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RESUMO

Esta dissertagio tem por objetivo realizar investigacies
referentes X refracio atmosférica nas medidas Doppler. SHo
considerados quatro modelos para correcio troposférica, € 0
modelo de duas frequéncias para a corregao da refragio ionos—
férica. S30 também testados diferentes fontes de dados meteo-
rologicos. Todos os testes s@o feitos utilizando—-se o progra-
ma GEODOPVY, estando as conclustes baseadas em abrangente ava-

liagRo dentre os resultados obtidos.

ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to investi-
gate the effects of the atmosphericAre?raction in Doppler
measurements. Four models are considered for the tropospﬁerfc
correction and also the two-frequency model for ionospheric
correction. Different sources of meteorological data are
tested too. All the tests make use of the GEODOPV program,
and the conclusions are based in a complete research among

the results obtained.



APRESENTACAO

Esta pesguisa estd incorporada ao Projeto Controle da
Rede Geodésica Brasileira (PCRGB), que ja obteve como resul-
tados, a nivel do Curso de Pés-Graduacio em Ciéncias Geodési"
cas, uma . tese de doutorado, intitulada CONTROLE = DA REDE
GEODESICA BRASILEIRA POR MEIO DE SATéLITES DO SISTEMA  NNSS,
de autoria do professor Milton de Azevedo Campos,. e duas

dissertagoes a nivel de mestrado:  ESTUDO DA PRECISAG  DOS

n

RECEPTORES GEODESICOS DOPPLER ENUOtUIDOSaNO PCRGB JUSANDO 0
PROGRAMA GEODOPV, e ANALISE SOBRE A PRECISZO DAS  MEDIDAS
DOPPLER USANDO O PROGRAMA GEODOPY, tendo como autores Rene
Zepeda & Ramon Morales, respectivamente.

0 desenvaolvimento e aprimoramento da tecnologia  espa-—-

cial para a area do conhecimento onde estd inserido o PCRGB

[

- dedicado ao estudo e emprego Geodésico, requer compreensio
sobre o0os mais diversos assuntos. Dentre estes, um de grande
importincia se refere as influéncias sistemdticas, pois s’o

i

elas, de um modo geral, um dos fatores responsévefs PO . uUmA
< o

maior cqmplexidade hos modelos matematicos, o das neces-
s3rias correcoes as observagies coletadas. A refragio atmos-—
férica, por seu aspecto multi—disciplinar, ¢ de particular
evidéncia em todas as observactes obtidas no meid natural,
tornou—-se uma componente sistematica que exige afenc%o cape-
cial para seu tratamento.

0 trabalho desenvolvido tem como principais objetivos o
de realizar 'investigacﬁes sobre modelos para correglo da

refracgio troposférica nas medidas Doppler, e de fontes alter-~

nativas para a obten¢cl0 dos dados meteoroldgicos NeECessarios.



Contudo, procurou-se também retratar a complexidadekdo tema,
tanto & nivel conceitual como pratico. Para tanto, a disser-
tagio esta comQOBta debcinco capitulos, éstabelecidos de
acordo com uma sequéncia quUe pPareceu ser a mai§ infereasanfe,
de maneira a poder.consubstanciaFAos ohjetivos propostos.

O Capitulo 4 aborda, de modo amplo, a.atm0§Fera e o fe-
nomeno da refraglo. Estio presentes alguns conceitos princi-
pais e modelos para correcfo da refragfo, além de informagies
que subsidiam o entendimento do tema. O Capitulo 2 éstﬁ dedi-
cado ao tratamento que foi diSpenéadolés observacies meteoro-
}6gicas disponiveis, necessario por se tratar de dados gera-
dos por varias instifuicﬁes, com finalidades e condigoes de
operaciao com caracter{sticaé particulares. 0 Capitulo 3 apre-
senta metodologias alternat ivas para a obten¢ldo de dados re-
lativos as grandezas meteoroldgicast 0 Capitulo 4 trata dos
teste; realizados, bem como de toda a andalise dos resultados.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusoerz e encaminha

algumas recomendagoes.

v
S
<
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i.4 — INTRODUGZ&O

Ftimologicamente a palavira atmosfera é oriunda da aglu-
tinagRo dos termos gregos “atmdis’”, que significa vapor, gids,

’

e “sphaira”, cujo sentido se traduz por esfera. Assim sendo,
sob o ponto de vista semantico, entende-se atmosf@fa comg um
gds distribuido de forma esféricas eﬁtretanto, mesmo que de
Fforma ndao maito rigokosa, é de fnteresge geral uma abordagem
cientifica do termo. Neste caso, atmosfera representa a cama-
da gasosa que envolve um corpo de forma es?éricé, devido ao
seu campo gravifico e proximidade com o sol.

Atualmente, sabe-se que a atmosfera nlo é composta so-
mente de um dnico elemento quimico, mas de uma complexa e nHo
homogénea mistura de gases e outros elementos, que mudam no
tempo e espago’/01/. Adicionalmente, ainda sofre as influén-

i

cias dos outros corpos celestes,‘principalmente do Sol. Exem-—
plificando: a atmosfera, se vista como um to&o, apresenta a
maioria dos seus atomos eletricamente em repouso; contudo, as
radiacﬁés vindas do espago perturbaﬁ este estado, sendo que
as particulas carregadas se concentrém, em grande'maioria,'na
sua parte superfor/OZ/.

0 estudo e conhecimento da atmosfera terrestre & . de.
fundamental importancia para o Homem. Pode+~se citar, por
gxemplo, que o sentido da visab s0 existe porque a atmosfera

absorve parte da luz que chega & Terra, principalmente os

raios ultra-violeta; que a possibilidade de comunicaGcio, até
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A

de amplitude inter—-continental, n3o considerando o emprego de
satélites artiffciais, ¢ possivel utilizando-se a_bropriedade
de reflexlo das. ondas eletromagnéticas pela prdpria atmosfe-
ra; que € ela um dos fatores responsaveis pela diferenga
suportavel entre temperaturas no periodo do dia e da noite. A
comparaclao feita entre o mar & a atmosfera originam, algumas
vezes, questionamentos interessantes, tais como! sabendo-se
que quanto mais profundo egté o mar bem maior & a Qressﬁo
svercida pelo mesmo aos éeres ex'stentes, ] que bressﬁo est 3o
submet idos 08 corpos na superF{tie _térrestre, Jja que se
encontram a centenas de quilometros de pro?undidade da atmos-—
fera, confundida agora como um mar- de gr? Como isso influen-
cia a vida humana? Um aspecto mais parficular, € que fnterES*
sa aos que trabalham com propagagao de oﬁdas atrévés da
atmosfera, s80 as perturbagtes advindas da sua.existéncié. A

atmosfera, por se;éonstituir em: um meio'de propagacio disper—
, , : .
sivo, isto €, o comprimento de uma onda € fungio da  sua
frequéncia, e em um meio nﬁo'homogéneo, caracter izado pelo
comprimento de onda ser'Funcﬁb’da sua posi¢ido e ;témpo'Oa/;
wige um modelaﬁento analitico que permita a therminacﬁo de
correcoes para min}mizar as distor¢coes sobre os sinais o €m
propagacﬁo, de modo a que o objetivo do seu émprego possa ser
atingido. Para tanto var.ias grandezas, tais como, temperétura
seca (TS) e dmjda (TU), pressio atmosfégfca (P, umidade
relativa do ar (UR), densidade (¢), entre outras, sd0 empre-
gadas pela Meteorglogia, ciéncié que estuda a atmosfera e
SEus Fenamenos; para . se conéegyir Qma adeqﬁaéé interpréta;%q

sobre seu comportamento. Deste modo, torna-se possivel uma

melhor convivéncia entre ela e as atividades que nela se



desenvolvem.: A gartir de estudos foram estabelecidos, por
varias entidades, modelos atmosféricbs que  s3d0 Vutilizados
para ~os  mais diversos fins. Entre eétes modelos, pode-se
citar/704/7 o CIRA - International Reference Atmosphere, da
entidade COSPAR; .NACA, vdo U.5. National Advisory Committee
for Aeronauticsy; SAO, do Smithsoniam Astrophysical Observéto~
ryy ARDC, do U.S. Air Research and Development Lommand, entre
outros.

E clarq que um maior aprofundamento em todos os aspectos
ligados a afmosfera nao se insere nos objetivos deste traba-
lho. Ser3o ent3o feitas algumas consideracﬁes; de maneira =a
poder dosar a dissertagio de um encadeamento’  mais 1ldgico,

bem como facilitar o seu entendimento.

i.2 — COMPOSICAO QUiIiMICA DA ATMOSFERA

A atmosfera contém alguns elementos predomjnantes na sua
composi¢ao, com Vaproxihadamente ?9% do seu  volume total;
outros, 'de natureza varidavel, € aqueles cuja contribuicio na
compiexa’ mistura é insignificante. Entre os elementos ja

identificados, aparecem/05//706/77077/:

elementos “
Nitrogénio 78,084
Oxigénio 20,946
Argonio 0,934
Vapoar d'dagua 0,100 . 10-3
Anidrido Carbonico 9,039
Neonio’ 0,182 . 1¢-2
Helio 2,524 . 10-3
Metano 0,200 . 10-3
Criptonio 0,114 . 10-3
Hidrogénio 0,500 . {o0-4
Ozonio 0,400 . 10-4
oxido Nitroso 0,500 . 10-4
Mondxido de Carbono 0,100 . 10-4
Xenonio 0,870 . 10-53

Radonio 0,600 . 10-18



Adicionalmente a estes, podem ser ainda encontrados @
Amonia & outros poluentes. SHo eriﬁveis, certamente nao ds
Micos, o Oxido Nitrosao, Moﬁdxidm de Carbono e @ Uabor
dragua . Fate, d@bendente de varios fatores gue interagem Com

A atmoslfers.

1.3 — ESTRUTURA DA ATHMOSFERA

I

cotirutura da atmosfera requer estudos benm eﬁpec(ficwﬁ,
com o intuito de subsidiar uma deﬁinigﬁu mals  consistente.
Testo porque as concepgoes existentes ﬁinda apresentam  diver-
geENCias, pelo menos  guanto a terminologia e extensao  das
camadas /7087 ,Dﬁu acordo com Joshi/79097, antes do comeco  do
séoulo OOS mmdﬁléﬁ dedicados a atmosfera apresentavan  uma
relagio caonstante, ¢ de forma inversamente proporcﬁona].ﬁntrﬁ
a  temperatura seca e altitude. Atualmente, Jﬁ embasada por
tecnicas que permitem, inclusive, a éoleta e aproveitamento
de informagdes no egpacd; persiste RIQFHHQGHQ Figsica tempﬁrém
tura como delineadora da divisio da atmosfera  em camadas
especfﬁic#%’iO/" Um estudo minuéioso da estrutura atmosfdrica
nao se insere nesta dissertagaon, por isso, %GFgO apresentadas

caracteristicas dass

-

samadas, de maneira - a poder evidenciar
particularidades da atmosfera. Todas as informacies estdo
contidas em varios trabalhos/31//127/13//14//157 ¢,  emn resu-

mo, tem—-sel
a) Troposfera

camada de altitude varidvel em fun¢@do da hora e . lati-
tude, sendo  gque apresenta um valor médio em torno de

17 km para o Equador, diminuindo para & Km nos polos,
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tomando como origem a superficiec média dos mares.

¢ a camada mais baixa da atmosfera,  contendo 797  da
SuA MAsSSA total, alta percentagem de vapor d'dagua e
poluentess;

tem como caracteristica a grande quantidade de cor-
rentes convectivas, e movimentos bem distintos de
massas de arsy

apresenta  um decréscimo da temperatura em relagio ao

t

aumento de altura. Este gradiente tem como valor médio
6,5°C/Km.  OQutra grandeza que tem o gradiente vertical
Jd bastante investigado € a pressio atmosférica, o que
Jjd n¥o acontece com a pressio do vapor d'dgua. Embora
exista variacido horizontal dessas grandezas, ainda nio
se encontram modeladas por serem de natureza complexas
nesta camada ocorre a maioria dos fendmenos meteoro-
légicos conhecidos, tais como ventos, nuvens, nevoei-
ro, tempestades, €tCaoas

no limite superior o ar € inconstante, variando consi=-

i

deravelmente em fun¢fo da latitude & estagio do anoj

b)) Tropopausa

€ a superficie que envolve a Troposfera. Andloga =a
esta, sua altitude também é mutﬁvel,‘variando conforme
a latitude, esta¢lo do ano e mudan¢as de pressio:

¢ tomada como «=ona de transi¢lo, visto que separa =
baixa atmosfera da atmosfera superior;

tem como caracteristica a inversio de temperatura,
quetr dizer, nesta parte da atmosfera o ar nao se

resfria com o aumento da altitudes
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~ na latitude de 4%° gsua temperatura média fica em torno
de -58%¢°C, sendo mais alta nos polos, fungao de  sun

altitude & superficie terrestre.
¢) Estratosfera

-~ camada que s estende acima da Tropopausa até uma
altitude média em torno de 50 Kmp

- tomada como regilo isotérmica. Modernas pesquisas,
entretanto, tem moﬁtradolé wisténcia do aumento de
temperatura com a altura, de acordo com as estagies do
ano;
¢ a camada que contém a maior quentidade de Ozdnio,
sendo que a concentragio mdxima fica em torno de 22 Km
da superficie tomada como referénciag

- nao contém:vapor d*dgua nem nuvens, sendo o ar nesta
camada bastante estdvel, por isto, preferida pela
navegagiao aérea quando feita a grandes altitudesy

~ ainda nesta camada, pouco abaixo da altitude de 30 Km,

se encontram 99% de todas as moléculaﬁkdo aé.
d) Estratopausa
- superficie gquente gue envolve a Estratosfera.
e) Mesosfera

- camada superposta a Estratopausa, de altitude média
igual a 890 Km;

- a temperatura média, neste limite, fica em torno dos
- 90°Cs

- também como caracteristica apresenta movimentos de ar
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de naturexa turbulentay
apresenta  pressio muito baixa, ficando por volta de

i mb na origem, e 0,94 mb no limite superior.

) Mesopausa

superficie que se interpie entre a Mesosfera e a
(]

P T AP vy 2o ox are g oo n PR PR H = : o
Teir ¢ BTEITA, caracterizada PO NOVAR inversaos de t'-*mpe

ratura.

g) Termosfera

ediste grande divergéncia quanto a altitude do limite
superior, podendo-se encontrar os.valores de 4990, 500
e 756-Km;

camada que apresenta densidades extremamente baixasy

o limite inferior da camada consiste, principalmente,
de Nitrogéﬁio e Oxigénio, na sua  forma atdmica e
molecular. Acima de 200 Km o Oxigénio, na sua forma
atémica, prevalece em relaglRo ao Nitrogénio:

a ‘temperatura continﬁa a subir nesta camada, Jjusti-
fftada pela.absor¢lo da radiag@don ultra. violeta pelo
Okigénio atomico, podendo chegar ao valor puramente
tedrico de 927°C para a altitude de 350 Km. A n&o
comprovacio deste valor é devido ao ar SQF bastante
rarefeito, impossibilitando os equiﬁamentés de coleta
de registrarem tal valors:

a entrada na atmosfera da radiagio ultra 'violeta,
originada do Sol, e de particulas com grandé energia e

alta velocidade, originadas do espago wterior, tem

como consequéncia a ionizag8o. Tal fendmeno ocorre



devido ao surgimento de elétrons provindos dos dtomos
de Oxigénio e moléculas de Nitrogénioy

- camada responsavel pela reflexio de ondas de radio.
h) Exosfera

~ camada superior a termosfera, onde o Oxigénio atomico
€ ionizado. Concomitantemente com 0s dtomos de Hidro-
génio, formam uma atﬁosfera rarefeita, na qual a lei
dos gases nBo pode ser mais. empregadas

- Ccom © auﬁento da altitude, ha uma consequente diminui-
cao né probabilidade das colisdes moleculares desvia—
rem as paft{culas gasosas  para ‘niveis inferiores,
fazendo 4¢Qm  que  as mesmas tendam a escapar  para o
ESPAGO, espécialmente as do Hélio com baixo peso ato-
micos

~ existe a predomindncia de particulas neutvras.
i) Magnetosfera

= tem sua origem a mais ou menos 2009 Km de altitudes
- & composta somente de prdtons e elétronss
~ 0 campo magnético torna~-se mais importante que o campo

da gravidade (ou gravifico).

Para estudo de determinados feromenos, cujo aparecimento
€ devido a existéncia da atmosfera, interessa estratificar =a
atmosfera evidenciando outros paré@metros, ou mesmo proprieda-
des inerentes a sua estrutura.  Por exemplo: a estratificagio
considerando & existéncia de processos fTisico-quinicos, ﬁefm

mite que  a camada Estratosfera seja denominada  Ozonosferas

Ionosfera seria a camada que compreenderia parte da Mesosfera



a Termosfera. Sendo assim, pode-se facilmente encontrar ainda

outros termos, tais como Quimosfera, Neutrosfera, Homosfera,
2 ) ' . . .

Heterosfera, eltC..., cujo sentido se fundamenta em outras

consideragoes, que nio sKo relevantes neste trabalho.

1.4 — REFRACAO

i.4.1i — Introduclo

Fentmeno originado quando da passagen de Ohdaﬁ? seja de
origem eletromagnética, acdstica; calorifica ou outra qual-
quer, de um . determinado meio de propagacﬁo para outro, de
densidade di?erentén Caragterixa~5e pela mudan¢a de diregao

da onda, tanto no. sentido vertical quanto no horizontal, € de

sua velocidade de propagagio.

Fungao dos eSPREOS que as ondas podgm atravessar, do
tipo de onda empregada, da drea de estudo onde a onda €
usada, entre outras'consideracﬁes, esbecfﬁicé*sa o fenomeno
de modo a tornd-lo mais evidente, e poder particulariza-lo.

Por isso, sio comuns os termos Refracfo Astrondmica, Refragfo

Fotogramétrica, Refrag¢lo Troposférica, Re?rac%o Tonosférica,
Refrécﬁo Atmosférica, entre outros. A Refragio Astronbtmica,
por exemplo; vem a ser o aparente deslocamento sofrido por
qualquer corpo fora da atmosfera, devido ao trajet0~‘que. o]
raio luminoso pefcorre db coréo afévg observadof, Situado na
superficie terrestre. Toda a tecno)ogia deéenvolvida inerente
a Fofbgrametria pressupoemn.o empredo de fotografias, que em
Fesumo  sR0 0s registros de ondas de ferquéncia na  faixa  da

luz wvisivel que. atravessam a atmosfera através de uma emul-

S580, estando o equipamento a bordo de uma aeseronave ou nio. O
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deslocamento sofrido pelo ponto imagem ¢ devido & Refragao
Fotogramétrica. & Refracao Atmosférica ¢ definida gquando o
aparente deslocamento ¢ tomado em reldcﬁo RO COrpo na %upéfw
Ficie terrestre, ao invés do localizado na outra extremidade
da diregio.

Andrade/i6/ nmostra de modo claro a relagido entre as
Refragoes Atmogférica ¢ Fotogrametrica. No caso pmrtfcular
deste trabalho, intereésa o ﬁonhecimento sobre as ReFkacEes
Troposfé?ica e lonostérica. Dizem respeito as fn?luéncias‘que
as camadas relativas a Troposfera e Ionqs#era exercem sébfe
as ondas ‘eletFOMagnéticas empregadas na hedigﬁo de distan-
cias. & certo que qualquer que seja a orjgem do conjunto de.
observacoes realizadas, astronomica ou terrestre, por exem-
plo, sempre existirfo distor¢tes provenientes da atmosfera, e
que de alguma maneira acarretariio efeitos particulares ao
tipo de registréS‘Feito as observagoes. Modeladas =as  in
fluéncias, as observacoes se encontrario aptas & incorporar
os mnodelos matematicos pertinentéé aos‘objetivoé que mot iva—

ram sua obtenglo.

1i.4.2 — Aspectos Tedricos

Ciste suficiente bibliografia abordando o tema dentro
do contexto especifico da ciéncia Geodésica7l7//19//{9//20/,
devendo ser consultada para um estudo mais rigoroso. A_ base
dos estudos relativos & propagacfo de ondas eletromaghéficés
em um meio refrativo, qualquer'qué sE&JjR SUR Freqﬁéncia, estd
vinculado aos principios qumulados por Fermat, ha mais de
300 anos/23/, Os principios estabelecem ques

a) dados dois pontos fixos, uma onda eletromagnetica

percorrera o caminho que proporcione o menor tempo de
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b) o indice de refracio do meio pode ser avaliado pela

relacdo entre a velocidade da luz no  vdcuo, pois

nesse  estado todas as ondas eletromagnéti

cas se pro-

pagam com a mesma velocidade/22/7, e a velocidade de

propagacio da onda no meiot

C
n o= 3
v
onde? n = (ndice de refraglo:
¢ = velocidade da 1luz no vacuo:

velocidade da luz no meio.

<
it

As leis que regem a refraglo sHo deduzidas
cagao direta dos principios de Fermat, e tem

sentidos

a) dados dois meios de propagagcao diferentes,

entre os indices de refragio ny &€ nz € 0%

incidéncia (I) e de refraglio (R), repres

pela apli-

o seguinte

a relagdo
angulos de

entados na

figura 91, ¢ dada pela lei de Snell, da forma:s

Ny sen (I) = Nz sen (R)Y 3
N
|
A ]
|
|
1
|
I n,
|
|
]
PR:
1
: R
N, 1
|
|
|

Fig. 91t Lei de Snell.

¢ 2



b) o raio incidente, o raio refratado e a normal tragada
a partir do ponto de re?raéﬁo (PR) est&o contidos no
mesmo plano.

Deste modo pode-se modelar a influéncia atmosférica com
respeito & propagacfo dos sinais ‘eletromagndticos, tanto
quanto & mudanga de direcio e distdncia entre dois pontos. £
inportante hotar'que ngp se estd quantificando a influéncia
atmusfériéavpara corregfo a algum tipo de registro feitoy as
equacoes apresentadas ‘a seguir independem da observagido,
somente S3a0 significativas péra evidenciar a consequéncia da

existéncia de um - meio refrativo entre dois pontos: a mudanga

¢

de direcgdventré cles & da dist@ncia entre 0s mesmos.

A equagfo para a variagio da dist@ncia, no seu aspecto
mais rigoroso, apresenta uma primeira parcela correspondente
é‘perda de geometria quando da propagacio, -devido a curvatura
que sofre a onda, € uma segunda, réfereﬁte a alteragdo da

velocidade de prapaga¢cdo do sinal no meion’/23/, A equagdo tem

a seguinte formas

Ae;x(s*so->+ﬁn~i)ds; ¢ 3 )

ondes A S influéncia da refragfos;

i

w
i!

= dist@ncia curvas

-~

3
1
1

distdncia tedricaa.

Pesquisas, contudo, tém mostrado ser insignificante a
parcela devida a éurvatura da onda, desde que as distancias
medidas ‘sejam entre pontos.que tenhém um angulo de elevaglo
de n+ 65/24/,

Analisando a expressao dada por Vanicek /257 para a cur-

vatura, conclui-se gue quanto mais proéximo da vertical far o

P
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sentido da propagacio do sinal, menor sera =a influéncia

devido & curvatura, poist

1 Tdn
K = —e— e gen 13 ( 4
n dh

onde: K = egfeito da curvatura:l = angulo de incidénciag
dn = diferenga entre indices de refracios
dh = espessura do meio refrativos

I = angulo de incidéncia.

