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RESUMO

Com o passar dos anos tem crescido a necessidade de realizar
posicionamento com alta acuracia. Nesse cenario, o Global
Navigation Satellite Systems (GNSS) tem revolucionado as
atividades que envolvem o posicionamento geodésico. Mas
para alcancar a acuracia almejada, é imprescindivel realizar
uma modelagem troposférica de forma adequada, pois embora
existam modelos empiricos (Hopfield e Saastamoinen) eles
ndo sdo totalmente apropriados para a realidade brasileira,
devido as peculiaridades atmosféricas existentes no pais. De
modo a minimizar essa limitacdo, surgem 0s modelos de
Previsdo Numérica do Tempo (PNT), sendo que no Brasil o
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) gera
previsdes dos valores do atraso troposférico para toda a
América do Sul e oceanos adjacentes, disponivel online. Neste
artigo, o objetivo principal foi investigar e comparar 0s
modelos troposféricos em diferentes regifes do pais, sendo
implementados 0s modelos empiricos de Hopfield e
Saastamoinen, cujos resultados sdo comparados com o atraso
obtido a partir de modelos de PNT, permitindo analisar as
diferengas entre cada modelo em diferentes condices
atmosféricas. Desse modo, a partir dos resultados obtidos, foi
observado que na regido Amazodnica, caracterizada pela alta
umidade relativa do ar, houve um aumento de 4,59% na
diferenga entre os modelos empiricos e 0 modelo de PNT,
quando comparado com uma regido de baixo acimulo de
umidade.

Palavras-chave — GNSS, atraso troposférico, modelos
empiricos, PNT.

ABSTRACT

Over time has grown the need to perform positioning with
high accuracy. In this scenario, the Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) has revolutionized the activities
involving geodetic positioning. But, to achieve the desire
accuracy, it is important to perform a tropospheric modeling
adequately, because although there are empirical models
(Hopfield and Saastamoinen) they are not totally appropriate
for the Brazilian reality, due to the atmospheric peculiarities
that exist in the country. In order to minimize this limitation,
Numerical Weather Prediction (NWP) models emerge, and in
Brazil the Center for Weather Forecasting and Climate
Studies/National Institute for Space Research (CPTEC/INPE)
generates forecasts of tropospheric delay values for all of

South America and adjacent oceans, available online. In this
article, the main objective was to investigate and compare the
tropospheric models in different regions of the country, using
the empirical models of Hopfield and Saastamoinen, whose
results are compared with the delay obtained from NWP
models, allowing to analyze the differences between each
model in different atmospheric conditions. Thus, from the
results obtained, it was observed that in the Amazon region,
characterized by the high relative humidity of the air, there
was a 4.59% increase in the difference between the empirical
models and the NWP model, when compared to a low region
accumulation of moisture.

Key words — GNSS, tropospheric delay, empirical
models, PNT.

1. INTRODUCAO

A técnica de posicionamento baseada na utilizagéo
de satélites artificiais é uma das mais empregadas atualmente,
devido a aspectos praticos e a alta acuracia obtida. [1].

Porém, independente do sistema utilizado, o
posicionamento GNSS estd sujeito a erros no sinal dos
satélites, ocasionando assim a deterioracdo na acurécia da
localizacdo. Com relacdo aos efeitos que o sinal sofre ao
atravessar a atmosfera, podem ser citados os causados pela
ionosfera e troposfera, de modo que, para uma melhor
qualidade na localizag8o esses erros devem ser minimizados
ou eliminados [1] [2].

Para compreensdo desses erros e modelagem das
corregdes, é importante o estudo sobre como o ambiente afeta
o sinal. Com relacdo a propagacdo do sinal pela atmosfera,
esta pode ser dividida em duas camadas que variam de acordo
com suas composic¢des eletronicas: ionosfera e troposfera. A
troposfera, camada eletricamente neutra, afeta o sinal GNSS
devido as diferencas nas concentracdes dos gases que
compdem essa camada. Sendo esses efeitos: cintilagdo
troposférica, atenuacdo troposférica e o atraso troposférico.
Este ultimo gera erros com dimensdes significativas para
posicionamento de alta precisdo, e portanto deve ser estimado
ou modelado através de equaces matematicas [3]

Os principais modelos empiricos que tratam do
atraso troposférico sdo o de Hopfield e o de Saastamoinen [1].
Porém, como esses modelos sdo baseados em medidas
globais, ndo se apresentam totalmente apropriados para
responder adequadamente as variacBes temporais e espaciais
que ocorrem na Ameérica do Sul [3]. Deve ser considerado que
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nessa regido encontra-se a floresta Amazonica, que possui
uma vasta dimensdo e exerce grande influéncia no clima
global, tornando essa regido Unica. Assim os modelos de
Previsao Numérica de Tempo (PNT) podem ser uma boa
alternativa para amenizar as limitages dos modelos teéricos
para a América do Sul [4].

