,035 | 0,041 | 0,003 | 0,032 | 0,022 | 0,021
SALU | 0,045 | 0,030 | 0,088 | 0,053 | 0,010 | 0,033 | 0,048 | 0,007 | 0,003 | 0,034 | 0,045 | 0,064
SCCH | 0,033 |0,010 | 0,027 | 0,039 | 0,016 | 0,028 | 0,034 | 0,004 | 0,020 | 0,021 | 0,007 | 0,070
UFPR | 0,029 | 0,004 | 0,064 | 0,034 | 0,001 | 0,047 | 0,029 | 0,009 | 0,016 | 0,018 | 0,001 | 0,017
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Tabela 4 — Erros posicionais, em metros, estimados com o modelo de Saastamoinen com a mascara de
elevacgdo de 15°.

Primavera
(GPS289) Verdo (GPS16) Outono (GPS106) Inverno

Estacio| A¢p | AL | Ah | A¢ | AL | Ah | A¢ | AL | Ah | Ad | AL | Ah
AMCO 0,030 0,031 | 0,026 0,035 | 0,056 | 0,040 | 0,035 | 0,027 [ 0,021 | 0,021 0,013 | 0,016
CEFE |0,0140,024|0,024 | 0,018 0,018 | 0,036 | 0,015 | 0,034 | 0,016 | 0,008 | 0,021 | 0,040
CRUZ |0,076|0,023 /0,082 | 0,028 | 0,062 | 0,016 |0,021 | 0,028 | 0,020 | 0,014 | 0,030 | 0,020
CUIB |0,003|0,025 | 0,036 | 0,002 | 0,056 |0,043|0,002 | 0,018 | 0,070 | 0,001 | 0,016 | 0,029
POAL | 0,040 (0,007 0,067 | 0,054 | 0,018 | 0,035 | 0,043 | 0,006 | 0,016 | 0,025 | 0,001 | 0,015
RNNA | 0,030 | 0,049 | 0,085 | 0,028 | 0,049 | 0,013 | 0,037 | 0,034 | 0,076 | 0,023|0,023 | 0,023
SALU |0,042|0,043 0,097 | 0,052 | 0,003 | 0,068 | 0,048 | 0,014 | 0,017 | 0,031 | 0,039 | 0,079
SCCH |0,032|0,011 | 0,005 | 0,046 | 0,038 | 0,088 | 0,035 | 0,005 | 0,018 | 0,021 | 0,006 | 0,016
UFPR | 0,030 0,005 | 0,055 | 0,040 0,019 | 0,060 | 0,031 (0,010 | 0,015 | 0,018 | 0,003 | 0,012

Por meio da Tabela 3 verifica-se que a aplicacdo do modelo de Saastamoinen com
uma mascara de elevacdo de 10°, produz erros que variaram entre 1 mm a 9 cm. Para
todas as estacGes do ano, os piores erros em latitude ocorreram para a estacdo SALU,
variando de 3 cm a 5 cm, enquanto que os melhores resultados foram detectados para a
estacdo CUIB, variando de 2 mm a 6 mm. Em longitude, para a primavera, verdo e inverno
os erros foram maiores para a estacdo RNNA, atingindo magnitudes de até 6 cm e para a
estacdo SALU, que apresentou no inverno erros de até 4 cm. Os menores erros em
longitude variaram de 1 mm (verdo, outono) a 4 mm (primavera) para a estacdo UFPR e
de 3 mm (outono) para a estagdo POAL.

Em altimetria, para 0 modelo de Saastamoinen (10°), os maiores erros foram de 9
cm para a estacdo SALU (primavera) e de 7 cm para as estacbes AMCO (verdo), CUIB
(outono) e CRUZ (inverno). Os menores erros detectados foram da ordem de 1 cm e 2
cm para a estacdo POAL, na primavera e no verdo, respectivamente, de 3 cm para a
estacdo SALU (outono) e de 2 cm para a estacdo CRUZ (inverno).

A Tabela 4 apresenta os erros posicionais espaciais estimados com o modelo de
Saastamoinen com uma mascara de elevacdo de 15°, em que se verifica que 0s erros
variam na ordem de 1 mm a 10 cm. Em latitude, os maiores erros foram observados para
as estacbes CRUZ (primavera) e POAL (verdo) sendo iguais a 8 cm e 5 cm,
respectivamente, enquanto que a estacdo SALU apresentou 0s piores erros, que variaram
de 3 cm a 5cm, respectivamente, no inverno e no outono. Os melhores resultados foram
apresentados para a estagdo CUIB no verdo, outono e no inverno, com erros variando de
1 mm a2 mm e para a estacdo RNNA, que apresentou um erro de 3 mm na primavera.

Em longitude, o modelo de Saastamoinen (15°) resultou nos maiores erros
posicionais espaciais para as estagdes RNNA, que foram de 5 cm e 3 cm, respectivamente,
paraa primavera e o outono, de 6 cm para a estacdo CUIB (verdo) e de 4 cm para a estagédo
SALU (inverno). Os menores erros foram observados para as estagdes UFPR (primavera),
SALU (verdo), SCCH (outono) e POAL (inverno), com erros iguais a5 mm, 3 mm, 5 mm
e 1 mm, respectivamente. Para a componente altimétrica das estagdes, 0s maiores erros
foram de 10 cm e 8 cm para a estacdo SALU, respectivamente, na primavera e no inverno,
de 9 cm para a estacdo SCCH (verdo) e de 8 cm para a estagdo RNNA (outono), enquanto
que os menos erros foram da ordem de 1 cm para a estacdo UFPR, tanto no outono quanto
no inverno, de 1 cm para a estagdo RNNA (verdo) e de 5 mm para a estagdo SCCH
(primavera).