A equacio que expressa a mudanca de dire¢fo para um dado
sinal, quando de sun propagagao, considera dois pontos infi-
nitesimalmente préximos da origem PR (figura 04). Sem demons-—
tragHo, que pode ser obtida em Joshi/726/ ou Andrade’/27/, por
exemplo,  a equacio € dada port

{ dn
AD = tg I —_— 3 « 5
n

onde A D = diferenga angular entre o sinal incidente e o©

sinal refratado.

Ao contrdrio da equacfo referente & distancia, a expres—
580 ¢ 5 ) nAo apresenta possibilidade para hipdfeées simpli—
ficadoras, sendo portanto,vmatematicamente rigorosa/ze/s,
,:_..' ’

As solugfes das equagtes ( 3 ) e (5% ) sRo complexas,

o do indice de refracio sobre todo o

22

visto que a determinag
intervalo de integragio ¢ funglo de elementos ainda ndo bem
conhecidos analiticamente- Mipdteses tem de ser feitas, como
por exemplo, quanto & deferminacﬁo da variagfo da densidade
terrestre 729/, no que tange R forma das camadas atmosféricas
e variabilidade do fndice de refragan/3oe//3s/,  entre outras.

Associadas a estas hipdteses, as solugdes baseiam—~se em prin-
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cipios puramente matemadticos, empregados a nivel prdatico sem
perda de consisténcia aos resultados obtidos, como por exem-
plo, o aplicado por Andrade /7327,

Joshi 733/, evidencia o problema da exatidio no que con-
cerne ao tratamento matemdtico e fisico do fendmeno da refra-
GRO. No seu estudo, considera a influéncia da propria atmos-—
fera, e das condigoes ambfentaiﬁ do meio a que estlo sujeitos
0os equipamentos utilizados, como por exemplo, =a turbuléncia
do ar e fontes de calor. 0s prinéfpios, leis e modelos mate-
mat icos também s3o avaliados Quanto a sua consisténcia. O

a

principio de Fermat, por exemplo, exige que dolis pontos
eéteJam &iferencialmente proximos, o que nao condiz com A
realidade fisica das medi¢des feitas na superficie terrestre.
Universalmente € ace{to que a atmosfera é composta de camadas
esféricas € simétricas. "Contddo; Jd existe a preocupacio de
sei considerar o efeito do ndo paraielismo entre as camadas.

Foi estabelecido um modelo para obter o erro no calculo da

refragio devido & diferenca do modelo geométrico, sendo con-

— -

e

siderado na sua derivagfo, latitude e condi¢tes atmosféricas
meédias. A expressio,  deduzida por Saastamoinen/34/, para a

observacio distancia =zenital, tem a seguinte formas

AR = - 0,207 h  d7 / ds ) ( tg2 Zo + 0,5 )3 ¢ 6 )

it

CSPRESSUra, dada em Km, referente & camada que

?

onde: h

D]

afeta localmente a refragio. Por exemplos no
caso da brisa maritima, h & da ordem de 0,5 Kmy

dT/ds

i

gradiente horizontal segundo a diregao N - 8§,
referente a temperatura, em °C/Kmy

Zo = distancia zenital observada.
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Cont inuando seu estudo, Joshi aborda o problema da exMa—
tidio para as observagoes funcao da corregao est imada devido
ao fenomeno da refraglo. nge o problema ser analisado com
mindcia, pois ha divergéncias centre éutoreg em Fazfo de
existir uma diveraidade de métodos, processos, tipos -de
observagoes e modeios’para as devidas corregoes, de modo a se
obter. o posiciaornamento de pontos sobre a superficie terres—
tre.

Na medida em que novas frequéncias serdao empregadas para
mensurar  grandezas geométricas (disti3ncias) ou fisicas (con-
tagens.Doppler ), tem—se, ao mesmo tempo, que desenvolver
modelos e equipamentos compativeis que. permitam minimizar as
influéncias atmosféricas. Por exemploﬁ aproveitando-se é
propriedade dispersiva da atmosfera pode-se empregar, de
maneira andloga & eliminagio da Refracio Ionosférica, a medi-
da de duas.FrequénciaS pertencentes a banda da frequéncia
dtica do espectro para eliminar as influéncias Troposféricas.
Para tanto, € necessdario que a refratividade para estes
sinais seja Funcﬁo do seu comprimento de onda. E o caso do
LASER. Outros.métodos estd3o em estudor a utilizac§Q de mais
de dois sinais para determinar um indice de refracgio médios
satélites. geoestaciondarios rastreando satélites a baixas
altitudes, gque coletariam informa¢tes especiais a respeito da
atmosfera, mais especificamenfa a respeito da Troposfera e
Estratosferas3s/,

Fica evidente, pela quantidade substancial de material
bibliogrédfico existente, fundamentado inclusive pelas varias
abordagens a0 assunto e diversidade de autgres, que a re-

fracio é uma das mais importantes fontes de distor¢goes siste~
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maticas a que estlo sujeitas as observagoes coletadas em
meio-ambiente, sendo também uma das mais compléxas no tocante
ap seun tratamento. Por isso o fenomeno da refraglo precisa
ser cada vez mais analisado e estudado, de maneira a se ter
condigGes de melhof minimizar seus efeitos, de modo que -as
grandezas.mensuradas, de natureza geométrica ou fisica, pos—
sam tornar—-se compativeis com os modelos matematicos a que
estarao aésociadas, no tocante as suas precisoes e exatidoes.
Sob um ponto de vista pratico, a refraglo sd ¢ considerada
até uma altitude de 30 Km, funglo do aspecto de n&Eo-homoge-
neidade da atmosfera. O fenomeno so ter% novamente importan-
cia relevante quando os sinais acima de 3.507 Hz atravessarem
as camadas superiores da atmosfera. Neste caso, a refragko ¢
fun¢io da propriedade dispersiva da atmosferas3é¢/, Deste

modo, € dada atenc&o somente as camadas Troposférica e Ionos—

férica em detrimento das outras para o estudo da refragio.

1i.4.2 — indice de Refracio Ionosférico

0 indice de Refracio lonosférico ¢ modelado por uma
fun¢io bastante complewxa, sendo implicitas varias grandezast
densidade, carga € frequéncia de giro dos elétrons, campo
magnético terrestre, entre outras, que variam no tembo e
PoOsican. A‘_éxpressﬁo que permite a obtencio deo indice para
uma pesi¢ciec p e tempo t, seguﬁdo Vanicek 7377, indice disper-

.

sivo de refracfo, € a equagfo de Sillmeier, comumente conhe-
cida como fdérmula de Apleton-Hartree/38/, ¢ encontrada em

diversas fontes bibliograficas, € tem a seguinte forma, de a-

cordo com Weiffenbach/39%7/:



fzqa (p,t) i 1r2
n (p,t) = [ 1 - . 1 H « 7
0,€ £2 o
4, -
onde: fq4 (p,t) = frequéncia de ressonancia do elétron no
plasma dada pela edpressaot
o (pryt) = ( N{p,t) eZ2 /7 T m )1/2 ( cgs ) 3 ( 8 )
N (p,t) = densidade do elétrong
e = carga do elétron;
m = massa do elétrony
(Fs / £)2- £4, / £4 f2y 1/2
o = - + C i A : (9 )
+ o, - 2(i-F 24/ 2) H4(i~-Ff2nx/+2) fe
fy = fp (p) cos 6 3
( 10 )
fsg = fp (p) sen 6 3
fb (p) = frequéncia de giro do elétron, dada pela ex-
pressaot
fp (p) =b e / ¢ m 44 )
b (p) = campo magnético terrestres
6 = Angulo formado entre o vetor de propagaglo e &
dire¢f0.do campo magnético.
Na euxpressao °( 7 ), o0s indices o e € representam 05
relativo aos doisg

indicadores de ordinario € extraordinario,

sentidos da polarizaglo circular que a onda sofre.

Perd

045 Sy

Existen modelos menos rigoroso

1P}

Weiffenbach/7%9/, em que a simplificaglo esta no tratamento

dado ao campo magnéetico. O modelo € andalogo ao da expressao

( 7 ), exceto pelo fator ((4/06). Davison/7%%i/ apresenta outra
formula, gque tem a seguinte formal
n = 4 - 40,28 ( N / f2 ) = ¢ 12 )

onde N & o numero de elétrons por metro cubico.
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0 emprego de alguma dessas expressoes para a derivaglo
de  um modelo, cuja finalidade serda a de corkigir a Refragao
Tonosférica, serd fungio das-necessidades em termos de pfeci~
sfo e exatidio.

Por nao se incorporar aons objetives do trabalho, n&o fi-
cou  evidenciada uma maior preocupagio no que dié respeito a.
um eétudm mais pdrmenorizado éobra a ionosfera. E necessario
para éeu entendimento uma minuciosa investigagio, devida A
cémplexidade da camada nos mais variados aspectos, podendo-
~se  obter inFormacges nos trabalhos de Tucker /427,  John-

sqon/43/, Hagfors/%%/, entre tantos outros.

i-.9.4 — Indice de Refraglo Troposférico

O indice de Refragio Troposférico é uma grandeza cujo
vaior se encontra bem -prdéximo da unidade. De =acordo com
Uanicek’45/, pode variar de § até 1,0003. Burnside/ %6/ éprew
senta um valor mais precisa, 1,000320, obtido segundo con-
digbes padrifco. Estas condigies se referem as variaveis que
devem serr consideradas para a detevminacgo da grandeza, refe-
rentes as

a) composicao do meioys

b duantidade de vapor d'dgua existente no meios

c) temperatura ¢ pressiaos

d) freqiiéncia do sinal propagado.

Pela vexpressﬁm L4 ), pode-se  ent@do concluir que @&
velocidade de propagacio do sinal témbém sera funglio dessas
varidveis.

A relagio entre o indice de Refragio Troposférico e a
densidade do ar ( o ) & estabelecida pela equaglo de Lorentz-

Lorentz, que tem a seguinte forma/4?/3
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ne - 4§
= F . ( 13 )
nz + 2

Na equacio ( 13 ), r significa refratividade especifica
parametro que tem seu valor tomado como constante para deter-
minados comprimentos de onda. Joshi/¢8/ denomina r cémo fator
de dispersio quando - o meio diz respeito a um dnico- elemento,
e para um meio resultante de uma combinagcio de gases - Caso

da atmosfera, seu valor é determinado pela seguinte equagiod

o= 7 [ 4 : ( 14 O

i

ondes Na nuimero de Avogrado:

Mi = peso molecular do i-ésimo elementos

H

ol v.polarizabilidade do i-ésimo elemento.

Existen: outras‘relacﬁes, como a de Gladstone & Dale,
Newton—- Laplace que, por n&o terém sido rigorosamente obti-
das, hgo tem seu emprego atualmente aconselhado/4%7, 0 calcu-
lo de n pela equaglo ( 43 ), a nivel pratico, € obtido
fatorando-se o numerador, e substituindo n pela unidade nos

termos em somas

(n + 1) (n - 1) . o
: =g . = (n - 4) = o r
ne + 2 3
(n - 1) = 4,% o ¢ o v . ¢ 15 )

Pela lei dos gases ideais, tem—-se quesd

M
o =@ i ( 46 )
R T
onde: P = pressio atmosféricasr
R = constante universal dos gasess

T = temperatura absoluta.



Substituindo ¢ na equacio ( 15 ) pelo valor dado na
expressao ( 16 ), obtém-se n como fun¢io da pressio e tempe-
ratura. Lembrando que na Troposfera o ar nao é¢ totalmente
seco, tem-se que a pressiao atmosférica contém parcela refe-
rente & - umidade, conhecida como pressio do vapor d'agua.
Assim  sendo, 50 resta verificar a componente freqiiéncia do
sinal. para o modelamento do indice de Refragfo Troposférico.
Anunciagaon’/30/ demonstra a equagdo de Cauchy, que estabelece
a relagio entre o comprimento de‘onda e o Iindice de refragio.

A equagio tem a forma que se segues

B

+
Az Al

~z

C 17 )
onde A, B e C s8o constantes para um determinado meic.

De wmaneira a tornar mais conveniente o calculo de n,

1.

dd-se preferéncia a determinagao da Refratividade (N), obtida
pela relagfost

N = (n - 1) . 106 . ( 18 >

Considerando o espectro de fregiiéncias das radiacles
eletromagnéticas, <dnteressam as ondas que se situém na faixa
de rdadio-freqiiéncia, micrq~onda5, infravermelho ¢ luz visi-
vel, empregédas para medidas de natureza linear. Desta forma,

e~

cterminagao de ns

~

s para a.d

L

tem—se expresstes distinta

a) radio-freqiiéncia € micro—-ondast a formula de Froome &
Essen € bastante empregada, sendo que a expressio apre-
sentada & uma simplificagio do modelo originalmente de-

senvolvido que, contudo, a nivel prdtico, nio acarreta

erros significativos/s73i/s/327/3
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183,49 86,26 5748
N = ———— (P “”e”} + e T b e e s (O 49)
T T T
ondes P = pressio atmosférica a 0°C, em mm Hg:

VR o . e
e = pressao parcial do vapor d'dagua, em mm Hge

T = temperatura absoluta (9%k).

Outra expressio foi deduzida por Smith-Weintraub, e tem

a seguinte forma/33/;

77,6 48410
N = e (P 4 e 77 ), ( 290 )
T T

b) luz visivel e +dinfra-vermelho: a expressio foi deduzida por

Barrel & Sears, € tem a seguinte forma /3472

273 P 15,02 “e“

T 760 T

Na eupressio ( 21 ), Nsg & o indice de. refragao para

candi¢gbes padrZo, talis comod

a) temperatura do ar a ©°;

¢) quantidade de didﬂido de carbono igual a ¢€,3%.

Ns ¢ obtido por uma expressio devida a Edien, que tem &

formas
1.62,88 1,36
Ng o 102 = 287460,4 + + 5 ¢ 22 )
AZp A%
onde Xp = comprimento da onda referente ao sinal no vdacuo,

em M m.



Brunner /557 apresenta expressoes diferentes para ( 21 )
e (22 ), e ainda considera a possibilidade do equipamento
empregar uma fonte de lux-nﬁqkmonocromética.

Toda a ahordagem feita segue um padrio classico. Entre-
tanto, trabalhos como o de Leitinger’/56/ tem mostrado © o
problema sob um ponto de vista mais conceitual, fundamentado

em principios mais intrinsecos a Fisica.

{.5 — MODELOS DE CORRECAO PARA REFRACAO

1.5.14 — Introduclo

Serfo  apresentados alguns modelos para aplicagio nas
medidas que envolQem satélites artificiais, mais especifica~
mente, os perténcentes ao sistema Navy Navigation Satellite‘
Systam (NNSS). A evofucﬁo da tecnologia tem nos proporcionado
um  sensivel aumento na pre&is%o das observagfes, o que tem
obrigado pesquisadores a tentar melhorar o modelamento das
influéncias sistematicas continuamente, de maneira a se ter
compativeis modelé%ﬁmatemétiCOE e observagoes.

O sistema NNSS estd baseado no principio do efeito
Doppler, sendo que{é éduacﬁo bdsica, definida para um €spago

sem influéncia atmosférica, € da forma/3?/:

A F = fFr -~ Ffg = -~ ( fa/c ) ( d8/dt ) 3 « 23 2
onde: fr = frequencia recebida pelo receptors
fe = freqiiéncia basica, transmitida pelo satélites
¢ = velocidade da luxzs
ds/dt = velocidade relativa entre o satélite e a estaglo

de rastreiao.



Entretanta, devido ao sinal atravessar a atmosfera, &)
velocidade de propagagio varia durarnte o percurso, sendo
necessario reescrever a equagiao ( 23 Y. Desta forma, o efeito

Doppler € dado por:

fa d
A Ff = - ( e———) ~—~—-./L ds H ( 24 )
c dt

pois - denominando 8§ como a distancia somente eivada do efeito

da curvatura, tem—-ses
S=ct .. 88=npvt .. S=ns .. d8 = n ds ( 25)

A integral n ds representa a distancia entre o satélite
¢ o rastreador, absorvendo tanto as influéncias ionosférica
quanto troposférica. A correglo inerente a cada camada ¢

fungao das suas particularidades, 0 que possibilita maneiras

distintas para a eliminagio dos erros.

i.5.2 — Modelos para Corre¢glo Ioncsférica

Nio existe diversidade de modelos dedicados & corre¢ao
da Refracio Ionosférica por ser bastante complexa, @ nivel
pratico, a obtencio dos elementos necessarios a sua implemen-—
tagido. O modelo emérééado atualmente, conhecido como “modelo
de duas frequéncias”, eéstd baseado em uma aproximagio
expressio ( 7 ), por emprego de uma série de poténcias em
reiagfo & freqiiéncia, onde somente o primeiro termo € calcu-

lado /387, A expressio ( 7 ), neste caso, fica sob a forma:

£z re
onde 0% termos ci sio fun¢clo somente da posigao € tempo.

Como o efeito Doppler, implicitamente, absorve as diferengas



de distdncias entre o ponto estacfo e o satélite, substitui-
se (26 ) na expressdo ( 3 ), sem considerar a curvatura.
Tem—-se, entlo, que a influéncia Ionosférica é da ordem det

by b2

A S:; = + - e L] = "
£2 ra

g

”~
"Ny
~N
A

onde os bi s&0, novamente, independentes da freqiiénciaw

A expressio ( 27 ).ainda nio é a que ‘interessa, porque
as observagoes dizem respeito as contagens Doppler.

No sistema NNSS as contagens Doppler s3oc fungiao de uma
terceira freqiiéncia ~ fo (sempre maior que fr), gerada pelos
Proprios rastreadores. Deste modo, as contagens Doppler estlo
definidas pela expressios

T2
N = (fo —- fr) dt . ( 28 )
T2

Resolvendo a integral em ( 28 ), tem-se a expressio fi-

nal para N, apresentada por Krakiwski & Wells’/39/ como sendo

da formas

N = (fo ~ £3) (tg =~ tj) +

Substituindo as distdncias geométricas ro (definidas no

vacuo) pelas “fisicamente” observadas, tem-sel

fo
No = (fgq =~ F5) (tg ~ tj;d + (G + &S — 85 ~ &S )
C
fo Qg Az
No = (fg — Ffgd)(tyg — tj) + — (g —~ 8j) + — o+ te p
c o o2
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Definindo a correcio Ionosférica como sendo a diferenca
entre =@ contagem Doppler definida no vdcuo ( 29 ) e a obser-—

vada ( 3¢ ), tem—set

CI

i

N = Ng = - —= - = s e s e ¢ 34 )

Se o sistema emitisse uma dnica freqiiéncia, esta seria
suficiente para valorrzér a'equacﬁo ( 2§ ), sendo que @&
expressio ( 30 ) teria de ter os coeficientes &ai conhecidos.
Emitindo—-se umvsinal adicional, tem—se que o coeficiente ag
seria o mesmo, pois € independente da fregiiéncia, permitindo
desfe modp a eliminaglo do‘termo (ag/fo0). Isto pode ser
Feiio, bastandolvsomente qﬁe se tenha uma relagdo adequada
entre as duas freqiiéncias emitidas,’ No éaso do sistema NNSSG,
a freqiiéncia pkincipél € de 400 MHz, seﬁdo a secundaria igual

a 150 MHz. A relacfo.entre as frequéncias é igual as

Faso = —— Faso0 =« ¢ 32 )
18]

Pela equacio ( 30 ), pode-se escrever:

ag
NO®spo0 = Ngopo + ; ¢ 33 )
feoo
et
, 3 8 ag
NOsspg = —— Ngopo + “ w (34 )
8 3 400

Substituindo o valor de Neogo dado pela expressi ( 33 )

na expressao ( 34 ), tem—-ged
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3 3 Qg 3 Qg
NOyso = —— NOgpo0 — .- + .
8 8 fas00 3 feoo
3 59 Qg
NOygp = —— NO94p0 + .
8 24 400
ayg 3 24
== { NOgygg == —— NO9400 ) —m . ( 3% )
fs00 ‘ 2] 5

Substituindo o valor do termo (as/fs00), na expressio
( 33 ), tem-se o valor da freqiiéncia principal, definida no
vacuo, funcio somente de constantes numéricas e observagiess:
a4 3

Ngoo = NOgpop = —— ( NOs5p0 —
55 8

NOsoo0 ) - ( 36 )

A segunda parcela da equacfo ( 36 ) pode assumir tanto
valor positiQo quanto negativo. Quando for posifiva, signifi-
ca o afastamento entre o.satéiite ¢ o ponto de rastreio, pois
as distancias relativas vao crescendo. Se a parcela for nega-
tive, traduz a aproximacio entre o satélite € o ponto de
rastreio. Esta conclusfo também encontra fundamento no fato
de que na lonosfera, por apresentar indice de refragio menor
que a unidade,‘de acordd com & equacio ( 7 ), a velocidade de
propagacio da fase do sinal modulado € maior que a velocidade
da luz no vdcuo. Neste caso, a dist@ncia fisica € menor que a
distﬁncia.geomé{rica, dondevpodeﬂ)e concluir o exposto ante-
riormente.

Alguns fabricantes valorizam de modo diferente a expres-—
s30 ( 36 ), porque o registro dos sinais ﬁa frequéncia de
150 MHz ¢ feito de maneira n¥o direta’60/, Existe ainda a
possibilidade de se encontrar modelos que, emboraAempreQuem o
mesmo  principio, sejam apresentados de uma {forma diferen-

te’61/,
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As  simplificactes feitas para se  obter ( 346 ), quais
sejami a negligéncia dos demais termos da expansio em sdérie
da curvatura do sinal propagado, produzem um efeito residual
decorrente da aplicacfo do modelo de  duas frequéncias. 0
efeito residual a ser esperado pode ser menor  que 1% “da
corregio total. Fste residun pode ser Significativm; da ordem
de trés veres o residuo da corregdao da influéncia Traposféri-
ca, s  as  observagoes foram coletadas ma parte da tarde,
gquando ¢ maxima @ atividade solar. $Se as observacoes foram
coletadas & noite, o residuo é negligencidvel /627, De acordo
com Joshi/Zé37, o termo (asz/f3) & o principal responsdavel pelo
residuc existente.