Dessa forma, a partir do estudo e implementacdo dos
modelos troposféricos existentes mais utilizados pela
comunidade cientifica nacional/internacional, além do modelo
de PNT disponivel no Brasil, neste artigo pretende-se
comprovar as facilidades e dificuldades apresentadas por cada
modelo, verificando sua eficiéncia em diferentes regides do
Brasil.

3. METODOLOGIA DO TRABALHO

Com o objetivo de comparar os modelos de Hopfield,
Saastamoinen e o modelo PNT, considerando as
caracteristicas climatoldgicas brasileiras, foram realizados
experimentos, em periodos do ano e regides distintas. Para o
calculo do atraso foram selecionadas estacfes de modo a
buscar maiores variagdes nas condi¢Bes climaticas,
principalmente em relagdo & umidade, visto que o Brasil
abrange areas com diferengas significativas nas caracteristicas
climaticas. Dessa forma, foram escolhidas duas estagdes da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC): a
estacdo NAUS localizada em Manaus (AM) e a estagdo PPTE
localizada em Presidente Prudente (SP). As esta¢des citadas
foram escolhidas para estudo pois apresentaram uma diferenca
significativa na umidade, como pode ser visto na Tabela 1.
Além disso, a estagdo NAUS permite avaliar os efeitos da
umidade por conta da floresta Amazonica.

Tabela 1 — Dados utilizados para o célculo do atraso
troposférico (ano 2016)

Est Data (g) g/:)‘ P (hPa) Lat () (:})
NAUS —5itsges— 73 doosg~ 31 4
PPTE s 305 o 22120 435

Os dias selecionados para as estagbes citadas

correspondem aos dias 13 de fevereiro de 2016 e 22 de junho
de 2016. A escolha dos dias se baseou nas informacdes sobre
a precipitacdo acumulada mensal que foram fornecidas pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC)[5] mostradas na Figura 1, além da disponibilidade
dos dados binarios fornecidos pelo CPTEC/INPE necessarios
na aplicacdo do modelo de PNT.
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Figura 1 — Precipitagdo de acumulo mensal.
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Na Figura 1 é possivel notar que durante 0 més de
fevereiro, apesar da maioria das regides do Brasil apresentar
baixa concentracdo de umidade, em torno de 200 mm, houve
uma elevada precipitacdo na regido Amazodnica, proximo de
400 mm. Enguanto no més de junho, com excecdo da regido
Amazdnica, nota-se um baixo acimulo de chuva na maior
parte das regifes, isso permite uma melhor comparagdo e
avaliagdo dos modelos utilizados em razdo da componente
Umida e sua influéncia sobre o sinal.

Como dados de entrada para os modelos empiricos,
foram utilizados parametros meteorolégicos tais como,
valores de temperatura, pressao e umidade, que foram obtidos
no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a partir das
estacOes da Rede de Estagdo Meteoroldgica de Observacdo de
Superficie Automatica (EMA). Os dados que correspondem a
valores diarios sdo mostrados na Tabela 1.

A partir da formulagdo matematica dos modelos
empiricos apresentadas por Seeber (2003), foram
implementadas fun¢Bes em linguagem Matlab, que permite o
calculo dos valores do ZWD, ZHD e do ZTD utilizando os
modelos empiricos de Hopfield e Saastamoinen. Como o
objetivo é analisar as diferencas e semelhangas entre os
modelos, o atraso troposférico foi calculado considerando a
direcdo zenital, ndo havendo portanto, a aplicacdo de nenhuma
funcéo de mapeamento.