V. 8, N°. 2, Ago/2016 Pdgina 50



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Para facilitar a interpretagdo dos resultados, foram gerados gréaficos (Figuras 2 a
9) para ilustrar as discrepancias obtidas entre as solugdes estimadas com os modelos de
Hopfield e Saastamoinen para distintas épocas e estacdes no ano de 2013.

As Figuras 1 e 2 ilustram a discrepancia espacial posicional obtida entre os
modelos troposféricos de Hopfield e Saastamoinen para as mascaras de elevacao de 10°
e 15° para a primavera:
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Figura 1 — Discrepéncias do modelo de Figura 2 — Discrepancias do modelo de
Hopfield para a primavera (10° e 15°). Saastamoinen para a primavera (10° e 15°).

Verifica-se por meio dos gréficos ilustrados pelas Figuras 1 e 2 que, para a
primavera, ambos 0s modelos apresentaram valores minimos similares, ou seja,
submilimétricos para as mascaras de elevacao de 10° e 15°. Por sua vez, pode-se verificar
que ocorreram discrepancias maximas entre ambos os modelos, sendo em planimetria de
2 cm a6 cm para Hopfield e de 4 cm a 5 cm para Saastamoinen. Em altimetria, os modelos
de Hopfield e Saastamoinen apresentaram uma discrepancia de 2 cm e de 6 cm,
respectivamente.

As Figuras 3 e 4 ilustram a discrepancia espacial posicional obtida entre os modelos
troposféricos de Hopfield e Saastamoinen para as mascaras de elevacdo de 10° e 15° para
0 Verao:
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Figura 4 — Discrepancias do modelo de
Saastamoinen para o verdo (10° e 15°).

Estagdes da RBMC
Figura 3 — Discrepéncias do modelo de
Hopfield para o verdo (10° e 15°).

Para o verdo, as precisdes posicionais estimadas com o modelo de Hopfield para
as mascaras de elevacdo de 10° e 15° resultaram em discrepancias minimas de 0 mma5
mm em planimetria e de 1 mm em altimetria, enquanto que as discrepancias maximas
foram da ordem de 3 cm a 5 cm em planimetria e de 3 cm a 6 cm em altimetria. Com a
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aplicacdo do modelo de Saastamoinen com mascaras de 10° e 15° verifica-se uma
melhora no erro em planimetria, que atinge os valores de 0 mm a 1 mm. Em altimetria
ambos 0s modelos apresentaram a mesma discrepancia.

As Figuras 5 e 6 ilustram a discrepancia espacial posicional obtida entre os
modelos troposféricos de Hopfield e Saastamoinen para as mascaras de elevacao de 10°
e 15° para o outono:
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Figura 6 — Discrepancias do modelo de
Saastamoinen para o0 outono (10° e 15°).

Para o outono ndo foram observadas melhoras significativas entre ambos 0s
modelos tanto em altimetria quanto em planimetria (0 mm a 1 mm), porém, em altimetria
verifica-se que o modelo de Hopfield apresentou um desempenho um pouco superior com
discrepancias que variaram da ordem de 1 cm a 7 cm, enquanto que o modelo de
Saastamoinen apresentou discrepancias de 2 cma 7 cm.

As Figuras 7 e 8 ilustram a discrepancia espacial posicional obtida entre os
modelos troposféricos de Hopfield e Saastamoinen para as mascaras de elevagédo de 10°
e 15° para o inverno:
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Figura 7 — Discrepancias do modelo de Figura 8 — Discrepancias do modelo de
Hopfield para o inverno (10° e 15°). Saastamoinen para o inverno (10° e 15°).

Para o inverno, verifica-se que ambos os modelos de Hopfield e Saastamoinen nao
apresentam melhora significativa em planimetria apresentando, respectivamente,
discrepéncias da ordem de 0 mm a 2mm. Em altimetria, por sua vez, o modelo de Hopfield

V. 8, N°. 2, Ago/2016 Pdgina 52



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

apresentou discrepancias da ordem de 2 cm a 7 cm, enquanto que o modelo de
Saastamoinen apresentou uma degradacao da precisdo dos dados com discrepancias que
variaram da ordem de 5cm a9 cm.

5. CONSIDERACOES E CONCLUSOES FINAIS

Verifica-se por meio dos resultados obtidos que, de forma geral, 0 modelo de
Hopfield apresentou resultados mais satisfatérios que os valores estimados pelos modelos
de Saastamoinen, principalmente no que concerne a altimetria das estacdes analisadas.
Todavia, o periodo de dados € insuficiente para afirmar qual modelo empirico global é
ideal para modelar a Troposfera na regido brasileira, assim como constatado na literatura
por outros autores.

Por se tratarem de modelos empiricos globais determinados, cujos parametros sao
coletados por meio de radiossondas nos continentes europeu e norte americano, 0S
resultados estimados se tornam muito otimistas e ndo apresentam as realidades locais e
efeitos sazonais de cada regido do Brasil. Portanto, para a obtencéo de resultados mais
consistentes para a identificacdo do modelo mais adequado para tratar o atraso zenital
troposférico dentro do territdrio brasileiro, recomendamos que a metodologia empregada
neste trabalho seja associada a periodos de coleta que englobem um periodo maior de
dados, todas as estacbes do ano e estagOes localizadas em diversas localidades.
Recomendamos também a utilizacdo de funcGes de mapeamento cujos parametros
baseiem-se em dados meteoroldgicos, os quais sdo aconselhados para andlises de redes
globais, uma vez que promove uma melhora significativa da repetitividade das
coordenadas das estacoes e, principalmente, por apresentarem uma menor dependéncia
do angulo de elevacao.
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