Clyinch et allii/Zé4//657766/ realizaranm amplo estudo a
respeito do problema, derivando modeloﬁ que pudessem minimi-
sar o.reﬁfduon 0] modeib empregado no programa GEODOPV  para
absorver o residuo da correcao ionosférica (RRC), sabh  uma

forma computacional adegquada, tem a seguinte expressio/é7/:

~sz
~
.3
pe
~N
~

RRC = DN2/ (sec (Ejfz RRN (E ;) - sec (Ei)2 RRN (E{))

onde: Ei e Ej s80 os angulos de elevagéo relativos ac
comeca e fim do intervalo de integraclo:

~E/20,7 v
RRN (E)Y = 8,41 — 19,6 & v senda B oem unidades de

G H { 3¢

DN = DI / ( sec (Fj) - sec (E{) ) , sendo DI a obser—

vVagao ja corrigida pelo mod@lo‘de duas freqijens=

cias. ¢ 39

0 termo SEC CE) pode Qer calculado atravéa de uma
formula empirica, estabelecida pela integracio sobre a dig-

tancia nio geométrica, wusando os dngulos de elevacdo relati-

-
>

£
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vos as altitudes de 200, 400 ¢ 709 Km. O expressio tem a

formas
sec(E) = 0,67/sen Esgot 0,22/5en Ezp0t 9:;14/8en Esp00 - ( 40 )

Este modelo ainda nio emprega qualquer representacao do
campo magnetico t%rrestre, o que, atualmente, ja se faz ne-
qessér}0. Entretanto, o refinamento inerente a correéﬁo dos
termos superiores a ag/f tem de ser feito com cuidado, visto
que € preciso existir compatibilidade entre as efemérides,

modelos de calculo e observagtes, de modo a nlo se deteriorar

os resultados/ée/,

1.5.3 — Modelos para Corregio Troposférica

0 .grande nuimero de &OdEIOS’PaFa corregan da Réfracﬁo
Troposférica deve~-se, qﬁase que exclusivamente, a uma maior
facilidade no modelamento do indice de refragio, aliade ao
fato da fdcil obten¢Rlo das informagtes que VAo valorizé~loéu

Cocb & Clynqﬁ{f’l, por exemplo, citam onze diferentes
modelos, alguhs deles deduzidos empiriéamente, outros de
maneira semi-empirica, ou assumindo hipdteses a respeito das

aicas; entre o

(=N

grandezas meteorol ttras linhas de pensamento,
De acordo com bé obJetivéé da pesquisa serﬁo apresent%dos
alguns modelos, contudo, sem a transcricfo de suas dedugoes.
Assim sendo, por autor,.tem~se=

a) ‘HopFieldﬁ a autora tem publicado grande numero de
estudos sobre o tem§/7°//71//72/, entre outros, tendo deriva-
do alguns modelaos. O de emprego mais difundido estda baseado
nas seguintes hibéteses/73/=

= que o indice de Refraglo Troposférico ¢ funglo  de

valores medidos na superficie terrestre e da altitudes
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- que esta grandeza ndao varia horizontalmente € no tem—
po, considerado o intervalo de tempo relativo a unma
passagem do satélites

~ que o erro devido & curvatura do percurso so € signi-
ficativo no horizonte da estacio de rastreios

-~ assume um.gradiente vertical constante para a tempe-—
ratura e a lei dos gases perfeitoss

- gsepara a refratividade em dois componentes, seca e
imida, modelando~as com uma funcio do quarto grau em
altitude.

A expressio que fornece o efeito referente a refraclo

'

troposférica segue a formal

‘F ’ -
A fFtro = 406 — r¢ £ % ( N2 Fg (EX D ; ¢ 441 )
c i=s,u i i
onde: r¢ = distancia do centro da terra a estagfo;
E = derivada do 8ngulo de elevagao em relaglo ao tem—
POy
Nt = refratividade Troposférica na estagio.
A fungao Fe (EJ, inserida na expressio ( 44 ), tem @
i
seguninte forma:
41y 1324 — 124 3r2ieo
Fe (E) = cos E (4i+ [ + 1ai (125 + i)+
{ htl’O‘ 3 2
i
3re vero
- 1lg € 125 - i— 4+ Br2grg ) +
] i
3 riro 12 ' re + 1y
+ ¢ i + r3¢rpo ) 1In . 1 3 3
e i ero + 1314
{ ( 42 )
onde? rerp = distd@ncia do centro da terra ao limite superior

i
da Troposfera, considerando as componentes seca
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e umida, dada pela relaglo:

Ye2ro = r+ + htreo ¥
i H

htro = hg — ht y sendo que hp € . conhecida comoc
i i i

altitude equivalente, € ht a altitude da estagXo:

1y = r¢ sen Eg
12 = r¢ cos E;
1z = ( r2gr0 — 12, 3172,

i i

A altitude equivalente hg, de acordo com a autora, para

°

a componente seca € da ordem de 49 Km, sendo que para a
componente umida estid em torno de 12 Km.

Para que se possa valorizar a expressac { 44 ), ainda

falta como quantificar o parametro E € a refratividade secwa

e umida. O modelo a ser empregado para a derivada de E em

relagic ao tempo € da formas

dE w cos E sen (E + Ag) cos Aec sen o t
= - i H ¢ 43" )
dt sen? Ag
onde: @ = velocidade angular do satélite na drbitas
Ac = arco que representa a maxima aproximagio entre =a

6rbita do satélite projetada sobre a terra e a

estaglo de rastreio:

it

A arco 4que compreende a posigao do satelite no
tempo t e a estaclio de rastreio.
O elementos Ac¢ ¢ As podem ser visualizados na figura ¢2.

A refratividade tem por expressio geral a férmulas

Ni{ = Ki Choi — h)* g ( 44 )
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onde: Ki = parametro funglo da altitude da estagloc e das
condigoes atmosfeéricas locais, sendo matemati-
camente dado por:

Nei
K

hil

{haoi — hg)¢

h = altitude de interesse, desde que seja sempre £ ho-

P=ponto mdximo
de aproximagado

S=satélite

Estagdo de
rastreio

\

o)

Fig. ©2: Geometria entre a estagso € a orbita.

Krelling/74/ realizou estudos considerando o referido
modelo, no qual obteve valores de hp para determinada regiao
do Brasil € estac%o do anc. Além de outros fatos, concluiu
que a fun¢fo de quarto grau para o perfil da refratividade
pressupge que a hipotese a respeito do gradiénte de tempera-—
tura esteja - satisfeita, de . modo a2 obter boa resposta.  do
modelo.

Um modelo simplificado, aplicado & distancia, € comumen-
te empregrdo. A influéncia € obtida em metros, e tem como
forma geral:

A Stm) = ¥ ( ki / sen(EZ2 + @i)1/72 ) ; ( 45 )
i=s,u



No programa GEODOPVU /7?57, por exemplo, tem—se quez

8s = 6,263

Bu = 2,207

ke = 155,2 . 10-7 heg P/T (m)s

he = 40.136 + 148,72 (T = 273> (m);

ky = 455,2 . 40-7 hy 4810 “e” /T2 (m);

hu = 14.000 (m).
As grandezas E, P, “e” e T estlo nas unidades graus

sexagesimais, milibares e.graus Kelvin, respectivamente. A

constante ©¢{ minimiza as simplificacoes feitas, evitando uma

perda significativa da precisio do modelo.

b) Goad & Goodman: este modelo € uma modificaglo ao de
Hopfield:; corrige - a distancia, e €& apresentado por

Remondi /7é/, Tem a seguinte format

AR =Z L 10-¢6 . Ny (€ ; (a / K? rK 33 ( 46 )
i=s,u K=1 K,i i
onde® a3,i = &3
az2,t = 4 mis
Rz, = &6 m2y + 4 nys
ag,t = 4 mg ( m2y + 3 nid;
as,{ = még + 42 m24 bt + 6 n2is
Ag,t = 4 ming (m2¢ + 3 nid;
as,1{ = N2 (6 m2y + 4 nids
ag,t = 4 my N3y
Re,t = Nn*i;
mg = — sen 6 / his
ny = - cos2 8/ (2 hi R);

R = vraio terrestre (m);
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hi = altitudes equivalentes (altitudes onde as ccmpo-—-
nentes seca € Umida se anulam);
© = angulo de elevaglo:
ri=(.(R+hi)2 - ( R cos 62 )Yi/2 - R sen 6;

Ng = (0,776 . 10-%) P/Ts

Ny = (0,373) Q/T2;
H .
Q = ——— eup [=37,2465 + 0,2134166T ~ 0,000256908T2]]
100
H = umidade relativa (%)
T = temperatura seca (°9K):
P = pressao atmosférica (mb).

€) Yionoulis/?7/: apresenta uma nova soluglo ao modelo
de Hopfield, eliminando o problema de arredondamento existen—
te comprovado por Eisner. C erro devido ao arredondamento €
bastante significativo paralgrandes angulos de elevaglo. O
modelo foi desgnvolvido para corrigir distancias, € apresénta

espresstes distintas auanto ao valor do &ngulo de elevagio.

ci) grandes angulos de elevagfo.

AS =% L[ Nt - 106-¢6 . { w — r+¢ senkE - i i— +
g i=s,u i w
® ) hiro P+ p+a
- w ( =) « L 2 FCp- 4+ 4) [ & + (wa2/wy) 1 +
p=@ p + & w2
P n+4
- = F(n) F(p—-n) (w2/wys? J 3> 1 3 ( 47 >
n=o

I

onde: F(Z) i/72 o (22 - 4) / (Z + 4) . F(Z ~ 4i)3

wy = Fero + rt cos Ey
i

w2z = r¢ro — ¢ cos Es
i

w = (wy wz) /2,

-
T
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c2) pequenos angulos de elevacHo.

S 2 o1
A S = _Z L Nt « 106-6 {-r¢ sen E + 4 - ¢ ~- {ri7s2
P i=s,u i h*tro w2
i
3 n 3 2 hiro (2n+3)/2
. o (-1) ( ) . L ———m—— [ {4 - (4§ - —mi—) 1l <+
n=¢e¢ n en + 3 w2
o =] F(p) i
+ ¥ (-1 - .
p=0 (2p + 2n + 3) (wi/ w2 — 1)P*1
h¢ro (2p+2n+5)/2
« {4~ (4 - —i) 1 > 1 . ( 48 )
w2

O autor estabelece que no caso de grandes angulos de

K
elevacio, o somatdrio em pr deve se limitar a 2 — 2 termos,

de maneira a se ter um erro segundo a expressio:

K
-3K/2 hgiro (2 + 1)
Ea 5 < Z L 4 . 106-¢ Nt o 2 (——i-) J. ( 49 )
=g

g i=s,u w2

Quanto a pegquenos angulos de elevagfo, o somatdrio terz
K
da ordem de 2 — 4 termos, sendo que o erro cometido obedece =
seguinte expressios
w3 2 -3k/2 w2 (2 + 1,5)
§A B < P L N¢jg - 10-6(—mmermeo—) 2 ( ————————) J.
P iv=s,u h%troi wy - w2
( 59 )
A determjnacao do limite para que se considere grandes e
pequenocs Angulos de elevagio € complexa. Wells’/?78/ apresenta

valores diferentes para as componentes seca e iumida, conside—

rando gue algumas grandezas variam dentro de certos interva-—



los. A expressio ( 47 ) deve ser utilizada para £ > 179, se =
componente deé cdlculo € seca. Trabalhando-se com a componente

umida, a mesma expressio € valida para E » 79,

d) Black /7%7/z também estd baseado no moaelo de Hopfield.
A formulagao expressa uma Forfe contribuicad da componente
seca com relagio = preé§§oiatmosférica. Além dessa caracte-—
r(stica; minimizou o problema da dependéncia entre é valor Ho
gradiente de temperatufa e o valor do expoente para o perfil

‘da refratividade. 0 modeio € da formas
A S = A Ss_; A Sy § ¢ 51 )
onde: A Ss = 2,343 P L[ (T - 4,12 / T 1 . Iths,E;lc). A
preséfo atmosférica neste caso, tem como unidade

a atmosferas
A Sy = Ku . I (hy,E,1c’;
I(h,E;lc)';-€ 1 - [ (cos E)/C4 + (& = 1c):. h/r¢d) 12 3 -3/2
hs = 148,98 (T - 4,42) (m) acima da estagdo;

huy = 1300€ (m);

lc = @,85;
Ku = 0,28 & para o0 Verao nos tropicos ou latitudes
mediass
2,20 : para =a primavera ou outono em latitudes
meédiass
9,12 ¢ para o inverno nas latitudes médias de

estagoes perto dos oceanoss

©,06 = para o inverno nas latitudes médias de
esta¢gdes situadas no continentes
2,05 ¢ regioes polares.

0 modelo € aplicdavel para dngulos de elevagio (E) nio



inferiores a 5%, wvisto que n3o incorpora corregciao para a
curvatura, ficando bem hais sensivel as variagces do gradien—
te de temperatura.

Kouba/BO’, ao empregar o modelo no programa GEODOPV,  a-

diciona a corre¢gic de curvatura, ficando o mesmo sob a farma:

AS = ks [ Iths,E,1c) = b(E) 3 + ky [ I¢hu,E,1c) = b(E) I ;
¢ 82 >
ondes lc = 0,833 + (9,076 + 90,0004 (T - 273)) exp(—-0,3 E);
b(E) = 41,92 / (E2 +@,6).

O0s parametros ks € ky s30 andlogos aos da expressao ( 45 ).

e) Saastamoinen/83/7/82//783/: desenvolveu estudos que
abrangeram nﬁobsohente a area de Geodésia, mas tambéem Astro-
nomia € Fotogrametria, Eundamenta*se na hipotese do gradiente
vertical de temperatura variar uniFormeﬁénte‘e de forma 1i-
neatr , bem como uma atmosfera esférica apresentar—-se em equi-
lfﬁrio hidrostatico. O modelo & expresso sob a seguinte

forma, seguindo a nomenclatura dos modelos ja apresentados:

| 4255
AS = 0,002277 sec Z (P +(———— + 0,05)7e¢” -~ B tgZ Z) + 8¢ 3
T
¢ 53
ondes Z = =z — A Z, em que = € © angulo zenital sem o efeito
de refraglo:;
167 tg Z 4800 “e
A ZY = (F + - y — 07,87 (tg3 Z + tg Z)
T T

. ¢ P / 1020 ) (dngulo de refragdo);
B e &6, = quantidadesbobtidas em tabelas.
De acordo com o autor, 0o emprego do modelo para E 2'i®°
proporciona erros no intervalo entre 10 e 2¢ cme. A expfessgo

¢ 93 ) necessita de uma correcioc zo coeficiente numérico do

o
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primeiroc . termo, devido & redugZ®c no valor da gravidade do
centrdide de uma coluna atmosférica para a altitude da esta-
¢3c. O fator corretivo € fungd3o da latitude e altitude da es-
taglo, sendo obtido pela seguinte formula:s
FC = 1 + 00,0026 cos 2¥Y + 0,00028H . ( 54 )
A corre¢lo ao efeito da curvatura sofrido pele ‘sinal,
quando da sua propagacio, também pode ser incorporado ao
modelo. O aufor nao derivou a expressio completamente, contu-

do, apresenta o procedimento para cbter a corregiao’/se/s,

£f) Goldfinger /8357: deriva um modelo no qual'% necessi-
dade de dados meteoroldgicos € pequena, € EmMPrega Uma EMPres-—
s8o para modelar o perfil vertical do vapor d'agua em funglo
da densidade do vapor d'agua. Estad baseado nas hipdteses de
que o Qapor-d'égua tem o'compértamento de um gas ideal, e a
variacgo vertical da temperatura pode ser modelada por uma
funcao linear. O algor(tmq ¢ fdcil de implementar, de wuso
bastante irrestrito, e mais preciso em rela¢g8o aos outros,
considerando somente o efeito da componente umida. © modelo
tem a seguinte formatd
A Sy = 5,97 cosec E f(E) o ( S5 )
onde: f(E) = fator devido a curvatura do sinal, dado pela ex—

pressaos

Re Reo? Rg
f(E) = sen E C(4 + 2¢ )+ ¢ ) senZ E)i/sz -~ sen E 1 3
h h2 h
Ro = raio terrestres
h = altitude equivalentes
w = altura da coluna d'dagua se todo o vapor d‘igua da

atmosfera se condensasse.



0 autor, por intermédio de dados coletados por balodes de
radio—-sondagem, obteve valores referentes ao erro causado
pela componente umida da atmosfera. A& partir dessas “obser-—
vagoes”, ajustou diversos modelos baseados na exbreséio
( S5 ); testando parametrizagoes no intuito de verificar =a
neceésidade de se ter a temperatura, latitude, pPressao par-
cial do vapor d'dgua, entre outras grandezas, COmo Var iaveis.
Dos resultados obtidos, o modelo que atende as condi¢oes de
simplicidade e precislo tem por expressao:s

H Sy = ag (E) + 83 (BE) o 3 ¢ 56 )

A valorizagaoc dos parametros apg € as € funglo de medi-
¢des locais, principalmente por causa da dependéncia a lati-
tude. Em um exemplo dado por Goldfinger, ag(3°) = 2.043 m €

ag(39) =" .423 m/mm H20.

g) MHMarini/8é/: apresenta um modelo que independe, a
priori, de uma expressiao para o perfil vertical da refrativi-
dade troposférica meteoroldgicas; nao desconsidera a curvatu-
ra da propagacao, utilizando somente dados inerentes ao ras-—
treio: os valores medidos do &ngulo de elevacfo ou disté@ncia,
ou os valores carretos para éstas'grandezas, dados por efemé—
rides precisas. O modelo tem por dnica hipdtese a refrativi-
dade Troposférica ser esférica, € apresenta, totalmente inde-
pendentes, o Angulo de elevacfo ou distfncia das variaveis
contidas nas expresstoes dos gradientes verticais atmosféri-
CoSa 0 modelo aplicado & correcfo de dist@ncias assume =
seguinte formas:s

i i
AS = —— ., 40-6 . ro « No =« P o« [ M) -~ —— 2 Q L2C¢00) 7 3

" 2

0



ondes: r o =

6o

L{e)

Flotati, 1)

Z (M)

ZsCI)

Z2(,1)

M2

]

32

dist@ncia do centro da terra a estacgio de ras-—
treios

refratividade na esta¢cloc de rastreios

(2H/vr o) 3 723

altitude efetiva da Troposferay

P to/S;

dist&ncia vetorial entre a estaglo € o satelites
qQ cos? Op;
19-¢ Ng ro/H = 2 o« 40-6 Nos/p2s

Angulo de elevagHo da estagio para o satelites

L - o I()y + 1/4 q I2(&);

- (i/p) sen Bor

Zy (M,I)

Zz2 (M,1) .

Zg (M,I)

d + 24 (MII)

[e
B

L (M2,12) /7 Z3(M,1I> 3 — Z4{M, 1)

3 i 0 _
— ——-f 2 f odx +
4 2 o

i 0 i 00
- q (— + -}f * f dn - — jr o feE dx) +
6 o 2 ©

(] 1 (43
J[ 2 dx + — J[ 3 dw) 1
o 6 “o

3
n



40

3 00 i o q2

Iz = —L Jf 2 £ dx - qt § - — jr 2 dsx) + J 5
4 o a2 o &
Zs(M,ID

Zg(M,I) = Z2(M,I) /7 [ (M23,123) Z4(M,I) (i + —m ) +
Z2(M,D)

= (1 + (Mg, Tag) Zg<(M,I) ) 13 3

Mg = Jo + qleg + (4/12) q2 I35 ~— (4/2) q keos

0 - f7
I = jﬁ d» &
L & f£)y 13172

¥ - q -

Mg = Jy + (4/2) q I23 [ 1 + (4/2) q I4 3 3

I4=-2f7(0) / L 4 + q £7(0) I 3

() f
Jo = J[ - . d» ¢
a L 2w —-qg (4 — £) 14/2

)

Jys =2 /7 L & +q £7(0) 1 3

-y

] -2 £ £7
ko = jr - dx
o [ »x—-9g (1L - ) 1872

2w = (h - he) / H s

f(x) = f = expressio para o gradiente de refratividades
ho = altitude da estaglo;
h = altitudes

Zg{M,I) = (Mag,Te) Z3(M,1I> Za(M,1) / Z2(M,1).

As variaveis I3, Jo € ko s¥o obtidas através de soluc8o
numéricz, por exemplo, usando a quadratura Gauss-—-Laguerre.
Estes e outros modelos nfo sfo, atualmente, -as dnicas

alternativas disponiveis para a minimiza¢lio das influéncias
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atmosfeéricas. ‘A introdugio de parametros adicicnais com o
ihtuifo particular de absorver os érros residuais inefentes-a
utilizag¢io dos modelos parawcorrecﬁq da refra¢io, .como por
exemplo, um fator de escala no calculg ée uma estaglo, Jé que
as contéggns Doppler, itmplicitamente, traduzem diferengas de
distﬁncias; & avaiiacﬁo da correlagdo entre a influéncia at-
mosférica e grandezas intr{hsecas ao metodo de posicionamen-—
fo, tais como o0 tempo & 0OS elehentOS'contidos nas efemérides:
desenvolvimento da metodoleogia de célcu}O-e coleta de oﬁser»
vagoes, entre outras, estlo sendo estudados visando um melhor

aproveitamento das informagtes para as necessidades geodesi-—

CasSa
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TRAaTAMENTO DAas OBSERVACTGES
METEOROLOGIOCEaS

2.4 — INTRODUELCAC

As observa¢des referentes a temperatura seca (TS), tem-
peratura dmida (TU) & pressf8o (P) utilizadas para a consecu-
¢80 deste trabalho foram obtidas por instituigbes distintas:
Fundag¢&c Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Instituto Nacional de Meteorologia (INEMET), Institu-
to Agronémico do Parand (IAPAR)Y, e DiretbriaoEletrSnica de
Proteg¢lo ao Vdo (DEPV).

As estacbes de rastreio, bem como as meteoroldgicas, tem
seu posicionamento relativo representado em um sistema de
coordenadasado tiro Merﬁétor Trénsverso Local, conforme rode
ser. visto na Figura 3. Justifica-se a aéocﬁo deste sistema
de maneira a se ter representédas em um s6¢ fuso xodas as
estagoes. O sistema esta definido pelos Seéu}gtes parametrosst

a) imagem geométrica da Terra: Elipsdide de Referéncia

Internacional de 1967

b) amplitude do fuso igual a 69%;

c) meridiano central do fuso igual a ~S7° 39's

d) coeficiente de redugfo de escala no meridiano central

do fuso igual a ©,99%6.

Conquanto nio existam diudvidas em relaglo & qualidade, e
consequentemente aélicabi}idade do conjunto de observagtes
como um fodoyb cumpré observar que se alguné problemas €
pormenores surgidos ng&o tiQesSem s{do detectados e solucio;a—

dos, poderiam ter prejudicado em muito os resultados, eviden—
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temente distorcendo as conclustes € recomendagcoes baseadas
NOs RNESMOS. Por isso, evidencia—-los concomitantemente com a
apresentagdo da metodologia empregada  servira de alerta,
podendo servir de base para a elaboragio de futuros traba-

lhos.

2.2 — OBSERVACOES FORNECIDAS PELO IBGE

As observagies meteoroldégicas efetuadas pelo IBGE foram
Fealizadas “in loco” nos onze vértices que compunham o Proje-
to Controle de Rede Geodésica Brasileira, pelas equipes en—
carregédas dos rastreamentos. Na execuc%o_desta tarefa foram
empregados psicometros de funda € de aspiraglio mecanica,
Junte com altimetros davfébrica Wallace & Tiernén (W & T
Na fase gue antecede@ a agcupagclo dos vertices, foi realizado
um rastreamento simultdneo de curto periodo com os diversos
rastreadores a serem utjlizados, para um posterior estudo
sobre suas condigdes. Este estudo € tema da dissertagio de
mestiado apresenfédé por Godoy/87/, Concomitantemente, foi
programada a distribuic8c e logistica das egquipes pelos
vértices, detalhes inerentes ao trabalho, entre butros, Toda-
via, a verificagi3o do estado dos aparelhos meteoraldgicos foi
feita sem o devido rigor. Durante a permanéncia das equipes
nos vértices era feita uma pré-analise das observactes, e por
intermédio deste procedimento foi notada uma defasagem entre
a =altitude dada pelo altimetro e a altitude conhecida Ado
vértice, de um valor médio igual a * 25 m. Este valor chamou
a atencﬁo das egquipes, pois € quantitativamente muito maior
do que o ervo preconizado pelo ?abriéante/%5/= “observadas

certas precaucoes € limitagoes, 2 maioria das altitudes sera
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obtida com ervo entre 0,61 & 0,91 m, sendo que o erro maximo

nio deve exceder 2,44 m.”

Em raz3c de tal fato, -quando das visitas da equipe de

apoio ~ farmada por alunos e professores dos cursos de Engg—

nharia Cartografica e Pos—graduagclo em Cifncias Geodésicas da

UFPtr—, és_equipes do IBGE, era levado um bardmetro da marca

Thommen recentemente calibrado, pertencente & UFPr, para

comparacao aos altimetros. Atraves deste procedimento, com—

provou-se o e€rro nas medidas obtidas com os =altimetros com

relagie =&s altitudes conhecidas e as me&didas barométricas.