Utilizando o aplicativo disponivel no site do CPTEC
(http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/) o  atraso  zenital
troposférico foi obtido a partir dos valores fornecidos pelo
modelo regional de PNT operacional do préprio CPTEC.
Esses valores sdo atualizados duas vezes ao dia a partir dos
dados das analises de 00h e 12h, sendo as previsoes de 3 horas
(00h, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h, 21h, 24h). Para evitar extensio
no corpo do texto, nas andlises foram consideradas as horas
00h, 06h, 12h, 18h e 24h.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia apresentada foi realizada
uma comparacao no valor do atraso troposférico relacionado
a componente Umida (ZWD) para os dias 13/02/2016 e
22/06/2016 utilizando os modelos empiricos de Hopfield e
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Saastamoinen e o modelo de PNT, os resultados sdo
mostrados na Figura 2 e Figura 3, onde se observa que o atraso
a partir dos modelos empiricos sdo constantes no decorrer do
tempo, ao contrario do atraso a partir do modelo PNT. Para
uma melhor visualiza¢do dos valores, a Tabela 2 e a Tabela 3
mostram a varia¢do do ZWD em ambas as estacoes.

Figura 2 — ZWD a partir dos modelos de Hopfield,
Saastamoinen e do modelo PNT na estagdo NAUS para os dias
13/02 (a) e 22/06 (b)
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Figura 3 — ZWD a partir dos modelos de Hopfield,
Saastamoinen e do modelo PNT na esta¢do PPTE para os dias

13/02 (a) e 22/06 (b)

0 3 6 9 12 15 18 21 24

40

35} a5t

30} 3071
! Eas}

E 25}
\Vi Proed O

| S R S S S S S
] e L Lottt it O D ST
Koy Seled g, Sl SO SR Sty el A

s

Atraso

15} 15}

101 - ® - Hopfield or [~ o =Hopfield
e e
00 3 6 9 12 15 18 21 24 O0 3 6 9 12 175 \é 21 24

Hora do dia Hora do dia
(a) 13/02/2016 (b) 22/06/2016
Tabela 2 — Variagéo diaria do ZWD em centimetros na estacéo
NAUS
13/02/2016
Hora 00 06 12 18 24
Hop 19,28 19,28 19,28 19,28 19,28
Saast 20,53 20,53 20,53 20,53 20,53
PNT 35,90 33,25 34,69 35,44 33,64
22/06/2016
Hora 00 06 12 18 24
Hop 25,31 25,31 25,31 25,31 25,31
Saast 27,30 27,30 27,30 27,30 27,30
PNT 35,67 33,72 29,16 31,74 35,79
Tabela 3 - Variagdo diaria do ZWD em centimetros na estagao
PPTE
13/02/2016
Hora 00 06 12 18 24
Hop 19,63 19,63 19,63 19,63 19,63
Saast 22,91 22,91 22,91 22,91 22,91
PNT 32,67 31,15 30,02 29,83 27,35
22/06/2016
Hora 00 06 12 18 24
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Hop 17,84 17,84 17,84 17,84 17,84
Saast 2054 20,54 20,54 2054 2054
PNT 19,91 19,80 20,78 21,16 16,53

Comparando a Figura 2 e a Figura 3 nota-se valores
mais altos para o atraso utilizando dados PNT, tanto para
fevereiro quanto para junho, em ambas as estacGes, com
excecdo de junho na estagdo PPTE, no qual Saastamoinen
mostra valores mais altos que o modelo de PNT, como pode
ser visto também na Tabela 2 e na Tabela 3.

E possivel ainda perceber uma maior aproximag&o no
atraso entre os modelos empiricos (Hopfield e Saastamoinen)
quando comparados ao modelo PNT. Os valores apresentados
na Tabela 2 e na Tabela 3 confirmam os resultados da Figura
2 e da Figura 3, onde, por exemplo, entre Hopfield e PNT
houve uma diferenca de 16,62 cm na estagdo NAUS para o
més de fevereiro considerando 00h, enquanto que nas mesmas
condicOes a diferenca entre o atraso a partir de Hopfield e
Saastamoinen foi de 1,25 cm.

Considerando a componente hidrostatica (ZHD), o
atraso troposférico foi calculado, sendo o resultado
apresentado na Figura 4 e Figura 5 e na Tabela 4 e Tabela 5.

Figura 4 - ZHD a partir dos modelos de Hopfield, Saastamoinen
e do modelo PNT na estacdo NAUS para os dias 13/02 (a) e
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Figura 5 - ZHD a partir dos modelos de Hopfield, Saastamoinen
e do modelo PNT na estacdo PPTE para os dias 13/02 (a) e 22/06
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Tabela 4 - Variagdo diaria do ZHD em centimetros na estacao