Ainda assim as observagtes continuaram a ser realizadas com

os altimetros, pela impossibilidade de substitui-los cu mesmo

da execucio de uma “pré-calibragfo” em tempo hdbhil. A solugSfo

encontrada que melhor se adequava as circunstancias seria @&

“calibracg8o” dos altimetros depois de terminados os rastrei-

0s, para posterior corre¢io as observagoes.

Quanto 3as observagoes de temperatura seca e uUmida. na

unidade graus Celsius (°C), nac apresentaram probliemas.

l.ongitude Latitude Altitude
Nome do Vértice

¢ a R V74 o . VZs m
Pedra Preta 50 50 43,7986 2T 08 04,9444 P47 ,03
Trés Divisas 49 4141 39,9479 2 12 42,3432 123,29
Cerro Chato 54 27 47,3244 27 30 06,3782 833, 34
Dona Luiza 5¢ 09 25,5982 25 ¢8 12,5336 RL6.29
Bocaiuva do Sul 49 €5 355,58T14 a5 i3 ¢4,8482 1044 ,64
Spitzkop?f 49 @7 55,9288 27 01 28,8736 213,98
Base Aérea 48 33 49,6741 27 40 44,7314 70,66
Mirante I1I S0 44 32,1986 27 49 17,8964 584,47
Eszsmeraldsa 51 1@ 45,8936 28 03 36,4024 288,96
Matos Costa 51 04 32,0031 26 28 00,2894 1224,05
Vera Guarani S50 42 00,2171 2 02 46,2959 897,30
Observatorio 49 16 49,0103 25 26 95,3922 919,73

Tab. @i:

Coordenadas dos

vértices

utilizadas no PCRGB.
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Na tabela €1 est%o listadas as coordenadas longitude,
latitude e altitude dos vértices fornecidas pelo IBGE, exceto

a’as da estagao Observatorio, que foram dadas pela UFPr.

2.2.4 — Principio de funcionamento dos alt imetros
Tanto o0s altimetros quanto os bardmetros sdo projetados
com base no principio de que a pressio atmosférica e altitude
s30 inversamente proporcionais. A concepgaoc dos aparelhos
pode ser resumida pela propriedade de expansioc ou contragfo
de uma camara metalica ondulada com vacuo (figura @4), devido

aoc acréscimo ou decréscimao, respectivamente, da pressio

atmosferica’ses/,

Fig. 42 Principio de funcionamento dos

altimetros/barometros.

Nos barometros, a medida da diferenga de pressio absor-—
vida pela cAmara de vacuo é quantificada por pracesso meclni-—

co, sendo gue nos alt

-

metros € adicionalmente convertida para
uma unidade linear segundo um especifico modelo matematico.

A calibrag8o dos aparelhos requer uma fungio “padric”
entre altitude e pressfo: o modelo usado deve considerar =
influéncia de varios fatores, entre os quais, as variagoes de
temperatura, umidade relativa e gravidade, posto que tais
variagoes alteram a densidade do ar. Tem—se &inda a conside-—
rar que, em fun¢do da compressibilidade do ar, =a relagso

altitude X pressio nZo € constante/®0/,



47

Assim sendo, o0 modelo mais utilizado €é o de Laplace.
deduzido no Apéndice de acordo com Jordan/9v1i/, A partir da
expressao fundamental diversos modelos foram derivados: &l-—
guns de cunho mais pratico, como por, exemplo, o modelo de
Angot, Babfnet e outFQS/VZ/; que inseriram‘na foermula origi-
nal parametros que estabelecem a relagio de grandezas como
temperatura’/¥3/ e pressBo parcial do vapor d*'agua’/v%’/ en
fun¢clo da altitude.

A graduacio dos altimetros W & T, segundo Chagas/%3/, &
feita pelo padrac de mercirio ao ar seco na temperatura‘ de
ieeC, latitude de 45°, e a uma altitude de 459 m, seguindo =&
tabela 51 das Smithsonian Meteorological Tables, S8 edi¢Zo.
Para se evitar leituras negativas considera—-se a altitude n=a
origem comg sendo igual _a 3¢9 m. Em vista diéto, a2 correta
altitude de um ponto na superficie terrestre determinada por
altimetro W & T sera obtida pela subtragSo da constante, e
posterior aplicacfo das correcdes explicitadas na equagiko de
Laplace.

A expressio de Laplace utilizada n8o € a eguagloc apre-—
sentada no Apéndice. Efetuando~se os produtos e abandonando-
se o0s termos compostos,  tem—se uma expressio de cunho mais

pratico e gque atende as necessidades. Substituindo-se os va—

lores de calibragfo tem—se a equagcao utilizada:s

O H = (Hz-Hy) L[4+(T-10°) 0,003665 + 0,377("e”/P) + 2¢——>7.



48

2-2.2 — Modelo Matematico

0 wvalor de altitude a ser empregade no desenvolvimento
do trabalho serad fung3o0 de _.uma parcela corretiva, obtida
matemat icamente através da simples diferenga entre a’altitude
derfvada das observagles barométricas (H), por hipotese
tomadas como corretas em razfc do barometro estar calibrado,
pelas observagdes altimét?icaé (H). Assim'sendo, c modelo
matematico determinante do fator corretivo tem como
expressios

h — H = cte. ( SS9 O

0 modelo funcional empregadoc no bardmetro Thommen contém
uma diferenga significativa em relagido ao empregado pelo
fabricante W & T2 a inser¢io da variaglo da temperatura
fun¢8o da altitude. Em consezuéncia, dada uma pressio P, em
mm Hg, a alf}tude correspondente re?erente;é atmosfera padric

adotada pelo fabricante & dada por/9é6/:
h = 44307 ,69 — 12542,27 . p0.i1902s5¢%, ( 60 3

Para diferentes condigdes de medida quando da calibragio
do instrumento, o valor observado referente ao desnivel deve
ser corrigido posteriormente, de acordo com & equUagao que se
SEQU€/97I=

A tem

Ah = Ah ({f + —) . (4 + 0,377 “"e”"a/Pm) -
273

(4 4+ 2,64 . 40-3 Cos 2Pm) . (§ 4+ ——) 53 64 )
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onde: A tm = tm — (453° - 46,5 . 40-3 hyw), sendo que o Indice m
indica o wvalor médioc entre os dois pontos de
observagso:

r = raio da Terra.

E importante ressaltar uma consideracao referente ao
fator corretivo. Ao usa-lo, estar—-se-a corrigindo os valores
H para um modelo mais rigoroso, de modo que aoc transformar
essas medidas para a grandeza Pressao, devera ser empregada
a funglo inversa referente & equaglo ( 606 ), qual seja’/v8/:

288 - 6,5 . 10-3 . h

Pmb) = 10413,25 ( )s.256, ( 62 )
288

2.2.3 — Ccletajde observacdes para a COrrecaoc

Terminada a fase de rastreio, os altimetros € o barome-
tro permaneceriam sobre uma mesma superficie por um periodo
aproximado de cinco dias, sendo observados simultancamente a
intervalos de trés‘horas. Desta maneira esperava-se consegufr
um conjunto amostral em torno de gquarenta observagtes para
cada @aparelho, estatisticamente aceitavel p;ra se obter a
qual idade dos mesmbs individualmente € no conjunto, por pe?—
mitir consideravel graus de liberdade pafa um ajustamento
Ppelo Método dos Minimos Quadrados.

No entanto, por motivos de forga maior € que superam
qualquer planejamento, houve um compromet imento da metodolo-
gia. Problemas nos rastreadores durante os levantamentos;
dificuldades na ocupagio dos vértices e no deslocamento das
equipes, em virtude dos acgssos e condigoes meteoroldgicassy a
necessidade do IBGE de ter todo o seu equipamento a dispor em

. . : : v ‘
adequado intervalo de tempo, de maneira & poder cumprir seu

plano de trabalho, entre outros, foram motivos para que oS
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aparelhos n80c retornassem simultaneamente & UFPr na data
prevista, nem tampouco ficar o tempo proposto a disposiclaoc do
PCRGB .

Adicionalmente, devido & inexperiéncia com os aparelhos
€ cansa¢o, a equipe de apoio, responsavel pela coleta dos
dados, nio obteve o aproveitamento esperado durante a estadia
dos altimetros.

Fun¢8o de todas estas circunsti@ncias adversas, foi obti-
da uma reduzida quantidade de observagdoes, apresentadas na

tabela @2.

. Altigetros (leituras K)
Hora Barémetro n@
Legal (=@ Hg ) obs. -AB/{i864 AB/11668 AB/11685 55‘7289/8 A5-7294/B 45-492i

69 83,8  6f - - - 1495 - -
2 6837 @2 - - - 1199 - -
5 684,06 83 - - - 1268 - --
18 83,7 64 {167 1163 1173 §202 - -
24 83,7 @5 156 453 1463 £491 1208 -
2% 83,7 @6 158 . {155 1464 1193 1207 -
03 6837 o7 167 166 1475 1263 1221 -
6 83,5 68 166 1163 1472 1498 1216 -
09 84,4 69 {153 1150 157 1184 12¢3 -
12 684,06 e 1166 1458 1147 1195 1213 -
15 683,48 i 173 471 1478 1206 208 -
8 683,212 it 1168 1476 1204 1222 1237
20 84,8 13 - - - - —-
26 484,214 -- - - - -- 1221
63 - - - - - - -
8 84,4 15 - - - - - 1222
09 85,6 46 - - - - - 1268
12 8857 17 - - - - - 1269
15 84,3 18 - -- - - - 1229
18 84,7 19 - - - - — i223
24 85,6 20 - - - - - 1216
24 84,8 2t - -- - - - 1245
03 - - - - — - - -
86 84,3 22 -- -- - - - 1220

09 683,95 23 - - - - - {21¢

Tab. ©2: Resumo das observaGcoes para a CoOrregao

dos altimetros.



2.2.4 — AjJustamento

Analisando & tabela 02 fica evidente =a inconsisténcia
das observagoes, pois para o0s mesmos valores de pressio
acbservados no barometro, existem valores de altitudes coleta-
dos em um mesmo 2altimetro muito discrepantes entre si.

Para que a elimina¢lo de alguma observacfio nfoc Fficasse
baseadalem_um critério arbitrario, visto que todas elas foran
obtidas em condicoes de medida bem anélogas, e a fim de nlo
comprometer ainda mais o ajustamento no que se refere ao
tamanho da amostra, decidiu—-se adotar um procedimento mate-
matico que tentasse minimizar o problema.

No primeiro ajustamento foram estabelecidos pesos iguais
para - todas as observac8es; de valor igual =ao inverso do
quadrado do erro maximo admissivel pelo aparelho, apresentado
no sub-titulo 2.2. Em fun¢lc dos residuos determirnados neste
ajustamento, estabeleceu-se outra ponderacio, através do
emprego de uma Fﬁncao peso. Foi aplicado um processo iterati-
Vo & este procedimento até qué a diferenga para o parametro
“constante” (cte) entre dois cdlculeos consecutivos estivesse
dentro de uma dada tolerdncia, arbitrada como sendo igual =mo
erro médio da média —29¢ cm, Jja que para erro médio tomou-se o
limite inferior do intervalo de erro aceitdvel ao equipamen—
to, e para tamanho da amostra a'média do numero de observa-—
¢oes aproveitadas para os seis altimetros. Findo d processa—

“significativos” no

mento, as observa¢gfes com residuos muito
conjunto foram eliminadas, permanecendo como amostira aquelas
que estivessem mais homogéneas, sendo entlo, efetuado outro

ajustamento.



A fungio peso utilizada estd baseada na Curva de Agnesi,

que tem como expressaa’/®?9/:

Tomando—-se a constante (a) como sendo unitaria, esta
curva, a menos de um fator de'escala, sé aéroxima bastante da
Curva-NoEmgl, distrfbuicﬁo estatistica a qual, teoricamente,
0s residuos correspondentes as obsekvacaes usadas no ajusta-—
mento devem estar assbciadosf Valor izando~se a wvariavel (32
com 0s res(duos resultantes dos ajustamentos, .0 que se espera
€&  uma ”ihposiéﬁo” através da ponderaglo, dada pelo va]or‘de
Yy, no sentido de que os residuos téndam a aderir a uma confi-—
guracio equivalente a da Curva Normal, transparecendo desta
maneira as_observacaes‘ée pior qualidade, pois estas tendo
pesb inferior nao influenciarfo de modo significativo o
ajustamento, sendo grande parte do erro absorvida pelos resf~‘

°

duos. NEo necessitando de informacles suplementares, o método

7

empregado  para determinagio do paréametro “cte” da eguacio
{ 59 .), empregando—cse as observagoes da tabela (22), foi o de

Minimos Quadrados, modelo paramétrico.

2.2.9 — Resultados

Na tabela 03 sfo apresentados, resumidamente, os resul-
tadosvdosﬂajustamentos realizados para ;ada altimetro. Contém
a identificac&o dos altimetros, as estagoes onde estiveram
alocados; as observagbes retiradas, de acordo com a numera;go
da vtabela e, o valor do par@metro constante, seu de;vio

padric e o fator de variancia a posterioria.
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Alt imetro Estacdo obs. retiradas Cte  D.P. 520

Base ASreax
AB/15004 Dona Luiza. 05,046,009 -281,9 2,5 ¢,b
Matos Costa

AB/ii008 Trés Divisas 05,06,09 -278,% e,4 ©,46
Bocaiuva do Sul

AB/1160% Esmeralda 05,06,09 -286,8 0,4 G,
: Vera Guarani

45-7289/8 Mirante II 03,905,006 -314,6 0,4 %,7
Spitzkop¥f

A5-72%94/B Cerro Chato 05,06 -332,9 2,9 ©,7

©,4 0,7

45-49214 Pedra Pret=a 14,16,22 —-348,3

Tab. ©3: Resultados para a “calibragio” dos altimetros.
2.3 — OBSERVALGES FORNMECIDAS PELO INEMET

As observagies fornecidas pelo INEMET referem—-se as
estactes 'méfaoroldgicas localizadés nas cidades de Campos
Novés, Florianéeolis, Indaial, Lages, Porto Uni&%o e S8o0 Fran-
cisco do Sul, todas no estado de Santa Catarinas Lag;a Verme—
1ha, no estado do'QES'Grande do Sui, e Curitiba, no estado do
Parana. As estagoes pertencentes aos estados de éanta Catari—
na & Rio Grande do.Sul est&o sob_a Jurisdigio do 89 Distrito
de Meteorolqgia, éediado'ha cidade de Pcrfo Alegre, enquanto
& estacﬁq do Parand & controlada pelo 72 Distrito, sediado na
cidade de S%o Paulo.

A1ém das observacoes essenciais ao trabalho, tambeéem
foram fornecidas as observagdes concernentes & temperatura
méximave minima; a formulaglo adotada para célculo_dé med i ®
didaria para as grandezas P,; TS, TH e umi&ade_re?ativa (U&S,
0s dados de temperatura estlo na unidade °C, enquanto que os

dados relativos a pressio atmosférica est8o em milibares (mbhj.
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Quanto ac conjunto de observagtes, s0 ha uma .pequena
particularidade & ressaltar. A coleta das observagoes € efe-
tuada segundo-um horario padronizado internacionalmente; &s
09:00, 15:00 e 21:00 hrs. Entretanto, a estagio em Curitiba,
localizada no Centro Politeécnico, assim como a de outras
capitais, ‘enviam suas observagoes para uma organizagio mun-
dial, o bque as obriga a fazer seus relatdrios empregando =&
hora de Greenwich. Contudo, para os usudrios natos, deve ser
considerada a Hora Legal, sendo portanto as observagoes de
Curitiba compativeis a todas as outras estagoes.

Somente & nivel de informagio geral, a esta¢fSo de Sdo
Francisco do Sul nRo realiza observagoes noturnas € nem de
temperatura maxima.

Na tabela ¢4 sfo apresentadas as ccordenadas longitude,
latitude e altitude das estagoes, proavidenciadas pela prépria

instituigSo.

Nome da Esta¢so Longitude Latitude Altitude
o o] ‘ m
5. Francisco do Suil 48 39 26 i35 45,05
Porto Uniao 51 04 26 14 778,04
lLLages S¢ 2¢ 27 49 936,83
LLagoa Vermelha 5S4 35 28 25 8892 .24
Floriandpolis 48 34 27 35 41,83
Indaial 49 413 26 G4 86,413
Campos Novos Sl 12 e7 24 946,67
Curitiba 49 16 25 26 923,50

Tab. 4% Coordenadas das estagtes meteoralogicas

pertencentes ao INEMET.



2.4 — OBSERVALGSES FORNECIDAS PELO IAPAR

Das estagbes pertencentes ac INEMET, a de Curitiba € a
dnica fonte de informagXo meteoroldgica no estado do Parand.
lLevando-se em=consideragfo que a darea abrangida pelo PCRBG se
concentrava neste estado e no dé ‘Santa Catarina, ganharam
grande importancia as ob§ervacaes Fornecidas pelo IAPAR, pois
‘era necessdria uma densificaclo de dados relativos é.TS, TU e
P para o bom desenvoivimento do trabalha.. Esta maior abran-
géncia no estado foi possivel devido as observagtes referen—
tes as estagoes localizadas naé cidades de Guarapuava, Ponta
Grossa e Teixeira Socares.

Além das informagtes comuns o INEMET, foram entregues
0s dados de umidade relativa, em porcentagem. As observagoes
da. grandeza temperatufa estR0 na unidade oc, enquanto que =
grandeza pressio em milimetros de mercidrio (mm Hg). No tocan-
te aos dados, merecem algum tomentério as observagctes relati-
vas a pressio atmosferica. Os mesmos'estao raduzidosqé.tempef
ratura de ©°C, procedimento adotado devidé a variagRc de
altura da coluna de mercdrioc, qualquer éue sejé SR SEeEA0,
funclo de uma variagio da temperatura ambiental. Em outras
palaviras, para uma mesma pressio atmosfeéerica a altura baro-—
métrica dependera da temperatura no instante da observacio,
dai a necessidade de se reduzir esta altura & uma temperatura
padrio, no caso igual & ©°C/s00/,

Este tratamento permitin tornar as observacoes do IAPAR
homogéneas a todas as outras, precisando-se somente adequar a
unidade da P, operac8o simples de ser e?etuéda.

A exemplo do exposto em relag3o ao INEMET quanto &as

informagoes gerais, vale ressaltar que a estaglo de Teixeira



Soares  nlo efetua mensuragoes de presslco atmosférica. Na
tabela 05 =30 apresentadas as coordenadas longitude, latitude

e altitude das estaglbes, dadas pela pripria instituicfo.

Nome da Estagao LLongitude Latitude Altitude

o ' o ' m
Ponta'GFDSSa IS17 2N R § 25 i3 880,00
Guarapuava Si 30 25 21 1020, 00
Teixeira Soares S5¢ 39 25 27 893,00

Tab. 05 Coordenadas das estagoes meteoroldgicas

rertencentes ao IAPAR.
2.5 — OBSERVAGLOES FORNECIDAS PELA DEPW

Varios aeroportos realizam coleta de observactes meteo-
rolégicas, de modo a'permftircque a DEPV elabore produtos com
o intuito de tornar, no asbecto meteorolﬁgico, 0S V00S mais
seguros. Um destes produtos, por exemblo, e a carta de anali-
se para previsgo do tempo, que proporc}ona uma proje¢lo das
condigdes ambientais referentes as rotas dos vios, consi-
derando dadoé;coletados em varias €pocas € regites. Sob  um
ponto‘de vista mais operacional, s8o usadas observagoes refe-
rentes a T8, Fy € témpératufa ponto de orvalho (TPO) para
oferecer ao piloto informagies “instantanecas” sobre as condi-
coées climaticas de um dado local.

Com o propdsito de enriquecer o PCRGB, a DEPV cedeu os
dados necessiarios ao deéenvolvimento deste trabalho, caleta—
dos nos aeroportbs de Erechim e Santa Maria, no estado do Rio
Grande do Sul; Chapecd, Floriandpolis, Joinville e Lages, no

estado de'Santa Catarina; Curitiba, Foz do Iguagu, Londrina e

Paranagua, no estado do Parand.
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Esses dados, por atenderem a uma finalidade especifica,
terio de estar preparados para realiza-la ~adeqdédameﬁte.
Assim sendo, as pressoes atmosféricas sdc reduzidas ac nivel
do mar, estando na unidade mbi aoc inves de empiregarem tempe-
ratura dmida, utilizam a temperatura ponto de orvalho, na
unidade °C. Devido a estas particularidades, foi necessario
aplicar um tratamento as observacﬁes; de maneira a se torna-
rem uteis ao trabalho pfoposto.

A nivel de informaglo, o0 periodo de coleta estd compre-
endido entre 06:0¢ e 18:00 hrs, sendo realizadas a intervalos
de trés horas.

Por ser necessario aos aeroportos usarem uma mesma refe-—

réncia temporal, todos os boletins meteoroldgicos - conheci-—
dos por metares - estfo referidos & Hora Zulu, denominagio

dada a Hora Civil de Greenwich no meio aeroenadutico.

A tabela 26 contém as coordenadas longitude, latitude e

altitude dos diversos aeroportos, fornecidas pela DEPV.

Longitude Latitude 61t itude
Nome da Estag&o

0 s 4”7 0 . 49 ‘\b’i
Joinville 48 48 03 26 i3 24 4
Chapecd S22 39 490 27 08 04 659
Erechim o i6 32 27 39 34 761
Lageg 90 416 Sé 27 44 =8 @35
Curitiba 49 ie 23 25 34 39 ?4ii
Paranagua 48 341 Se© 25 32 24 S
Floriandpolis 48 .33 06 27 40 4% 6
Santa Maria 93 44 33 29 42 35 883
LLondrina o1 o8 410 23 49 47 569
Foz do Iguagu 54 29 16 25 335 45 240

Tab. 06: Ccordenadas das estacoes meteorclédgicas

pertencentes & DEPV.
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2.5.1 — Redugfo das cbservagdes referentes a pres—
s2oc atmosférica

De acordo com Wells/71047: “gendo Pse a presslo do aero-

porto ao nivel do mar em mb, T a temperatura da estacido em

°K, & ho a altitude ortométrica da estacgio em m, & Pressio na

estaclo é dada pela seguinte Férmuia empirica’”s
P = Pse exp{(—ho/C). ( 64 )
0 valor de C € igual a:

C = 29,2897 (T+ho/400). ( 63 )

Sobre a formulagfo apresentada, entende-se como estagldo

um.” ponto qualquer da superficie terrestre, proximo a um
aeroporto aonde se deseja conhecer a pressio. Por conseguin-—
te, considerando a estagfo como sendo o priprio aeroporto,
tem-se recuperada a informagio original, pois s3o conhecidos

os valores da temperatura e altitudes usados na redugfo.

2.9.2 — Obtenclc da temperatura umida a partir da
temperatura ponto de orvalho
De modo a podef'Ficar melhor compreendida a definigao de
temperatura ponto de orvalho, alguns conceitos ser&o apresen-—
tados a priori. Tem—se, de agordo com Lee & Sears/102/, ques
é) Ar secoi: “é a mistura.&os gases que constituem o ar
atmosférico, com exxclusdo do vapor d'dagua”s
b) Ar saturado: “¢ uma mistura de ar seco e de vapor
d'agua saturado”. Cabe lembrar que o vapor d'agua € o
componente satufado, € nio o ar. Sob um outro ponto

de vista, ar saturado € aquele em que um certo volume

de ar, a uma temperatura constante, contém todo o
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vapor d'agua que € capaz de possuirg

) Ar nio saturadot “é uma mistura de ar seco € de vapor
‘d'dgua super-aquecido”, ou seja, o ar é capaz de
conter mais dagua na forma de vapor do que apresentas

d) Umidade especifica: & a razfo entre a massa de vapor
‘d'agua e a massa de ar seco em um dado volume d=a
mistura. Umidade relativa € a razfo entre o vapor
d'agua realmente contido no ar (pressio parcial do
vapor d'dgua) e a quantidade total de wvapor d'agua
que este ar ¢ capaz de conter a uma certa temperatura
(pressfo de saturagfo madxima do vapor d'dgua). £

H“pressa em porcentagem.

Levando em consideragio os conceitos evidenciados, 1P0 &
aquela em que o “ar nfo saturado torna-se saturado”. 8Sob um
outro aspecto: através de um processo de res#riaﬁento a
pressio e umidade especifica constantes, o vapor d'dgua
comega a condensar.

A relaglo existente entre a pressio parcial do vapor
d'agua (“g”), a pressio barométrica do ar atmosférico (P) e a
umidade especifica (W) é demonstrada por Lee & Sears/103/, ¢
tem a seguinte formas

W . P

e “ ( 66 )
W+ 0,622

it

Analisando a mupress’o, tendo em conta o processo  de
resfriamento, fica evidente que a pressfio parcial do vapor
d'dagua também é constante. Consequentemente, quando a tempe-
ratura atingir o ponto de orvé&ho, tem~se que  a Pressio
parcial do vapor d'agua € a propria pressi’o de saturagao do

vapor d'agua. Esta  afirmaglo equivale a dizer . que . quanto
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menar  for a diferen¢a entre a temperatura do ar e sua TPO,
maior sera sua umidade relativa/i04/, Uma aplicacio direta da
relaéao citada € a possibilidade de se tabelar a TPO através
do cdlculo da pressio parcial e de saturacfo do varor d'dgua,
0os quais sio fun¢io das grandezas TSy TU e P. Os dados &
disposi¢lio do trabalho foram retirados da tabela TMA-DEPU-
165-05, a partir de agora denominada simplismente TMA, mos—
trada em parte na figura 05.

Pode~seb observar que a mesma foi confeccionada com uma
variacio de ¢,5°C para oiargumento TU, ¢ ©,1°C no argumento
depressio . do termdmetro udmido (TS-TU) até atingir o wvalor
2°C, quando a variagao passa a ser de ©,2°C. Seguindo esta
padroniza¢fo, a tabelo possui um erro maximo de arredondamen-
to da ordem de [9,5]¢C.

Quando da retirada do valor de TPO, poder-se-a estar
cometendo adicionalmente um erro por ndo se interpolar va-
lores intermedidgrios. No caso mais critico, este erro pode

chegar ao valor de. |0,75|°C conforme exemplo apresentado a

seguir.
(Ts - Tu) 3,0 3,2 Tu = 20,25°C
Tu
Te = Tu = 3,40°C
20,0 19 i8
20,5 i9 i9 TPO = 48,75°C

Considerando—~se as duas fontes de erro, a TPO pode vir a
estar eivada de uma incerteza maxima da ordem de |1,25|°C.

0 emprego. de um procedimento matemdatico para obter a
observacio TU sd seria conveniente se conhecessemos a corre-
fa formulagdo utilizada no pireparo da tabela, os valores da

tabela sem arredondamento, e os dados corretamente interpola-
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Yahsla —f Tempersture do ponto de orvalho em graus Colsivs—scontiauegd®
(01 velbres tevulados 150 pontos da arvelho com relacto Y dysa)

Tempera Depressbo do term8metro do bulbo Wmido (bu}bo séco mancs bulbo xhnldo)
ters do z
belse .
Umido
(=) 0,0{01/02|03|04[05/06{0,7/0,8{09]10{11/1,2/1,3/14]|%5(1,8/{1,7|1,8]|1,0
oof o o o -1 —1f =1 =1} ~1} =1 —1f -y —2| -2 ~2| —2| —2 —3} —3| —3| —3
o6l 1 o o o o o o -1 -1 -1 -1 =1 ~1 ~2 —2| —2 ~2 —2| —2 --3
no 1 i 1 .y .o o o o o o —1 =1 =1 —1 —1 —1 —1] —2| —2 —2
ns 2011 i o oy oy oy 1f o o o O 0 o -y =i —) -~ -1 —1
200 2 2 2 2 2 i 1 1 y 1y Yy 1 o o o o o o —1 —1
26 3| 2 2 2 2 2 2 2 y y y y y f 1f o o o o 0
gof 5| 3 3 3 3 =20 2 2 2 2 7 2y y iy i 1y y y o
360 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 24 2 2 2 2 2 1 y 1y 1
40 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2
a6 5 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2
500 & 5 6 5 8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3
55| 6 5 8 8 & & & & 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3
—~ 60 6 6 6 ‘6 6 6 & 5 & 5 & 5 5 b 5 4 4 4 4 4
65 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 b5 6 5 b
L 7o 7 7 w7 7 7 e 6 6 6 €& 6 o6 6 6 6 5 b5 b b
& 7e o8 7 7 o9 -t o7 o7 o7 7 7 6 6 6 6 ¢ 6 6 6 6
o 8o 8 8 8 8 s & 7 7 7 ‘71 7% @y 7 ‘7 7 71 7 6 6 8
a &5 9o 8 8 8 8 8 8 8 8 8 & 8 7 7 7 U 7 7 7 7
g o¢ ¢ 9 9o 9o 9o o o 8 8 8 & 8§ § & § § & 8 U 7
S 95 10 9o o o o 9o o o o o o o 9o 8 & 8§ & § 8 8
o 100 10 10 10 10/ 10 10/ 100 9 e o @ 9 9 o ¢ o 9 98 9 8
10,50 11| 10 1o{ 10/ 10| 1o 1o0f 10/ 10| 10l 10f 10{ 10 9 9 o 9 -9 9 O
o] 1,0 1l 1 1 1) 11 1y 1} 10f 10j 10] 10j 10; 10/ 10/ 10| 10j 10' 10{ 10/ 10
S s 120 1 nfo1y a1 oufoay 1y 1y 1y 1y 1 11f 10f 10 10| 10f 10f 10
@ 12,00 12{ 12| 12| 12{ 12{ 12l 12( 12| .11f 11f 1y 1if 11f pif xif 1if 11f o 1rf 11 11
12,60 13| 12( 12t 12 120 12 120 120 12] 12} 12} 12/. 12] 12} 12{ 1i 11 31 11} 1
O 130 13| 13 13| 13| 13/ 13| 13| 13| 12} 12[ 1 12{ 12/ 12{ 12 12} 12 12| 12} 12
Q 135 14 13 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13| 13 13| 13| 13| 13| 13|12} 12 12 12
< M0 14 14 14 14 14 14 14 14 14 13| 13} 13| 13| 13} 13} 13} 13 13 13 13
145 15| 14 14 140 14 14 14| 14 14 14 140 14 14 14 14 14 14 13 13} 13
B o150 15 15 18 15| 15| 15| 15| 18| 15| 14 14 14 14 14] 14| 14 14 14 14 14
o 15,60 18 15/ 15/ 15| 15| 15 13| 15| 15/ 15| 15 15/ 15| 15| 15/ .15 15/ 14| 14 14
o 16,00 16 16| 16{ 16| 16| 16| 16| 16 16/ 16/ 15 15/ 15 15 15 15 15 15 15 15
L 165 170 16 18/ 18/ 16l 16 16/ 16| 16| 16 16/ 16| 16| 16| 16| 16| 16 16| 15 15
o 17,00 17| 17| 17| 17 -x7f 17| 17| 17| 17| 17| 16/ 16| 16/ ‘16| 16| 16/ 16/ 16/ 16| 18
® 7,50 18 17| 17| 7 y7f 1w yeo17) 17| 17 17 37| 17| 17| -17) 17 17| 17} 17} 18
W 18,0f 18 18 18 18 18| 18 18/ 18/ 18 18 18 17 17| 17| 17| 17} 17} 17} 17} 17
= 18,5 19| 18 18/ 18| 18/ 18 18 18 18 18 1& 18/ 18/ 18/ 18 18/ 18 18 18 18
19,00 190 190 19| 19| 10f 19| 19| 19| 19| 18| 19f 18 18 18 18 18 18 18 18 18
19,50 20 20 19| 19/ 1ef 1e| 19| 19| 19| 18| 19f 1s| 19| 19| 1| 19 19 19| 19 190
20,0, 20| 20| 20| 20 20| 20 20| 20| 20/ 20| 20; 20/ 18/ 10| 10/ 19/ 18| 10} 10| 18
20,6 211 211 20| 20 20| 20| 20 20| 20/ 20| 20{ 20| 20| 20/ 20/ 20/ 20| 20/ 20| 20
2,00 21| 211 21 21 21 21 21 21} 21} 21 21 2if 21} 20| 20{ 20| 20| 20| 20| 20
—ans 22 220 211 2y 21| 21| 2y 21 21 211 21 21 21 21| 21f 21 2 21} 21} 21
22,0 29f 22| 22| 22| 22 22| 22| 22| 22| 22| 2o 22/ 22/ 21 21| 21 21 21| 21 21
22,60 23| 23] 220 22 22 29| 22| 22| 22| 22| 22 22| 22| 22| 22 22 22 22] 22 22
23,0f 23] 23| 23 23] 23| 23| 23] 23| 23] 23| 23 23 23| 23] 22 22 22 22| 22 22
23,5 24/ 24 23 23] 23 23 23 23 23 23 23 =23 23 23] 23 23] 23 23 23/ 23
24,00 24)  24] 24 241 24 24 24 24| 24| 24f 24 24| 24| 24 24| 23] 23 23 23] 23
24,50 25| 25| 24| 24| 24] 24| 24| 24| 24| 24| 24] 24| 24| 24] 24 24] 24 24 24 2¢
25,00 25| 25 25 25| 25 25| 25| 25| 25| 25 25 25 25 25 25 24 24| 24| 24| 24
25 5 26| 20] 25 25| 25 25| 25| 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
26,0] 26| 26| 26| 26/ 26| 26| 26| 26| 26| 20| 26 26/ 20| 26| 26| 26| 25 25 25 25
5,0 Sy svo2g 26 2cn oan oel oal ocl ol ond oal oal oal oal oal 26l 201 20l 26
27,00 27| 211 271 27| =271 27| 27| 27| 27| 27| 27] 27| 27| 27| 27| 27| 27| 26/ 20 20
27,50 28 28 27t 27| 21| 27| 27| 27| 27| 27| 27| 27] 27| 27| 27| 27| 27| 27| 21| 27
23,6 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28| 28 26 28/ 28| 28 28 26 25 27| 2
2850 20 20| 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28/ 28/ 28| 28] 28 25 28 28 28
20,0 20| 20| 20| 29 20| 20/ 20l 20/ =20/ 20/ 20| 20| 20| 20 20| 29| 28/ 29| 29/ 28
24,60 sol 30 200 200 20l 200 23! 200 20l 20! 20l 20l 200 29l 20| 29! 29 201 20/ 29
——f e
Fig. 03¢ Parte da tabela TMA-DEPVU-10%-05.



dos, sem aproximagdes. Por nio ser esta a realidade, devido &
causas alheias ao trabalho, outra soluglo teve de ser adota-
da.

A tabela apresentada por Blair & Fite/1057," mostrada na
figura 06, tornou-se a soluglo.mais apropriada, embora para

uma mesma situacio possa apresentar diferenca de ate 41°C na

TPO, conforme o exemplo: T8 = 20, TU = 193 TMA 19,

B&F = .48.

Parety o

Pressao de safuruguo do vapor em malnbors e iempera?uru do pon!o de orvulho em graus cenhgrados
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Fig. 6% Tabela relacionando Ts, “e”, (Ts-Tu) e TPO.

Esta . tabela possui como argumentos & TS, variando de

grau em grau, € a diferenca entre TS e TU com uma variaclo
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constante de 0,5°C. Analogamente as consideragoes efetuadas &

tabela TMA, adicionando-se ao erro maximo de arredondamento,

tamnbem da ordem de |9,5|°C, o erro de nfo se efetuar a inter-—

polagiao, o qual no caso mais critico atinge um valor maximno
<

da ordem de |4,2519C, mostrado a seguir, tem—se a TPO retira-

da desta tabela com uma incerteza nao superior a |4,75]|°C.

(Ts - Tu) 5,0 95,9 Te = 20,50°C
Ts
Teg - Tu = 5,25°C
20,0 i1 ii
21,0 i3 i2 TPO = 44,75°C

Apesar da estimativa de erro desta tabela ser maior do
que a da tabela TMA, n3o esta inviabilizado seu wuso, pois
seré-utilizada‘de modé inverso, ou seja, na linha correspon-
dente & TS encontra-se a TPO, dada pela tabela TMA, e -pela
diferenga (T5-TU) chega—-se ao valor TU.

A incerteza associada a grandeza TU serda fungifo da
diferenga de padrﬁé:éhtre as duas tabelas, € ao erro causado
pelo nfo uso da interpolag%o na tabela TMA, Jj& que as tabelas
apresentam o mesmo erro de arredondamento.

Empregando esta metodologia dois casos criticos podem
ocorrer, a sabers:

a) na linha referente & TS encontra-~se a mesma TPO para duas

depressoes do termometro de bulbo umido, conforme mostrado

a seqguirs

(Te - Tu) 3,9 3,9
Ts

26,9 21 a1
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b) na linha referente & TS nio existe o valor da TPO, segundo

Q esquemna que S8 segue.

(Ts - Tu) 2.5 3,0
Tes

14,0 ie 8

No primeiro caso, pela tabela TMA tem—-se para TU o valor
22,3°C, enquanto que pela tabela Blair e Fite, com a devida
interpolacio, obtém-se 22,75°C. Pode ocorrer da diferenga
entre os dois valores ser de ©,3°C, visto que o arredondamen-—
to € feito no décimo do grau.

Para o segundo caso, & tabela THMA apresenta os valores
de TU iguais a 11,5°C e 141,09C. Interpolando-se na fabela
Blair & Fite, chega-se ao valor de 11,25°C, sendo o erro
inferido andlogo ao primeiro caso. Pode ainda ocorrer o caso
em que nio seja preciso fazer interpolacfo. Neste caso, ©
erro maximo pode chegar a |0,5]|°C.

Resumidamente, a grandeza TU estara incerta de um valor
da ordem de |1,25]1°C visto que, adicionalmente ao erro masimo
inserido pelo uso inveftido da tabela apresentada por Blair &
Fite, tém~se um erro de ]0,75|°C devido & falta do artificio
matemdatico da interpolacio, quando da retirada do parametro

TPO da tabela THMA.
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3.4 — INTRODUCAO

Esta etapa do trabalho tem por objetivo apresentar meto-
dologias que possibilitem a obten¢c3o de dados meteoroldgicos,
sem a necessidade de se ir a campo para_.a coleta “in loco”. 0
emprego destes artificics matemdticos serd consequéncia da
Precisao e exatidao requeridas pelas diversas aplicagoes
especificas dadas a estes dados.

Geralmente as grandezas meteoroldégicas de interesse
comum s diversas ciéncias que as utilizam s8o a temperatura
seca (TS), teméeratura»dmida (TW), press8o atmosférica (P) e
umidade relativa (UR), sendo que esta pode ser obtida por
intermédio das anteriores, ou . coletada em campo. No trabalho
em questio, a UR serd derivada func¢io da TS, TU e P. Esteg
valores, por sua vez, sefﬁo est imados a partir das observa-

coes do INEMET, IAPAR e DEPV.

3.2 — DETERMINAGCARO DE UMA ATMOSFERA MEDIA

Por atmosfera média entende-se a valorizaglo das gran-
dezas citadas através de funglo que relacione altitude com um
valor de referéncia para a grandeza.

A atmosfera média serd determinada funcfoc somente do
posicionaménta altimétriéo, uma vez que a variabilidade das

grandezas TS, TU e P em relaglo a posicio planimétrica ainda
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n8o se encontra modelada matemat icamente de maneira praticaa.

Antes de apresentar propriamente o desenvolvimento,

fazem~se necessarias algumas importantes consideragdess:

a) as observacoes referentes as grandezas meteoroldgicas. tém

b)

o objetivo de corrigir as contagens Doppler da influéncia
atmosférica referente & troposfera. Sendo assim, as obser-
vacﬁgs nio sofreram qualquer corre¢cio no sentido de elimi~-
nay possfveis influéncias sistematicas naturais, pois as
mesmas‘ no seﬁ»estado “bruto” é que podem caracterizar as
condigoes ’gmbientais‘ do meio de propagacio, no qual o
sinal emitido pelo satélite “viajou” atévo receptor;

POr ignorar a variagdo horizontal-das grandezas, assumiu-
se, por hipdtese, que as estatﬁes coletoras das insti-
tuicfes responsdveis pelos dados estXo todas contidas em
uma mesma vertical. Aceita a hipdtese, pode—-se determinar
um gradiente vertical para TS, TU e P.

Fica evidente que os valores obtidos para estes para-
metros estarfo eivados das influéncias inerentes as condi-
¢Ges impostas, fazendo com que o resultado do cdlculo, =a
priori, possaA nio  estar rigoroso sob o pdnto de vista
matemiatico e estatfstic@; entretanto, sob o ponto de vista

fisico, €. o que permite uma maior credibilidade para o

representativos para as grandezas, relativos a uma dada épo-

Ca.

0 interesse deste trabalho limita-se a época em que foram

realizados os rastreamentos, qual seja, de 12/04 a 25/0S+do

ano de 1986.

A formulacio correta a ser aplicada ao cdlculo desses
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valores, enviada pelo INEMET, pode ser resumida pelo computo
da média aritmética das médias didrias das grandezas TS, TU e
P para a época em questao. A.média didria para cada grandeza

apresenta evpressies distintas, a saber:®

TG = (TS e + 27823 + TSmax + TSmin) / 5 3 ( &7 )
TU = (TUy + 2TU24) / 3 3 ( 68 )
P = (Pg + Pys + Pasg) / 3 . ( 692 )

0s indices numéricos-dizem respeito a hora da coleta da

observacio, enquanto que os indices alfabéticos max € min

significam maxima € minima, respectivamente.

J.2.4 — Temperatura seca
A HPFEsSsSan que segue & aceita mundialmente como aguela

que relaciona TS e altitude, € tem a seguinte forma 7406/:
TS = T8¢g = & ¢h = hg) « ( 70 )

0 indice estd associado ao referencial, sendo h a alti-
tude do ponto aonde se quer a TS, € o o coeficiente linear.

Como todas as estagoes tém as altitudes referenciadas ao
mesmo datum, o nivel médio dos mares, tem—-se como parametros
da expressio ( 70 ) T8, € . Para a valorizagfo destes, sera
feito um ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados, se-

TS.

QJ—

guindo o modelo paramétrico, das observacoes referentes
Acontece, porém, que do conjunto amostral formado pelas esta-—
¢0es disponiveis 80 serao aproveitadas as do IAPAR e do
INEMET, com excegio da estagdo S8o Francisco do Sul. Esta
reduciio dos graus de liberdade no ajustamento aparentemente o

deteriora. Contudo, fungio dos valores a serem utilizados,
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pode~se assegurar que o ajustamento serd mais rigoroso, pois
nem as estagoes da DEPV, nem a de S&o Francisco do Sul pos-
suem todas - as informagtes requeridas ao cdalculo da média
diaria. Considerando a distribuicfo geografica das estagoes
pertinentes ao ajustamento, evidencia—-se, a priori, uma perda
na confiabilidade do ajustamento. No tocante a  localizagfo
planimétrica das estactes meteoroldgicas e dos vértices geo—
désicos na figura 03, constata-se que a influéncia devida ao
abandono nas estagdes meteoroldgicas da DEPV e da estaglo de
80 Francisco do Sul nido prejudicara em muito a geometria
para o ajustamento. No entanto, quanto & pbsicﬁo altimétrica
das estacoes, existe uma falta consideravel de homogeneidade,
que persistiria se todo o conJuﬁto fosse empregado. Porﬁanto,
no caso éa temperatuvé seca, este € mais um ponto critico com
relagfo ao resultado advindo do ajustamentod! a grande concen-
tracio dos dados & altitudes superiores a 709 m.

0 ajustamento das observagoes de TS ao modelo ( 70 ) foi

efetuado sob as seguintes condigles:

a) observacoes tomadas como independentes, sende sua
qual idade estimada pelo desvio padrac. Nota-se que o
desvio padrdo tem-de levar em conta a ponderagao dada
as dbservacﬁes, quando do célcuio da médias

b) o valor do fator de vark&ncia a priori foi arbitrado
como sendo igual a unidades;

c) a matriz Varidncia-Covaridncia dos parametros foi
obtida com o emprego do fator de variancia a poste-
riori (§2p),

Por nRo ser objetivo do trabalho um estudq detalhado &

respeito do ajustamento de observacdes, nfo se farda uma
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abordagem maior. Para esclarecimentos, recorrer a bibliogra-
fia adequada.

A tabela: 07 contém as estagies, suas altitudes, os
valores médios das TS. seus devios padrtes € o0s residuos

obtidos no ajustamento.

Estag&o Altitude (m) TS (°C) D.P. Res {duo
Floriandpolis 1,83 19,53 3,873 -0,19
Lages | 936,83 13,62 . 5,286 +1,36
Porto Unifo 778,04 15,34 5,412 +0, 41
Indaial 86,43 18,714 4,607 +Q, 24
Campos Novos Q46,67 14,83 9,133 +0,14
LLagoa Vermelha 889,24 14,414 5,124 +41,09
Curitiba 923,50 5,74 4,697 -0,70
Guarapuava 1920,00 15,095 S,137 -9,46
Ponta Grossa 880,00 16,07 4,743 ~O,8é
Teixeira Soares 893,00 15,67 4,777 . -9,48 -

Tab. ©7¢ Dados relativos ao calculo da atmosfera

media para TS.

Em relacgfo aos parametros € suas precisoes, os valores
obtidos pelo ajustamento s3od

TSe = 199,30 % 09,48

il

o = 4,66355 . 10-3 2 0,00064 °C/m .

0 wvalor do fator de vari@ncia a posteriori & igual - a
0,024 ¢ pode ser, possivelmente, justificado pela sub-estima-
¢20 das observagies, ou seja, a associacio de um erro meédio
major que o devido, aliado a todas as consideracbes ja efe-

tuadas € as incluidas neste cdlculo.



3u2.2 — Pressaoc atmosfeéerica

0 modelo usado para valorizar a pressio aoc nivel do mar,
e posteriormente estabelecer a pressfo para uma altitude de
interesse, a exemplo da temperatura seca, tem a seguinte

forma /71072 /:

P = Pg ¢ ) ¢ 74 )

Na equagio ( 74 ), TSgo e & foram determinados quando do
calculo relativo a TS para a atmosfera média. 0 ~valor da
gravidade ao nivel do mar (gp), em gals, pela falta de infor-
ma¢ao, pode ser substituida pela gravidade normal (¥p), obti-

da pela equagidn/108/3

%o = 978,03i846 (i+ 0,005278895 sen2 ¢ - 0,0000234462 sent ¥).

¢ 72 )

Usando como latitude meédia entre as estagdes meteoro-
ldgicas o valor 26°35' sem prejuizo ao cdalculo, a gravidade
normal tem o valor de 9,79065 m/s2. O valor da constante
universal dos gases (R), de acordo com Grossman/109/, & jgual
a 2,8704 . 102 m2/s2 °K.

Aplicando todos esses valores, lembrando que a grandeza
& tem o mesmo valor para °C e %K, o0 exMpoente assume o valor
de 7,313%6.