NAUS
13/02/2016
Hora 00 06 12 18 24
Hop 229,18 229,18 229,18 229,18 229,18
Saast 229,20 229,20 229,20 229,20 229,20
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PNT 229,26 228,93 229,54 229,99 228,02
22/06/2016
Hora 00 06 12 18 24
Hop 229,65 229,65 229,65 229,65 229,65
Saast 229,64 229,64 229,64 229,64 229,64
PNT 229,96 229,68 229,98 229,30 229,78
Tabela 5 - Variagdo diaria do ZHD em centimetros na estacéo
PPTE
13/02/2016
Hora 00 06 12 18 24
Hop 219,39 219,39 219,39 219,39 219,39
Saast 219,25 219,25 219,25 219,25 219,25
PNT 219,21 21919 219,69 218,88 218,83
22/06/2016
Hora 00 06 12 18 24
Hop 221,34 221,34 221,34 221,34 221,34
Saast 221,24 221,24 221,24 22124 221,24
PNT 221,34 221,05 221,41 221,03 221,05

Fazendo uma breve andlise sobre o ZHD, na estagéo
PPTE, o atraso da componente hidrostatica a partir do modelo
PNT para os dias 13/02 e 22/06 a 00h foi de 219,21 cm e
221,34 cm respectivamente, resultando em uma diferenca de
2,1 cm, evidenciando uma baixa variacdo. Enquanto, na
mesma situagdo, o0 ZWD foi de 32,67 cm no dia 13/02 e 19,91
cm para o dia 22/06, com uma diferenca de 12,76 cm.

Comparando os modelos empiricos com o modelo
PNT, pela Tabela 4, tem-se que na estacdo NAUS para o dia
13/02 a 00h, a diferenca entre Hopfield e PNT foi de 0,08 cm
e entre Saastamoinen e PNT de 0,06 cm. Enquanto que nas
mesmas condic6es para 0 ZWD essa diferenca foi de 16,62 cm
para Hopfield e PNT e 15,37 entre Saastamoinen e PNT.
Mostrando assim, que apesar de a componente Umida
provocar um atraso menor, sua variagdo é maior quando
comparado a componente hidrostéatica.

5. CONCLUSOES

A partir dos resultados discutidos, nota-se que o
atraso da componente Umida apresenta comportamento
semelhante entre os modelos de Hopfield e Saastamoinen,
com uma aproximacdo maior entre os modelos para o dia
22/06 quando comparado aos resultados obtidos para o dia
13/02. Sendo Hopfield e Saastamoinen modelos empiricos,
resultados similares entre 0s mesmos ja eram esperados.

A partir da analise feita, foi possivel observar, em
ambas as estacdes, uma maior variagdo no ZWD ao utilizar
PNT durante 0 més de Fevereiro, com maior diferenca entre
os modelos na estagdo NAUS. Houve ainda uma maior
aproximacdo entre os modelos empiricos e 0 modelo PNT na
estacdo PPTE para 0 més de Junho. Esse comportamento era
esperado, devido a baixa umidade relativa na regido, nessa
épocadoano.  Com relagdo ao atraso relacionado com a
componente hidrostatica, causado pela quantidade de
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nitrogénio e oxigénio na troposfera, apesar de representar mais
de 90% do atraso troposférico total, possui uma diferenca
minima entre os modelos empiricos e 0 modelo de PNT
quando comparada com a variacdo sofrida pelo ZWD. Essa
maior semelhanca entre os modelos ocorre devido a pequena
variagdo na temperatura e pressao atmosférica, principais
fatores das varia¢bes no ZHD.

Com base nos resultados apresentados foi possivel
observar que o atraso troposférico a partir do modelo PNT,
tanto para a componente Umida quanto para a hidrostatica,
apresentaram variacdes no decorrer do tempo, ja 0s modelos
empiricos (Hopfield e Saastamoinen) se mantiveram
constantes. Pela Figura 2 e Figura 3 nota-se uma maior
variagdo no ZWD na estacdo NAUS, enquanto para o ZHD
essa variacdo é significativamente menor, caracterizando a
influéncia da umidade relativa.

Em uma anélise complementar, Alves et al. (2015)
[6], a partir de experimentos com posicionamento por ponto
preciso (PPP) aplicando o modelo de PNT, mostra o impacto
que a modelagem troposférica possui sobre o posicionamento,
onde foi observado uma melhoria no posicionamento ao
utilizar modelos PNT, evidenciando a importancia de utilizar
modelos para modelagem troposférica com parametros locais
ao invés da aplicacdo de modelos empiricos globais. Além
disso, o artigo conclui que usando 0 modelo de PNT, os RMS
3D sdo menores que 10 cm para todas as 24 h de dados,
enquanto os valores alcancam aproximadamente 60 cm
quando o modelo Hopfield é empregado.
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