Analisando a expressao ( 74 ), conclui-se que o termo
(TSo —~ & h) nada mais é do que a propria temperatura observa-
da na estagio, a menos dos inevitdveis erros de observaciao a
‘que esta sujeita. No intuito de poder lidar com a correlagdo

existente entre a variacglo da pressiao e temperatura seca, ao
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invés do valor tedrico dado por ( 70 ),foi usado o valor
medido para TS, e este reduzido ao nivel de referéncia em
detrimento ao valor TSp,. Para poder compatibilizar todas as
estagoes, no que diz respeito ao valor médio da P, foi calcu-
lada a média aritmética entre os hordrios de 09:00 ¢ 15:00
hre, pelo motivo de serem comuns a todas as estactoes e nao
perturbarem, a nivel prdatico, a determinacio.

No entanto, para que o valor da TS pudesse ser utiliza-
do, houve a necessidade de se obter um valor médio menos
rigoroso, porém, compativel com todas as estagoes €. com O
valor médio da P. Ressalta-se também, que a reduclo dos dados
relativos & TS trar alguma inconsisténcia, visto que o gradi-
ente o foi obtido somente por algumas estagoes & com valor
médio obtido pela expressdo ( &7 ).

Mesmo com o aumento da amostra, consequentemente aumento
do nimero de graus de liberdade, permanece ainda o problema
referente & geometria levantado no calculo da TS.

0 ajustamento das observagoes de P ao modelo ( 7% )
feito pelo MMQ segue o modelo paramétrico, pois tem—se que as
observagoes sio fun¢fo explicita ao parametro Pgo =~ pressio
atmosférica no nivel de referéncia. S8o validas todas as
consideragdes feitas para a TS, sendo que & tabela 08, monta-
da analogamente & tabela 07, fornece as informagoes & res—
peito da determinagao.

Com relagio ao parametro Po, o0 valor mais provavel e sua

precislo slo iguais a:

Po = 1046,592 £ 0,45 mb .
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Estacao Altitude (m) P. - {(mb) D.P. Residuo
Joinville 4,00 1045, 42 4,144 +0,70
Chapecd 650,00 943,20 3,208 -0,64
Erechim 764,00 932,42 3,050 -2,13
Lages 935,00 943,42 3,438 ~-4,49
Curitiba 944,00 945,96 2,862 -4,58
Paranagua 9,00 i012,93 3,899 +3,08
Floriandpolis 6,00 1014,82 4,108 +i,07
Banta Maria 88,00 1004,17 3,902 +2,04
‘Londrina 569, 00 954,78 2,415 +0,28
Fox do Iguagu é4®,®® 986,460 3,249 +2,16
Floriandpolis 1,83 1015,07 4,080 +41,31
Lages 936,83 940,93 3,072 -0,01
Porto Uni%o 778,04 927,67 3,044 +0,63
Indaial 86,413 1006,78 10,390 -0,29
Campos Novos 946,67 910,21 2,919 ~0,01
$%0 F. do Sul 45,05 1010,55 3,980 +0,75
l.Lagoa Vermelha 88%.24 920,82 2,999 ~-4,77
Curitiba 923,50 912,90 2,875 +0,10
Guarapuava 1020 ,00 00,67 2,470 +2,39
Ponta Grossa 880,00 919,43 2,5@0 -4,33

foi

e

'I.ab L

28: Dados relativos ao calculo

média para P.

0O wvalor

de 0,34.

as pertinentes

obtido para. o fator

Valem aqui

a este

de variancia a

da atmosfera

posteriori

as ressalvas feitas na calculo da TS,

ajustamento,

podendo~se atribuir

elevaciao de G20 ao maior numero de estagoes.

a
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A fim de tornar a redu¢gdo da grandeza P independente da
TS, sera derivado um gradiente linear analogo ao modelo

¢ 74 ). Desta forma tem—se ques

<P Tseg + € h c¢—14 o
= Po Ioe ) —_—
dh Ts o Tso
dp Po c o Te c—4
2z ( ) - ( 73 )
dh Ts o Tso

De maneira a manter homogeneidade na informaglo, o valor
para o parametro Tso sera derivado das observagtes referentes
& TS. Calculada a média para as estagles entre 9:00 e
15:00 hrs, estas serfo reduzidas ao nivel do mar, e entdo
calculada nova meédia. Tomando-se a altitude média das es-
tagbes ( S500m ), pode—-se determinar um valor médio para a
grandeza TS. Sendo assim, T8 = 294,80°% e T8 = 292,47°%.
Substituindo todos os valores, chega-se ao valor do gradiente
linear para a P:

dp
—_— - §,54487 mb/m . « 74 )
dh

Comparando-se os resultados obtidos ao empregar este
valor com os do modelo ¢( 71 ), observa-se uma diferenca masxi-—
ma igual a |41,47|mb, sendo a média das diferengas igual a
i@,ﬁ?lmbu A nivel pratico, a aplicacglo deste wvalor traz
algumas vantagens; contudo, a diferenga maxima corresponde &
uma diferenca de altitude bem significativa: [13,14] m. Assin
sendo, o uso do gradiente vertical deve ficar limitado quando
do emprego da mesma metodologia, ou quando o erro puder ser

maior do que o fornecido pelo modelo.



74

3.2.3 — Temperatura dmida

Dentre as grandezas envolvidas na determinac&o da atmos—
fera média esta € a mais complexa, pois em sua grande maioria
os estudos sobre o comportamento da temperatura Umida nfo s’o
feitos sobre a grandeza propriamente dita, e sim sobre uma
grandeza dependente, no caso, a pressao parcial do wvapor
d'agua. Em pesquisa bibliogrdfica especifica & Geodésia en—
controu—-se dois modelos que estabelecem a relaglo para a
variagao vertical da press’ac parcial do vapor d'agua.
Hotine/140/ apresenta um modelo simples, encontrado também em
Bom?ordllik/; quEe Segue a expressiod

- A h/76300
el = Mg, . 10 . C 75 )

a4

0 wvalor “e”, é a pressio parcial do vapor d’'dgua para o
nivel de referéncia, sendo que a diferenca de altitude A h €
entre o ponto de interesse € o referencial adotado, dada em
metros.

Saastamoinen/112/ apresenta um modelo bem mais complexo;
semelhante a expressao ¢ 74 ), sob a forma:l

A Ts v9/Re¢
e = "e" 4 (—) . ( 76 )
TSo

Na expressio ( 76 ), » é um coeficiente numérico deter-
minado por observacoes locais, g € o valor da gravidade
referente ao centrdide de uma coluna atmosférica, sendo os
outros elementos da expressio comuns & expressio ( 741 ). _

¢

A primeira vista o modelo ¢ 76 ), sendo mais rigoroso, €

© que poderia se considerar aplicavel ao trabalho. No entan-

to, deve~se considerar ques
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a) a fun¢lo entre TU e “e¢” nioc é linear; portanto, a
obten¢o da TU conhecendo-se a pressio do vapor
d'dagua, dependendo do modelo utilizado, nem sempre €
deduzxida de maneira simples;

b) no c¢dalculo de “e” é necessdario o conhecimento da
pressao saturada do vapor d'dgua €', que por Sua VER,
também ndo se relaciona linearmente com a TUg

c) adicionalmente as observacdes contidas na alinea 3.2,
tem—-se ainda que as estagdes pertencentes a DEPV, por
nao coletarem observacoes no horario das 24200 hrs, €
a estaglo de Teixeira Soares, por naoc realizar medi-
das de pressio atmosférica, reduzem em muito a amos-
tra de informactes meteoroldgicas relativas a Tu,

4

pois a obtenglo de “=2” prescinde o valor de P.

Em virtude do exposto, o modelo apresentado por Hotine
se adequa melhor &% determinagio do pard@metro “e”p e.do gra-
diente vertical associado, faltando ainda as expressoes refe-
rentes a “e” e e'; estas expressoes devem ser compativeis com
a Situacgo que levou a escolha da expressdo ( 79 ).

re

Anunciagaon/issy/ apresenta varias expresstes para o
cdlculo de “e” & e'. Analisando as expressoes, tendo-se em
mente todas as consideragoes pertinentes a sua escolha, con-—
siderou~-se que para o calculo de e' a expressio de Zuev € &
mais indicada, pois alia simplicidade e valores bem proximos
aos  da  expressao adotada pela International Meteorological
Organization. A expressio de Zuev tem a seguinte formas ¢

(7,5 TUWY/Z(237,5 + TW
@' = 6,106 . 10 . ¢ 77 )
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9, 17

0 cdlculo de “e”, com aproximacio bastante raroavel,

segue o modelo apresentado por Bomford/iiérs:
e = ' = 90,0005 P (T8 - TU) . « 78 )

As formulagbes, embora nio sendo -as mais rigorosas, NRO
trardo prejuizo aos objetivos da pesquisa. Isto porque serdo
empregadas as fun¢bes inversas relativas as expressoes ( 77 )
e (78 ) para do valor “e” determinar a TU. Portanto, os
possiveis desvios decorrentes do emprego destes modelos serido
minimizados.

0 cdlculo da temperatura umida, apds a press’io parcial
do vapor d'dgua na altitude zero (“e”o) ter sido reduzida a
altitude da estagfo, terd de ser feito por intermédio de
processo iterativo, pois e' também & fun¢fo de TU. O método
de Newton, de emprego bem simples, atende perfeitamente &
determinagfio, sendo que a convergéncia para um erro igual a
©,01°C ¢ atingida por volta da décima iteragio. A expressio

para o método de Newton, aplicada ao trabalho tem a formas

£ (T
TU = TUg =~ ——————— . ¢ 79 )
£ (TW
0 wvalor inicial TU, pode ser derivado da expressdo
( 77 ), fazendo e' = “e”. Deste moda, TUy ¢ dado port

237,55 log (e' /6,106
TUp = - ( 80 )
7,5 - log (e'/6,106)

A fun¢gdo implicita & TU tem a forma:z

(7,5 TUY/(237,5 + TW)
€ - 6,106 . 10 + 90,0005 (TS ~TUW) P = 0 3



77

enquanto sua derivada primeira é dada por:

(7,5 TUW /(237,45 + TW)
-14,05958458 . 10 « 17841,25/(237,5 + TU) 2z +

- 00,0005 P = 0 . ¢ 82 )

£ importante ressaltar que o valor a adotar para TU na
proxima iteracio € a média aritmética entre dois cdlculos
sucessivos, pois =a simplificagio usada em ( 80 ) afasta o

/

valor da TU “verdadeira” tanto quanto maior for a diferenga

entre TS e TU.

0 ajustamento dos valores relativos a “e¢” ao modelo
7% ), a wemplo dos anteriores, também foi feito pelo
modelo paramétrico. S0 foram consideradas as estagbes do
INEMET e -IAPAR, com excecao das estagles de S3o Francisco do
Sul e Teixeira Soares por motivos Jja esclarecidos. Sendo
assim, torna-se mais critica a obtenc&o de um valor represen-—
tativo para =a TU j& que, aliado & diminuigao da amostra,
ainda se torna pior a configuracio das estagles meteoroldgi-
cas em relagio as estagoes de rastreio, permanecendo & ten-
denciosidade para as grandes altitudes, bem como todas as
outras consideragoes ja estabelecidas.

A tabela 09 contém a relagio das estacles, as altitudes,
o valor de TU, o valor de “e”, o0s residuos do ajustamento e
os desvios para a TU observada. Ressalta-se que o peso adota-
do para o ajustamento foi unitdario e igual para todas as
observagies, uma ves que a adocao de varidancias distintas,
obtidas pela Lei de PropagacRo de Varidncias, nAo expressaria

de modo adequado a qualidade da amostra como um todo.
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Estagdo  Altitude (m) TU (°C)  “e” (ab) ~ Residuo  TU cale. - TU

Floriandpolis 1,83 i8,36 - 20,13334774 48,295 +9,148
Lages 936,83 12,89 1;,16957536 0,346 +9,193
Porto Unizo 778,04 14,25 15,44208763 -0,859 -8,842
Inﬂaial 86,13 17,62  19,247466454 +9:561 +,257
Caepos Novos 946,67 13,61 ° 14,68032141 -9,217 -6,132
Lagoa Uérmelha 889,24 12,48 13,25§8654i 1,540 +9,889
Curitiba 923,50 4,62 1580348545 1,217 -6,676
Guarapuava 1620,00 13;81 - 14,87891363  -6,798 -8,470
Ponta Grossa 889,06 {4,64  15,59142144 -0,7?1’ -0,420

Tab. 99 Dados relativos ao cdlculo da atmosfera

média para TU.

7 "II

Em relagfo ao pard@metro “e”p & sua precisio, o valor

obtido no ajustamento foi des
e = 20,442 % 0,126 (mb) .

0 caorrespondente valor de TUgy, conhecidas as grandezas
TSo € Po dos ajustamentos anteriores, € de 18,43°C.

0 wvalor de §2¢ € igual a ©,69; a sensivel melhora do
fator de vari@ncia a posteriori pode ser interpretada por uma
ponderacio mais coerente, nfo sendo ainda a mais adequada
devido & todos os aspectos abordados.

Com o intuito de tornar mais simples a abordagem refe-
rente & grandeza TU, foi usado o modelo aplicado ao parametro
TS. Lembrando que com o uso daquele modelo a estagdo de
Teixeira Soares poderia estar contida na amostra, € para a
ponderacio era possivel usar a defini¢lko do peso como sendo ©

inverso da variancia, chegou-se & valores que apresentaram



desvios inferiores a |9,40| em relaglo ao modelo adotado
anteriormente. Sendo assim fica assegurada a validade desta
metodologia, com alguma reserva em funcio dos diversos aspec-—
tos, pois a resolucido dos termometros € superior ao desvio

apresentado.

3:2.4 — Resultados

De posse dos valores relativos ao nivel do mar para TS,
TU e P, bem como dos modelos matemdticos que eXHPressam a sua
variabilidade vertical, foi possivel estimar valores referen-—
tes as granderas de interesse para as estagoes de rastreio. A
tabela 10 resume estes valores, contendo o nome da estacio,

sua altitude, T8, TU e P.

Esta¢io ﬁltitude‘(m) TS (°0) TU (°C) P (mb)
Pedra Preta 947,03 14,93 13,52 909,45
Trés Divisas 1203,29 13,74 i2,24 882,33
Cerro Chato 833, 31 15,46 14,09 924,76
D. Luiza 916,29 15,08 13,68 912,92
Bocaidva do Sul 1041, 64 14,49 13,06 899,34
Spitzkopf $13,98 15,09 13,69 943,45
Base Aérea 70,66 19,02 18,07 1008,23
Mirante II 584,47 16,62 15,39 949,24
Esmeralda 988,564 14,74 13,31 905,08
Matos Costa 1224,05 13,64 12,14 880,09
Vera Guarani 897,30 15,17 13,77 945,01
Observatdario 919,73 15,06 13,66 Pi2,46

Tab. 40% Valores de atmosfera média para

as estagoes de rastreio.



8o

3.3 - ESTIMACAO DE GRANDEZAS METEOROLGGICAS

3.3.4 — Introduci3o

A estimaclo se traduz em duas fases bem distintas: a
primeira delas se resume em, conhecidas as posigoes das
varias cstacoes meteoroldgicas, em um sistema de coordenadas
adequado, determinar o valor para as grandezas de interesse,
dadas as coordenadas das estagoes de rastreio no mesmo siste-
ma. A esta fase denomina-se interpolacio. A segunda fase
compreende a obtenclo de valores inseridos em um determinado
intervalo de tempo, sendo os instantes limites conhecidos. A
est imagio, tendo como variavel implicita o tempo, tem o nome
particular de predi¢gRo.

Oliveira/i15/ testou alguns métodos de interpolagao, e
apresentou um modelo que permitisse a predigidao de valores.
Todos os modelos tiveram abordagens particulares, e foram
invest igados quante & sua precisio € exatidio. A .precisio
estd associada a uma das estatisticas que caracterizam a
distribuigio estatistica que segue a curva normal, enquanto
que a exatidio estd ligada & compara¢ao com um valor tido
como padrica

A andlise dos modelos se baseou em valores qualitativos
estipulados a priori. A dificuldade em se estabelecer estes
valores deve-se ao fato de que o IBGE n8o distingue o erro
aceitdvel para T8 e TU, nlo separando também a componente
randomica da sistematica.

Dos métodos de interpolacfo estudados, o dos Mininpos
Quadrados foi o de melhor desempenho. No tocante ao modelo de
predicio, embora nfo atenda a todas as especificacbes, ainda

assim  apresenta vantagens quanto & minimizaclo de erros em
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relagdo & outros processos mMENos K igorosos, quando da obten-

¢ao da grandeza para um instante especifico.

332 — Interpolagzo por Minimos Quadrados

Sem prejuizo a colimagRo dos objetivos da pesquisa, =&
abordagem dada terda carater informativo a respeito do método,
das hipdteses feitas e do cialculo, obtidas de Oliveira/z116/,
Existe extensa bibliografia sobre o método, podendo os inte-
ressados, a priori, optar pelos trabalhos de Heiskanen/117/ ¢
Mikhail/siire/,

A interpolacio, considerando a posi¢cio tridimensional
das estagbes, € de dificil consecugdo, visto que, pela depen—
déncia existente entre as grandezas com a a’ltitude, torna-se
complexa a montagem da matriz vari@ncia—covari@ncia. Para
facilitar o cdlculo, a soluglo é reduzir todas as observa-
¢0es. Para tanto levou-se em consideragfos

a) os gradientes verticais determinados dentro do item
3.2, guardando as devidas particularidadess

b) que a altitude para as quais as observagtes deverdo
serr reduzidas é a prdpria da estaglo objeto da inter-
polaglo.

Para que o cdlculo pudesse ser executado, foi  preciso
fazer algumas hipdteses e consideracoes sobre determinados
aspectos. Desta maneira, tem—se que:

a) as observagoes foram consideradas isentas dos ervros
de observagfo, ou seja, s existe a componente siste-
matica, denominada sinal, configurando desta maneira
0 processo de interpolagio, ao invés do processo de

filtragemy



b) foi tomada para “trend-surface” o valor médio das
observagies:

¢) a fungdo covaridncia empregada segue a forma exponen-—

cials
-k
C(d) = C(Q) . e N ( 82 )
onde C(O) .= varidncia estimada para os sinais das
observagoes:
d = a distancia entre duas estagdesy

d) os parametros C(0) e k foram determinados em ajusta-
mentos feitos a priori, em que se considerou uma
média entre as observagles referentes a TS, TU e P
coletadas as 9:00 e 45200 hrs, e uma altitude média
entre as estagtes, cujo valor € igual a 500 my

e) foram consideradas todas as estagles em cada cdlculo,
sendo que a interpolagio foi realizada para os hora-
rios de 6:00, 9:00, 12:00, 13:00, 18:00 ¢ 21800 hrs.
A estimativa do sinal, de acordo com o método dos Mi-

ninos Quadrados, segue a expressiol

s =¢ C s “ ( 83 )
0 seu erro médio quadratico é obtido através da seguinte
EHPressans
T -4
§2g = C(O®) - c¢. C <« . ( 84 )
Nas expressoes (83 ) e ( 84 ), a nomenclatura  tem o
seguinte significados
¢ = vetor das covarifncias entre a estaglo a interpolar
e as estagies conhecidass
C = matriz wvari@ncia-covarifincia referente as estagles

conhecidasy
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s = vetor dos sinais referentes as observactes de cada

estaclo.

Realizada a interpolaclo dos dados meteoroldgicos para
as estacdes de interesse, ou seja, Pedra Preta (PP), Bocaiiva
do  Sul (B8), Vera Guarani (VG), Trés Divisas (TD), Cerro
Chato (CC) e Esmeralda (ES), explicado o porque no {tem 4.2, a
precisio dos mesmos, emn valores madximo, minimo € médio estad

résumida na tabela 14.

: 06260 09:00 12160 15:00 18:60 24100
Est Grd mdx min med  max min med - max min méd  max min ®éd B3 min méd  max min med

18 .29 .28 .28 .16 .16 .46 .29 .28 .28 .16 .46 .46 .31 .28 .29 .16 .16 .46
PP TU .49 .48 .48 - Jif .10 .40 .19 .18 .48 .16 .48 (40 .20 .48 .49 .1 o4 W4
P IS VARG VAR § G & S § GRS - 2 VS VAR SFS S ¢ SRS § 2 VNS € RS § G § B §

18 47 47 47 .46 44 45 47 .46 47 45 44 44 47 46 46 W16 .16 W6
BS - TU  .if Jf J4f .16 .09 .40 Jif J10 4 .40 .69 .69 .41 .10 40 .10 .10 .10
: P 40 .10 .10 .09 .09 .09 .10 .10 .10 .09 .69 .69 .10 .10 .10 .10 .10 .10

TS .30 .27°.28 6 .46 46 .30 .27 .28 .46 .46 .46 -,39 .38 .38 .16 .16 16
V6 TU .20 .48 .18 .10 .10 .48 .19 .18 .48 .10 .40 .10 .20 .49 .20 .16 .10 .10
P A8 .47 47 .10 .10 .40 .48 .46 .47 .10 .10 .40 .49 .48 .iB .10 .16 .10

TS .22 .46.28 47 A5 46 .22 .46 4B .47 45 .46 - 22 .96 .49 L9 .19 49
L[ 2 (S V- N § RS VRS § RS U P U JNS % © QS VLS § S U 20 (NS U © NS V- S - P ¥
P A3 .46 42 10,09 .89 .43 .46 .41 .16 .69 09 .14 .10 41 .42 .12 .62

18 .34 .20 .26 .40 .44 .44 .34 .24 .26 .40 .44 44 36 27 33 5 .45 .45
CC TU .22 .44 .47 .09 .09 .69 .22 .44 .47 .09 .09 .09 .24 .48 .22 .09 .69 .69
P 24 43 .46 .09 .08 .08 .24 .43 .46 .69 .08 .08 .23 .47 .20 .69 .09 .09

T8 .34 .22 .26 .46 .46 .46 .34 .24 .28 .46 .46 46 .34 .36 .33 .16 .16 .16
ES TU .22 .44 .47 44 .40 40 .22 .45 .48 Gif it Wi .22 .20 .22 L Wi L
P 21 .43 .46 .16 .40 16 .21 .44 .87 .96 .fe Jf0 .2f .48 .20 .40 .16 .16

Tab. 1i: Precistes para os dados interpolados.

Em virtude das recep¢goes dos sinais dos satélites nRo
ocorrerem exatamente nos instantes interpolados, certamente

\

acontecendo dentro e fora dos limites de 6590 a 21300 hrs,
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faz-se necessario obter valores intermedidrios, corresponden-—
tes a instantes os mais prodinos possiveis das  épocas das
passagens gravadas.

Pela dificuldade em se obter valores preditos para a
época  exata, pois isso exigiria uma analise de todas as
passagens para o conhecimento da sincronizaclo entre o sinal
e o receptor, 'desta forma fugindo & uma sistematizaglio de
cdleculo, foi estipulado um intervalo de predicio, em que foi
considerada a data da primeira e dltima passagem, € 0 nimero
de dados possiveis ao programa GEODOPV. Deste modo, o inter-—
valo de predic2o foi obtido pelo quociente entre a diferen¢ga
de datas entre as passagens por 200. Deve ficar claro que os
dados gerados entre 00:00 € 06:00 hrs, e de 21200 até 00:00
hrs sfio extrapolados. Quanto maior for o tempo de rastreio em
ﬁma estacl0, mnais 0s vaioresepreditos podem ser menos repre-
sentativos a data de recep¢io. Para tanto, ainda € feita uma
interpolacfo linear pelo priprio GEODOPV.

0 modelo matemdtico empregado, segundo Oliveira/ii?/,

tem a formas

G = AG + E cos [ Fr (¢ - to) 1 3 ¢ 85 )
ondet: G = valor da grandeza preditay

A G = translagRo pertinente & curvas
E = amplitudes
FR = fator de compatibilizacae entre unidades - /iy
(t - L) = fase, sendo que t & o instante da “observagio”, e

to 0 instante de maximo para a grandeza.

Foste modelo, devido as dificuldades encontradas, foi
proposto considerando uma andlise geométrica das curvas G x t

descritas pelas estagles. Sua aplicagdo prescinde um ajusta-—



mento, a priori, dos valores interpolados ao modelo para
valorizacdo dos parametros A G, E e to. Por nio ser linear,
#ige no MMQ um procedimento iterativo para convergéncia dos
valores relativos aos parémetros, sendo que os valores ini-
ciais sao dados por 7120/

A G = média entre as observagless;

E

i

metade da diferen¢ca entre os valores limitess
to = 15:00 e 12:00 hrs, para temperatura € pressio res—
pectivamente.
Feita a.predi¢io, a precisfo encontrada para as esta-
co0es, dada em valares maximo, minimo ¢ médio se encontram re-

sumidas na tabela 12.

PP - 2,22 0,24 0,92 41,35 0,22 ©0,64. 1,90 0,49 4,26
0

BS 2,30 0,90 1,38 41,30

V6 4,53 0,47 0,89 1,82 0,36 0,74 4,82 0,89 1,34

™ 2,52 0,57 4,25 4,38 0,20 0,67 4,54 0,45 1,11

ce 1,93 0,07 0,88 1,27 0,07 0,57 1,46 0,47 41,06

ES i,88 0,07 0,82 41,29 0,16 0,62 1,68 0,35 0,86

Tab. 4122 Precisbes para 0s dados preditos.
0s wvalores altos da tabela 42 levam a crer ser o modelo
inadequado. Entretanto, deve-se lembrar que o mesmo € produto
de uma abordagem bastante incipiente, considerar somente o
intervalo das 6:00 até 24200 hrs, extrapmlando valores quando
necessario, e de ja estar propagando o erro inerente a intér-—
poiacﬁo. 0 seu emprego fica garantido por n3o se ter ainda

outro procedimento que garanta melhores resultados.
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TESTES E AaMNGIL. ISES

4.4 — INTRODUC&O

Com o0s dados meteoroldgicos disponiveis € os modelos de
refragiao contidos no software GEODOPV, foi possivel realizar
uma série de processamentos, combinando—-os de todas as manei-
ras pessiveis. A andlise dos resultados, referente as coorde—
nadas, se baseou na técnica de Andlise de Varidncia — ANOVA.
Com relagfo & precisfo das coordenadas, serfo estabelecidos

alguns critérios e testes para analisar as solugbes obtidas.

4.2 — TESTES

0 software empregado € muito complexo, tanto na sua
estrutura quanto na. sua utiliza¢lo. Alguns estudos sobre os
modelos de calculo. em que esta baseado, bem como de sua
opera¢iao, com 0 intuito de aproveitar todas as suas potencia-
lidades ja foram feitos, por exemplo, por Zuniga/i2zi/,
Godoy/7iz2/ ¢ Campos/7i23/,

NEo & objetivo deste trabalho um estudo mais detalhado
abrangendo o programa, restringindo-se somente aos modelos de
refracfo troposférica e tipos de dados meteoroldgicos, tendo
sido, portanto, aproveitadas as ewperiéncias anteriores para
os testes que deverfo ser feitos. Como uma consequéncia
imediata, tem—-se que das doze estagoes rastreadas apenas seis
serfo motivo de estudo, por ja terem evidenciado resultados

consistentes, por  exemplo, em relagio a qualidade dos



rastreadores, entre outros pontos.

As coordenadas das estagies estarao referenciadas somen-
te ao sistema de coordenadas associado as efemérides transmi-
tidas, por serem acessiveis as instituicoes oficiais e priva-
das, nos modelos matematicos referentes a ponto simples &
multi-estacido. A possibilidade dos calculos serem feitos sem
nenhuma correcdao atmosférica nRo foi levada em consideracio,
visto que o interesse era comparar os dados meteoroldgicos e
modelos.

Os processamentos das estacoes em ponto-simples & multi-
estacio, levando-se em consideracfo todas as possiveis combi-
nagoes, foi feito tendo-se um conjunto de valores estabeleci-
dos a priori, referentes as informacoes de “input” requeridas
pelo programa, baseadas nos experimentos anteriores.

Somente foram alterados os valores dos par@metros rela-
tivos ao modelo de corregfo a refragio e dado meteoroldgico.

As tabelas 13 a 24 resumem as informagoeg de interesse &
andlise dos cdlculog. BSHo elasi numero de passagens aprovei-
tadas no processamento (NPA), fator de variancia a posteriori
(§20), .coordenadas X, Y e Z com suas respectivas variancias.
Cada estacio tem um total de vinte e quatro ternos de coorde-—
nadas, sendo doze relativos & soluglo ponto-simples (PS), e
dore & multi-estagio (ME). Para estas tabelas e as poste—
riores, as abreviagbes evidenciadas a seguir tém o seguinte
sentidos

AP = atmosfera medias

DC = dados coletadoss ET = dados estimados;
B = Blacksy BK = Black com curvaturas
G = Saastamoinens H = Hopfield aproximado.



NPA 02  X(3648)  DP2  Y{-44B&)  DPZ  Z(-2693)  DP2

B A SBé 0,823 567,53  6,46376 990,80  0,44410 031,25  ©,63270
K E 385 @,826 . 8,40693 . 990,95  ¢,44743 831,45 6,63754
DC 386 6,826 0B7,92 0,40627 999,66 ©,44686 031,34 6,63632

A 386 6,858 587,16 @,41785 996,22 9,45938 034,15  6,65447
B E 385 6,854 567,25 6,42065 996,32 @,462i8 - 031,16  8,65844
ot 385 6,941 586,¢8 -9,46679 989,51 €,58536 - 037,49  ©,72940

Alf 386 6,837 586,97 0,41197 989,95  6,403i0 . 031,28  6,44487
H E 385 €,83% 587,16 @,41378 990,68 ©,45449 031,28 ©,64743
bc 386 ,B39 586,95 0,41263 989,84  6,4542B 031,34 6,64606

Al 383 4,059 594,34 0,53523 996,34 0,59024 635,15  &,B3093
5 t 383 - 1,865 591,32  @,53768 994,42 8,59232 635,84 0,83448
oC 383 1,053 594,39 6,52936 996,29 0,584i6 934,97  ©,82450

Tab. 13¢ Resumo dos ajustamentos para PP, usando PS.

NPA  o2p  X(3527) DP2  Y{-4429) DP&  Z(-2928)  DpP2

B AH 352 0,869 | 565,78 €,52135 020,46 9,58945 074,93 6,76385
K E 352 6,854 565,82 6,5i365 20,39 6,377B4 074,94 @,75854
bc 352 ¢,B63 565,86 0,51889 620,48 0,863 674,52 §,75944

hi 349 1,132 S65.57 9,43772 020,43  6,72359 @74,72 €,76338
B E 348 1,126 565,66  9,63439 20,38 €,74495 074,65 0,95604
0C 34 §,495 565,76 6,67326 649,57  6,75873 676,48 1,981280

A 349 1,428 565,54 6,63590 629,12 6,7i441 074,81 ©,95804
¥ E 3[4 4,128 565,55 @,4%444  @26.13  €,71019 074,87  6,90442
bC 358 4,499 565,67  €,67685 049,37

9,76169 676,16 1,01630

o AK 349 {450 568,87 0,64907 624,38  0,73709 077,2( - ©,98609
§ E 349 - 4,134 G56B,25  9,64024 624,45 €,7252% 977,86  6,96779
B 356 1,445 568,23 @,64424 024,37 €,72793 77,09 0,9732%

Tab. 14% Resumo dos ajustamentos para CC, usando PS.



NPA - @Zp X(3742) DPZ;' Y(-4335)  DP2  Z(-2799) - DP2

B M 37 1,479 812,56 41,229 342,82 16,269 885,21 13,580
K E 37 1,456 812,37 16,998 342,87 @9,994 ~ €84,8f 13,299
DC 37 4,438 Bif.47 14,566 342,79 16,017 885,65 13,454

AH 37 4,554 Bif,92 ii,622 342,32 19,122 885,45 43,593

B E 7 4,195 812,42 14,379 342,88 16,337 885,68 13,754
DC 37 1,199 84,33 2,114 342,74 18,552 . 685,91 14,149

A4 37 1,462 Bii,76 41,738 342,45 16,220  BBS, 74 13,723

H E 37 4,263 812,23 11,455 343,67 19,412 885,37 13,833
DC 37 1,153 814,46 14,642 343,29 16,145 B84, 20 13,6413

A 36 1,404 Bi2,60 14,002 344,49 12,846  8B6,16 17,309

S E 36 1,474 812,13 14,756 344,67 13,489 983,89 18,183
b 37 1,418 Bi2,28 13,643 342,74 12,396  BB6,33 47,044

Tab. 4%% Resumo dos ajustamentos para TD, usando P5.

NPA 62  X(3786) DPZ - Y(-4364) DP2  1I(=27¢1) DP2

B AN 57 4,865 972,81 3,4792 787,97 3,9923 435,97 3,4349
K E 57 4,865 972,13 3,1743 798,84 32,9086 426,64 3,43%5
be 56 §,065 972,45 3,4922 787,85 4,087 436,44 3,503
A 956 §,675 972,42 3,228 787,27 4,8547 6,15 3,5458

B E 3 1,975 972,28 03,2288 787,35 4,6616 436,24 3,5567
‘ bC 5 {,406 972,85 23,3844 787,46 4,558  436,4% 23,4345
Y] 87 4,169 974,61 33,3085 767,54 4,154 434,10 3,57¢8

H E 87 4,485 974,66 3,3324 707,52 4,1842 436,18 3,59%7
DC 57 (428 974,35 3,327 = 787,72 4,289 436,25  3,6160

] 5 4,232 975,43 3,731 - 799,56 4,7274 434,54 1658

S E S¢ §,284 974,645 3,8674 789,98 4,9219 435,42 4,2744
DC 57 1,206 976,20 3,644 798,24  4,543% 435,72  3,9631

Tab. 16% Resumo dos ajustamentos para BS, usando PS..
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NPA  02o  X(3331)  DPZ OY(-4389)  DPZ  Z(-2982)  DP2

B AM 123 1,02 463,87 1,9553 132,79 2,1688 897,56 2,7384
K E 123 1,846 463,07 1,9447  .132,65 12,1483 897,63 12,7152
nc 123,842 463,24 {,9342 132,89 2,372 897,47 2,729

A 123 1,830 462,86 41,9745 132,47 2,i779 897,37 2,752
B E 123 1,832 462,78 41,9768 132,44 2,1826 897,49 2,7383
pc 123 1,136 462,89 -1,9333 132,61 2,1364 - 897,34 12,7098

AH 123 1,651 462,57 2,016 132,56 2,285 897,56 2,839
H E 123 1,642 462,56 1,§98f 132,37 2,205 897,45 2,7854
oc 123 1,616 462,82 1,944 132,46 2,1476 897,39 2,7446

AH 122 1,223 465,43 2,377% 134,80 2,6680 899,42 3,3262
S E 122 1,201 464,97 2,3400 134,52 2,5641 899,75 3,245¢
DC 120 1,224 465,03 2,4413 134,93 2,4B00 899,39 3,3609

Tab. 47% Resumo dos ajustamentos para ES, usando PS.

NPA 2  X(3632) DPZ  Y(-4437) DPZ  Z(-2784) DPZ

B A 103 1,604 278,63 2,2463 ~ 896,34 2,4819 158,75 3,7307
K E ie3 e,994 278,77 2,1B4¢ 896,50 2,4327 138,60 3,06899
nC 162 6,992 278,66 2,765 896,67 2,4444 158,68 3,6792

Al fe2 6,996 278,51 2,2684 894,28 12,4958 158,60 13,7252
B & 162 - 9,982 278,65 12,1738 896,43 2,4571 138,45 3,67¢9
be 162 - 0,986 278,47 - 2,1675 B4, 61 2,4508 456,54  3,6622

6 103 {062 278,25 2,212 896,05 2,485 158,77 13,7246
o 103 9,994 278,44 2.1894 694,45 2,476 158,63 13,4933
DC 183 0,996 278,26 2,4785 896,33 - 2,4455 158,74  3,6765

Al i6f §,428 280,58 2,5269  B97,08 2,8825  160.63 4,2620
E fei L,144 288,65 2,5326 897,75 2,9189 139,87 4,315
Lc 162 3,141 286,22 £,4637 898,69 2,7832 168,62 4,1564

w0

Tab. 48: Resumo dos ajustamentos para VG, usando PS. ¢



ME .

NPA o2o - X(3648) Dp2 Y(-4480) Dpe 1{-24693) pp2
B AN 35 8,828 599,95 0,33402 986,36 9,35233 036,93 9,57309
X E 356 0,826 591,01 9,33339 986,37 0,35168 934,98  9,57207
DC 356 9,826 591,02 €,33303 984,33 . 9,35i24 936,91 9,57136
AM 35 9,837 599,47 9,33874 985,97 8,35772 936,95 9,58{65
B E 355 9,835 599,73 §,33839 985,98 §,35736 935,89  8,58099
DC 355 9,839 599,70  6,34629 985,96  6,35967 - 034,25  ©,58386
A 355 9,826 599,45 9,23522 985,57 9,35346 934,42 . B,57439
H E 355 9,824 599,51 9,33443 985,85 9,35279 934,46 9,57885
HiN 35 8,828 598,46  9,33593 985,58 8,35433 034,39 8,57537
AN 355' 9,947 594,45 9,39676 989,89  9,42074 044,22  9,66616
S E 355 6,945 994,49 9,395i1 989,85 9,41889 044,15  9,44393
DL 355 9,947 594,54 8,39424 989,78  §,42028 044.1B  9,44633
Tab. 19 .-Resumo dos ajustamentos para PP, usando
HPA o2y X (3527) pp2 Y{-4429) ppz = Z(-2928) pp2
B AH 34t 9,828 545,88 9,34523 929,45 9,35637 074,53  9,55579
K E 340 9,826 565,94 9,34453 - 029,46 9,35379 874,58 9,55471
DC 344 6,826 545,95 8,34421 629,43 8,35327 074,52  8,55403
AN 340 0,837 565,61 9,35605 820,24 0,36174 873,47  9,5h481
B E 340 9,B30 569,67 0,34967 020,96 9,35136 073,71  9,56337
DC 340 9,839 565,62 9,35458 926,02 ©,34354 073,84 9,56612
-l 340 3,826 565,37 9,34644 019,66  9,35705 974,83  8,5569%
H E 349 8,824 545,44 0,34563 019,73 9,35872  ©74,87  @,395464
pC 3490 9,828 545,38 0,34722 019,46 6,35832 074,81 9,55792
AN 341 8,947 569,89  0,410i2 024,29 €,42544 081,62  @,44601
S E 41 9,945 569,85 ¢,40846 924,30 0,42352 - 984,55  9,44389
-DC 348 0,947 569,19  6,48956 924,25 0,42498  6B1,58  0,44618
Tab. 20¢ Resumo dos ajustamentos para CC, usando ME.
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NPR 62p  X(3742) pp2 Y(-4335) Dp2 7(-2799) pp2

B AN 42 ¢,828 814,24 0,39454 345,87 6,41147 878,18  0,58593

K E 42 0,826 814,28 6,39372 345,09 @,41648 878,24  ©,58487

oC 42 0,826 814,29 0,39345 - 345,83 @,41027 878,15 0,58419

AR 42 4,837 813,88 0,39976 344,69 - ©,41758 877,29  6,59459

B E 42 6,835 813,92 6,39926 344,74 @,41741 877,33 €,5939%

bC 42 6,839 B13,95 6,40493 344,66 9,41991 877,49 @,59489

M 42 6,826 813,75 6,39556 344,24 ©,41276 877,65 9,58718

H E 42 §,824 813,82 6,39454 344,32 6,41i78 877,71  @,58560

pe 42 6,828 813,74 @,39604 344,22 ©,41374 877,62 &,58823

Al 42 0,947 818,87 _¢,47876 348,13 6,49223 885,50 ¢,68340

S E 42 §,945 818,86 ©,47774 348,18 6,49913 883,42 6,68ii1

nC 42 6,947 848,88 0,47799 348,09 6,49i52 885,32 €,08485
Tab. 24% Resumo dos ajustamentos para TD, usando ME.

NPA 62y  X(3789) pp2 Y(-43564) hp2 1(-2761) Dre

B AH 55 6,828 968,47 ¢,3297¢ 784,37 ©,37488 431,85 9,57524

K E 35 6,826 968,54 0,32968 784,37 @,37338 431,98 ©6,574i8

pC 55 6,826 968,54 6,32873 784,35 6,372%2 431,85 6,57347

Al 54 6,837 948,14 6,33374 - 784,86 @,379%2 438,97 06,5840

8 . E 54 0,835 968,26 @,33341 784.02 6,37954 431,61 6,58344

DC 54 0,B39 948,17 6,33526 784,83 6,38198 431,18 ©,08e32

a4 94 0,826 967,99 6,33078 783,58 9,37566 431,26 ©€,57484

B E 54 0,824 948,85 ©,33004 783,45 0,374B1 431,40 0.57527

be 54 9,828 967,99 9,33i56 783,38 §,37645 431,32 &,57779

&M 55 9,947 972,82 ©,39338 787,286 ©,44716 439,20 9,66914

S t 59 6,945 972,76 9,39433 787,32 6,44506 439,43 6,46686

DC 53 6,947 972,906  0,39259 787,24 0,44662 439,17  ©0,64924
Tab. 22¢ Resumo dos ajustamentos para BS, usando ME.



WA g2  X(3531) DPZ  Y(-4387) DP2  I(-2982) [DP2

B AH 120 0,828 444,99 0,34609 132,87 @,36273 897,60 9,55294
K E {20 = 0,826 462,65 €,34544 132,90  6,34206 897,65 @,55192
oC 120 0,826 462,086 - §,34567  °432,87 0,36162 897,38 §,50424

- AH 126 0,837 464,74 0,35092 132,49 ©,36820 894,73 €,56148
B E 126 6,835 461,76 9,35055 132,50 §,36782 694,77 0,56034
Dc 126 0,839 464,74 9,355 132,50  6,37018 896,93 9,563

Al 12¢ 0,826 461,48 0,34728 132,09 ©,36394 897,09 6,55416
H E 120 0,824 461,55 ©,34648 132,17 ©,36310 897,i4 §,55268
DC 120 6,828 461,49 0,34B06 432,10 ©,36470 897,67 6,55012

AH 124 0,947 465,48  0,48160 135,73  ©,43306 994,70  0,64299
S E 124 6,945 465,43  6,4099% 136,79  0,43167 964,63  @,44087
ne 120 0,947 465,57 0,41802 436,7¢ ©,43239 904,60 €,64316

Tab. 23:% Resumo dos ajustamentos para ES, usando ME.

NPA 625  X(3432) DPZ  Y(-4437) DP2  Z(:2784) DP 2

B AH ief 6,828 278,27 6,33647 898,46 0,3531@ 154,34 ©,56689
K E 161 ©,826 278,34 ¢,33555 898,47 6,35744 134,59 @,56088
nC fei 0,826 278,34 6,33549 698,43 0,35766 154,52 @,04519

i fe1 0,837 277,98 6,34088 898,66 €,36354 153,46 6,57535
B E fef 6,835 278,04 €,34854 898,68 0,36317 433,76 0,57470
De ief 0,839 278,04 ,34230 898,96 6,36553 153,86 - @,577%5

Ak 164 o,826 277,77 §,33733 897,67 9,35934 154,83 ©&,54Bi0
H E fet 6,824 277,84 6,33457 897,74 9,35853 134,68  ©,56664
it 161 6,828 277,77 6,3381¢ 897,67 6,308i0 154,86 ©,00744

Al 100 6,947 282,00 ©,39969 902,04  6,42773 161,85 ©,60965
§ E 100 0,945 284,95 0,39797 962,69 6,42574 164,79  6,65484
oC 166 6,947 282,41 06,3994 962,84 6,42725 161,82 0,65921

Tab. 24: Resumo dos ajustamentos para VG, usando ME.
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4.3 — ANLLISE DE PRECIS&0O

A andlise da precisio serd abourdada de duas maneiras: a
primeira & verificar qual combinagio entre modelo de corre¢io
a refragio e tipo de dado atmosférico apresenta melhor quali-
dade; a segunda, se estatisticamente existe diferenga entre
as solugles, € em caso afirmativo, determinar qual é esta so-

lugio.

£.3.4 — Solugl8o de melhor qualidade

0 conceito de melhor qualidade, neste caso, tem o senti-
do de expressar 0 menor valor referente & wvariancia dos
parﬁmetros: Isto deve-se ao fato de que o processo de ajusta-
mento pelo Método dos Minimos Quadrados garante uma soluglo
de vari&ncia mfnima, ou seja, o trago da matriz wvaridncia-
covaridncia tera o menor valor. No caso das solugoes seguindo
o modelo matemdtico referente a ponto~-simples, o somatdério €
distinto para cada estaglo, o que nio ocorre no calculo
multi-estac8o, pois 2 solucHo requer a simultaneidade de to-
das as estacoes.

As tabelas 25 & 34 sintetizam os tragos das matrizes
varidncias—covarifncias (MVUC) dos par@metros para as esta-

coes, obtidas dos varios ajustamentos realizados.

dados AM ET DC
modelo
BK 1,481 1,492 1,499
B 1,532 1,541 £,712
H 1,510 1,516 1,513
S 1,986 1,964_ 1,938
Tabe. 23¢ Tragos das MVUC para PP.



dados  AM EY 0
modelo
BK 1,874 1,843 1,865
B 2,325 2,305 22845
H 2,308 2,299 &, 454
S 2,366 2,333 2,345
Tab. 264 Tratos das MVUC para CC.
dados  AM ET DeC
modelo
BK 35,048 34,283 34,9714
B 35,337 35,461 36,835
H 35,679 35,720 35,400
S 44,207 46,428 43,083
Tab. 27% Tragos das MUC para TD.
dados  AM ET De
modelo
BK 10,606 10,595 16,725
B 19,825 19,838 ii1,088
H 11,034 11,4142 11,178
R 12,564 13,084 12,060
Tab. &8: Tragos das MVUC para BS.
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dados AM ET DC

modelo
BK 6,BA5 6,808 6,774
B 6,902 6,918 6,770
H 7,033 6,989 6,806
s 8,364 8,149 8,482

Tab. 29: Tracos das MVUC para ES.

dados AM ET DC
modelo
BK 8,423 8,327 8,300
B '8,4é§ 8,302 8,280
H 8,417 8,340 8,301
S ?,665 ®,787 ?,4035

Tab. 30% Tragos das MVUC para VG.

dados AM ET DC
mnodelio
BK 7,714 7,696 7,687
B 7,824 7,815 7,859
H 7,733 7,714 7,749
S 9,103 9,069 ?,099

Tab. 34: Tragos das MVULC para ME.



Analisando as tabelas, tomando—-se em ordem crescente os
tracos das MUL para cada estagio € a do ajustamente simul-
tineo, pode-se concluir que o modelo de melhor desempenho é o
BK; os modelos'B e H, bastante homogéneos quanto aos resulta-
dos, superam o maodelo 9. Relativamente ao tipo de dado meteo-
roldgico, ndo se pode distinguir uma melhor op¢lo, visto que
os resultados s20 bastante homogéneos. Esta informaglo Jja
deixa entrever, de maneira bastante intuitiva, que nfo existe
uma melhor assaciagio entre o modelo de refraglo € o tipo de

dado usado.

4.3.2 — Teste de Bartliett

Tendo-se variancias amostrais referentes &4 populagles
normalmente distribuidas e independentes, pode-se testar a
hipdtese de que todas as varidncias sHo iguais. Rejeitada
esta hipdtese, tem—-se que pelo menos uma das variancias nao
esta compativel dentro do conjunto:

Ho

821 = Szz = pae = Szk y kziyn H

Hjy pelo~mehos S22y # 827 , 1=1,n sendo kz#l .

Dependendo do tamanho das amostras, aplica-se o teste de
Cockran ou Bartlett. O teste de Cockran esta definido para as
amostras  que tém o mesmo-tamanho, enquanto o teste de Bar-
tlett tem o seu emprego quando as amostras sio de diferentes
tamanhos 7124/, caso deste trabalho.

0 teste esta baseado na estatistica Qui-Quadrado, sendo

unilateral a direita, ou seja?t

K2k~ 2 KZk-g,00 3 ¢ 86 )
onde: k = quantidade de amostras;
o = nivel de significancia, neste trabalho igual a 10%.

A estimativa para a estatistica Segue a EMPressaod
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2,3026 L ovi 824 k
X2y = =——————-e [ (n - k) log —-j————ee —~ ¥ vi log s2;{ I3
Cc n - k i
( 87 )
K
ondes n = ¥ nis
i
ni = tamanho da i-€sima amostra:
Vi = nqy —~ i
6% = variancia da i—-€sima amostra;
i " i i
cC=41 4+ —mm . ( - ) . ( 88 )
3(k-14) i i n-k

A tabela 32 sintetiza os processamentos de todas as
estagOes para as coordenadas X, Y, Z. Estes valores, compara-
dos com X231,0.120 = 17,275, indicardo quaié estagies, e em
que coordenadas terlo, pelo mencs, uma varidancia de wvalor
significativamente diferente.

Pela andlise da referida tabela, somente as estagoes de
Pedra Preta e Cerro Chato contém diferenga entre variancias
referentes A&as coordenadas X, Y, Z, quando calculadas por
ponto-simples. Uma explicaglo plausivel para esta situagio
baseia-se nos seguintes fatoss

&) quanto maior for o tamanho das amostras, maior a pro-

babilidade das estimativas retratarem o valor
populacional das estatisticas condideradas, ou seja,
o intervalo associado a possivel diferenga entre
est imativas é reduzido:

b) o modelo de calculo multi-estagio, especialmente por

minimizar diversas influéncias de origem sistemdtica,
homogeneiza de maneira bastante significativa as

amostiras, compatibilizando mais o0s resultados.
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Ponto-simples Multi-estaglo
X 29,9415 14,457
P P Y 30,724 14,834
Z 28,282 8,555
X 19,767 19,735
c C Y 49,553 11,346
Z 24,971 - 8,222
X 1,892 1,659
T D Y 2,338 i,392
Z e,600 1,039
X 1,440 i,782
B S Y 1,919 1,803
Z 1,928 i,300
X 5,476 3,824-
E S Y 5,464 3,990
Z 5,445 2,904
X 2,299 3,453
VG Y 2,683 3,320
Z 2,277 2,396

Tab. 32: Resultados para o teste de Bartlett.

Notada =& desigualdade de varidancias entre as amostras,
restaria determinar quais solu¢dtes destoam do conjunto. A
comparacio de todas as varidncias, feita através de uma
combinagio duas a duas, pode acarretar dificuldades quanto as
conclustes, visto que quanto maicr for o numero de compara-
coes, mafor fambém a probabilidade de ocorrer rejeigbes,
distorcendo desté maneira o'n(yel de sfgni?icﬁncia adotado.
Tal problema ¢ semelhante ao que se apresenta na COMParagio
de vdrias médias/125/, Na falta de um método mais adequado,
ira se aplicar a comparac’o bindria de variancias, 6 que
fixando o0s modelos de reffacgo numa primeira sequéncia de
testes; em uma segunda fase, Serio fixados os dados atmosfé-—

ricos.
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4.3.3 — Comparacac de duas variancias

De acordo com Neto/126/, a estatistica F, definida na
distribuic0 de Snedecor, -permite um teste bem simples &
respeito da igualdade entre duas variancias. Dadas duas popu-
lagdes normais, as estimativas referentes a estatistica o2

podem ser testadas bilateralmente com relaglo as hipdtesest

Ho 2 624 = g2, § Hy & 0623 # 625 . ( 89 )

Tomando-se o nivel de significdncia o igual a 10%, acei-
ta-se a hipotese basica Ho se a estimativa de F for menor que
Fus,v2,%,2. F € dada pela expressios

may (825 , s523)

F = “ ( 20 )
min (s2y , s23)

Com o intuito de comprovar a validade deste procedimen-—
to, ser’do testadas todas as estagcoes, € 0s resultados compa-
rados com a resposta do teste de Bartlett.

Um problema para a consecu¢dao da comparaglo de wvarian-
cias aos pares ¢ a determinacdo de Fuy,02,4,2, Pbis a maioria
das tabelas estatisticas ficam limitadas & oy = #2 = {20
graus de liberdade. Contudo € possivel, através de uma rela-—
¢80 entre as estatisticas F e le estimar Fuoui,22,8,2, para 43
e vz naiores gque 120.  Baseado em um resultade do cdlculo  de
probabilidades conhecido como a Lei Forte dos Grandes Numeros
temoé que, quando 22 tende ao infinito, & distribui¢lo de
Fos,vz2 tende a de (K2ug) / wy 13277,

Keuy

Fog,0 = ———, ( 924 )
L&Y
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Se a estatistica X2 nko se encontrar tabelada para graus
de liberdade maiores que trinta, a sua estimativa aproximada

poderd ser obtida pela seguinte expression/izs/:

~y ”y
[~ ..
X2y %= p (§ =~ ——— b F (——) 172 Y3 ( 92 )
Yv Qu
onde s v = graus de liberdades
z = estimativa UYa varidavel da curve normal . reduzida,

para a probabilidade desejada do XZ2.

A wvariavel = tem o valor 41,645, pois mesmo sendo
o = 40%, a estatistica F & referente a um teste bilateral, ou
seja, tem—se a probabilidade igual a 95%.

Realizados o0s testes, comprovou-se que as estagdes de
Trés Divisas, Bocaiuva do Sul, Esmeralda e Vera Guarani,
independentemente do modelo de refragfo ou tipo de dado
meteoroldgico, calculadas em ponto-simples ou multi-estacfo,
nao apresentam desigualdade entre as variancias. Entretanto,
as estagoes de Pedra Preta e Cerro Chato, contrariando o re-
sultado do teste de Bartlett, apresentaram diferenca entre
varidncias para a sclugfo em multi-estacHo. Provavelmente
esta constataglo deve-se ao fato de se ter tomado os graus de
liberdade em ¢z como infinito, pois vy apresenta diferen¢ca
maxima de trés unidades em relagio & »v2. Tomando-se como
valor balisador a estimativa 1,35 para a estatistica
Fi120,120+0,05» POiIiS se€ apr #ima mais do tamanho das amostras
do  que consideyénlas cdmO'w, rea1i£0u~se nova investigagao
para as estagoes dé interesse. Para a~501u¢§o em multi-
. . . L4
estaciio, a relaglo ( 920 ) apresenta valor maximo igual a
1,498, portanto, significativamente inferimr.a 1,38. No que

tange & soluglo por ponto-simples, verificou-se quet
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a) para as duas estagdes, Pedra Preta e Cerro Chato, Jj&
levando em consideraglo as variancias das coordenadas
X; Y, Z, o valor maximo para F foi 1,143 quando se
testou . a diferenga de dados meteorologicos para um
mesmo modelo de refracios
b) a estagRo de Cerro Chato, para as varidncias das Co-
ordenadas X, Y, Z, apresenta um valor médio para F
igual a 1,¢2 entre os modelos B, H, 6. Quando estes
modelos s&o comparados com o modelo BK, a estimativa
para F chega a um valor médio igual a 1,263

c) a estacﬁo de Pedra Preta, para as variancias das co-
ordenadas X, Y, Z, quando fixos os dados AP e ET,
apresenta a estatistica F com um valor médio igual a
1,30 para as comparagoes do modelo S em relacﬁob 0S5
outros: entre os modelos BK, B € H,.0o F médio é igual
a 1,02. Em relag8o aos dados meteoroldgicos coletados
em campo, . a comparacao entre os modelos BK € H teve
um F médio igual a 1,02;‘ as comparacoes do modelo B
com o restante apresentam um F médio igual a 4,14y
finalmente, o modele S destoa dos modelos BK e H
segundo um F médio igual a 1,29.

Das observagoes feitas conclui-se, com certas reservas,
que nﬁo existe diferen¢a dé,variﬁncias quando sSe emprega
diferentes dados meteoroldgicos para um mesmo modelo. A
diferenca de varidncias detectada pelo teste de Bartlett, no
caso da estagfo Cerro Chato, deve se basear na falta de
homogeneidade  entre o modelo BK para os outros. Verifica-se
que, nominalmente, este modelo apresenta sempre menores va-—

ridncias em relagfo aos demais. Considerando a estagfo Pedra

P
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Preta, constata-se um comportamento analogo para os dados AM
e ET, em que o modelo § destoa visivelmente dos outros. Neste
caso, S apre senta,. nominalmente, varidncias maiores em re-—
lagadao aos outros modelos. Quando se emprega os dados do tipo
DC, - os modelos BK € H tém resultados homogéneons, o modeld B
destoa do conjunto de modo mais evidente, € o modelo S épre~
senté‘dife'rencalsignificativa em relagdo a BK e H.

Uma justificativa plausivel para os resultados encontra-
dos na esta¢io PP; no tocante ao comportamento das combina-

¢oes entre tipos de dadog meteorolégicog e modelos de corre-

-

’

¢80 a refracglo, €& dificil de se emitir. Ja aue nlo existe
diferenca acentuada de graus de liberdade, supdem—se proble-
mas de ruidos nas observagoes, condigoes atmosféricas parti-

culares na estaglo, eéntre outras.

$4.3.4 — Determina¢io do intervalao para o2

Com relagio aos problemas existentes quando da comparagfo
de variancias duas a duas, sentiu-se a necessidade de maiores
subsidios quanto & qualidade dos processamentos feitos, de
maneira a inferir conclustes mais confidveis. Mediante algu-
mas hipdteses, a criagio de um intervalo segundo um nivel de
confiancé apropriado deverd complementar o estudo das var ian-
cias, referentes as coordenadas para os diversos testes rea-

lizados. Para tanto considera—se ques

a) as coordenadas, bem como suas variancias, geradas em
todos os testes para cada estaglo, pertencem a mesma
populagfo. De outro modo, cada resultado funcionara
como amostra distinta. provinda de peoprulactes distin-

tas:
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b) como o interesse € verificar se iste diferenga
entre as variancias, supoem—se que para determinado
& o intervalo estimado & partir do valor médio das
variancias devera conter todas as variﬁncias;

c) o nivel de significancia’é igual a 10%.

Sera determinado um intervalo para todas as estagoes, a
exemplo do teste anterior, com o intuito de verificar e
comprovar a validade da metodologia. € claro que as conside-
ragoes feitas irao degeﬁerar o nivel de confiangay contudo,
como. nao existe diferen¢ga significativa nos graus de 1liber—
dade entre os testes, € de se esperar compatibilidade entre
0os resultados.

0 fato de se determinar um intervalo a partir de um
valor médio justifica-se por ser a média uma medida de loca-
¢80 central, onde oé valores limites exercem forte iﬁfluéncia
no seu vaior, principalmente quando destoam bastante do con-
Jjunto e a amostra € pequena, caso deste trabalho.

Assim sendo, espera—-se que somente um valor significati-
vamente diferente do conjunto nRo deverad estar contido no
intervalo, pois a probabilidade para que tél ocorra € de 10%.
De acordo com Nete’iz'/, ‘o intervalo & estimado baseado na

estatistica X2, segundo a forma:

(n - 1) §2 (n - 4) &=z
- £ 062 £ - H ( 93 )
KZn-1,072 KZn-2,1 By2
onde: n = tamanho da amostra, no caso igual a 12;
é
$2 = yvariancia amostral, no caso a média entre as amos-—

trass

X2 = gsgtatistica qui~quadrado.
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Ao término da construgRo dos intervalos, e wverificagido

se as variancias das coordenadas X, Y, Z estavam todas conti-

das no

a)l

b>

c)

mesmo, tem—-se ques

somente as estagtes de PP e CC, no cdleculo relativo &
ponto~-simples, tiveram valores de varidncia, tanto
para. X, Y, Z, que nfo estavam contidas no intervalo;
para a estagido de PP as varid@ncias das coordenadas
X, 'Y, Z associadas ao modelo &, para todos os tipos
de dados meteoroldgicos, extrapolaram o limite supe-
rior do intervalos;

para =a estagio CC o modelo que destoou dos demais,
extrapolando o 1limite inferior foi o BK, de- modo

andlogo a informagio constante no item (b).

Deste modo, as evidéncias & respeito dos testes realiza-

dos permitem concluir quesd

4.4

a)

b

A

nio Histe diferenc¢a entre‘as variancias para o
cdlculo em multi-estag8o, considerando que as hipéte—
ses feitas nos sub-titulos 4.3.3 e 4.3.4 n3o degene-
ram os resu1tados;

as diPerencas*entre as varidncias, quando obtidas por
cdlculo segundo o modelo ponto-simples, apareéem
quando existe grande numero de graus de liberdade, €
em relagio ao modelo de correcdo de refraglos

os modelos que destoaram, BK e S, tém valor nominal
para as variancias menor € maior, respectivamente, em

re

relacgfo a todo o conjunto.
ANALISE DAS MEDIAS — ANOVA

analise das coordenadas sera feita levando~se em con-
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sideracio a simultaneidade do conjunto de doze solugldes, Ja
Justificado no item (4.3.3), em que se ird procurar verificar
alguma diferenca entre as solu¢goes. Uerificada a diferenga, a
detecgio da solugBo nlo compativel serd feita empregando-se o
teste de Scheffé. O método utilizado para analisar as meédias
é conhecido como Andlise de Variancia - ANOVA.

A abordagem que serd dada n&o tem a pretensfo de esgotar
ou suprir todas as necessidades para o perfeito entendimento
do processo. Vai se limitar a apresentar alguns conceitos
bdsicos para a ap}icacﬁo neste trabalho.” Inicialmente desen-
volvido pelo estatistico Fisher, de acordo com Neto/130/, &
ANOVA “¢é um metodo suficientemente poderoso para poder. iden-—
tificar diferengas entre as médias populacionais devidas @&
varias causas, atuando simultaneamente sobre os elementos da
populacido”.

0 emprego da ANOVA estd condicionado a determinadas
hipdteses, visto ser ela dependente de um modelo estatistico
apropriados

a) que as populacies consideradas tenham a mesma varian-

cias

Esta. hipitese € pouco provavel de existir, pois cada
método ou instrumento de medida, quase certamente, gera va-
riagdes de diferentes magnitudes.

b) que a varidvel de interesse tenha distribuiglo normal

para todas as populacoes.

Qutra hipdtese que nem sempre pode existir. Sabe-se que
varios experimentos seguem outras distribuicdes que n8o =&
ndrmal; contudo, @a hipdtese justifica &% aplicacio de certos

teates estatisticos utilizados no processo.
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A dificuldade em suprir as hipoteses vistas anteriormen—
te, e no caso deste trabalho ja comprovada uma delas pela
andlise da precisio, pelo menos no que tange a solugio pon-—
to - simples, ‘'assim como outras que n&o foram abordadas nao
invalida o processo, pois o mesmo sendo “robuste” apresentard

resultados razoavelmente aproximados.

4.4.1 — Modelos

0 estabelecimento de critérios a serem investigados pelo
Processo de  ANOVA, para uma dada variavel, pressupoem a
construglo de um modelo estocastico apropriado.

Na medida em que um numero maior de critérios aplicados
aos elementos de interesse dever@o ser analisados, € as
amostras das populagoes tiverem tamanhos diferentes, o modelo
vai se tornando bem mais complexo. Pode-se diferenciar trés
diferentes tipos de modelos: fixo, aleatdrio ou misto.

0 modelo fixo considera que todas as possibilidades de
tratamentos inerentes a determinado critério foram aplicados
aos elementos em estudo; o modelo aleatdrio é aquele que
considera uma amostra randdémica dos possiveis tratamentes; o
modelo €& dito misto quando coexistirem os modelos fixo e
aleatdrio em uma mesma analise. Quando se tem dois ou mais
critérios (também & empregado o termo classificagoes), tem—se
ainda que considerar a probabilidade de wistir interacido
entre os tratamentos. O conceito de interacao pode ser com-—
breendido pela existéncia de correlaglo entre alguns trata-
mentos referentes aos critérios adotados, s0 podendo ser
avaliado quando se tem mais de um elemento para cada combi-
nagio de classificaglo ou tratamento. Dependendo do modelo de

trabalho, deve~se fazer hipdteses adicionais quanto & inte-



108

racao, para validade dos testes feitos pela ANOVA.

No presente trabalho, o modelo se adequa ao do tipo
aleatorio, ja que:

a) o programa GEODOPV nlo possui todos os modelos  de

correcao de refragcio existentes:

b) o programa estada preparado para receber dados de
atmosfera média =~ &30 constantes no programa; arqui-
vos de dados swternos - dados coletados em campo
pelos operadores, ou estimados; ou arquivos internos
-~ dados registrados por sensores meteoroldgicos asso—
cigdos ao rastreador. Por p%o se possuir esses 1lti-
mos, caracteriza—-se uma amostra dos possiveis tipos
de dados meteoroldgicos.

A ANOVA, se confirmada a hipdtese de que todas as médias
s3o ;ompatfveis, permite a estimagRo, de varias maneiras, da
variﬁncia’représentativa a todas as populacbes. De acordo com
o modelo usado, esta estimaglo tem menos ou majs componentes.

0s testes para verificar a existéncia ou nlo de diFerenf
¢a entre médias se baseia exatamente nestas estimativas,
sendo calculadas as estatisticas F necessdrias fungio do

modelo de trabalho.

4.4.2 — Quadro para ANOVA

Com o intuito de facilitar e permitir uma boa visuali-
zac’o do método, recomenda-se a confec¢lo de um quadro. As
expresstoes que serfo apresentadas, algumas sem demonstracio,
foram deduzidas por analogia as expresstes dadas por
Neto/131/, pelas seguintes raziess

a) nao se dispunha do mesmo numero de elementos para

cada tratamentos
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b) trabalhar com todos os elementos seria de extrema
dificuldade. pois o numero de elementos € bastante
grande,

Para tanto assumiu-se que o valor final ajustado das
coordenadas € o0 desvio padr3o estlo associados ao valor médio
(X) e desvio padrio da média (DP), respectivamente. A maior
dificuldade encontrada foi quanto ao valor do somatdrio total
dos quadrados dos elementos. Para se obter este valor, assu-
miu-se ques

a) o desvio padrio, Ja que o tamanho da amostra

pode ser considerado grande - n ) 30, € igual a:s
TIX — )2
DP = ( yYirsz ( 93 )
na
b) a média ¢ igual a:
PR
X = — . ( 94 )

n
Desenvolvendo a relag8o (X — DPY2Z + (X + DPY2, tem-se
ques

DP + DPZ2 + X2 + 2K DP + DP2 3

XI
n
I
P
b d|

axz + 2Dp2.

Substituindo-se X € DP por ( 923 ) e ( 94 ), vem quesl

2 X2 + H
ne
2 ¥ X2 4 3 X M 2 ¥ w2
2 X2 + - + ¥
nz2 ne ne
2 X2 4 X2 e X o2
2;{24 - 4 s




ne

¥ w2 =

R

Desta’ forma,

(X

pd

= [ (X - DP)2

(X + DP)2

- DPY2 + (X + DP)2 1}

- n (n

.z

sz

quadro relativo a ANOVA toma o seguinte aspectot
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considerando—-se as aproximagoes feitas, o

Fonte de Soma de braus de . Quadrado F Fog,vz,0
Variagao Quadrados Liberdade gedio
Entre linhas L=1- §2) = SeL/L Fy =62y/52, F1,j,&
Entre colunas K =k-{ §2¢ = SeC/K Fc =52¢/52¢ Fe,ij
Interagdo  SQI = SQTr-S4L-S&C I =LK §2; = 581/1 Fi =82y/52y Fyi,j,o
Entre tratamentos = 1k-{ 824, = SQTr/H F¢r = 52Tr/52¢ Fie, i, o
Residual SGR = 5Q1-5eTr  J = N-M §2, = SGR/J -—- -
Total N=Fn-{ §52¢ =GRT/N — ——
Fig. ©7: Quadro para ANOVA.
As siglas usadas na figura 07 tém o seguinte sentido
matematico:
1 k k
sQL = ¥ [ Z Eii «nid2 /7 ¥ nij d - A ¢ 96 )
i=1 j=4 Jj=1
k 1 1
SQC = ¥ [ Y Eij «nid2 /7 % nij 1 - A 3 ( 97 )
J=1i i=1 i=4
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1 k
SQTr = X > E2{; . nij ~ A ( 98 )
i=1 =1
1 k
SQT = % T L A(Tiin2{jd/2 — (nij - dni; EZ2i; 1 - Az 99 )
i=1 j=1i
1k ) 1k
A= (Z r Eij «.niyd2 /L z Nnij ¢ ( 100 )
i=1 Jj=1 i=1 =14
T =<(E - DPY2 + ( E + DP Y2 ( 104 )
onde: 1 = pimero de linhasy
k = nimero de colunas:
Eij = média do i-ésimo j~ésimo tratamento;
nij = quantidade de elementos do i-ésimo j-ésimo trata-
mentos
DP = desvio padrXo da média de cada tratamento.

Caso exista a presen¢ca de interaclo, verificada quando
Fi{ > Fi,i,®%, as estatisticas Fi1 € Fe¢ devem ser recalculadas,
trocando~-se 82, por S2f{ no denominador das respectivas e~
pressfes. Caso contrario, deve-se incluir em SGR a parcela
referente SQI, recalculando F1 € F¢ para se testar a diferen-
¢a entre classificac3es; Verifica-se facilmente queva parcela
devida & SQTr também deixa de existir.

Para os testes, a exemplo de todo o trabalho, foi usado
& = 10%. As linhas dizem respeito aos modelos de corre¢ido a

refragio, € as colunas aos tipos de dados atmosféricos.

4.4.3 — Teste de Scheffe
Da mesma forma que foi necessdaria a realizagfo de testes
adicionais para a identificagio das solugoes que diferiram

para as variancias, Ja que o teste de Bartlett apenas infor-
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mava a existéncia de solugles incompativeis, utilizou-se o
teste de Scheffé para detectar diferengas entre os critérios
estipulados na ANOVA que se mostraram significativas.

Foi utilizado o teste de Scheffé em defrimento do teste
de Tukey, devido aquele utilizar-alguns valores que Jja
foram calculados na ANOVA, facilitando desta maneira a veri-
ficag8o proposta, bem como poder ser empregado quando se tem
amostras de tamanhos diferentes. A desvantagem € a de apre-
sentar menos rigor que o teste de Tukey/132/,

Vale ressaltar que, como se estd trabalhando com o
modelo aleatdrio, as comparagoes feitas para detec¢lo de
diferengas entre médias tem significado restrito perante as
diversas populagoes existentes por somente representarem uma
amostra deste universo. Entretanto, para um emprego mais
elaborado do programa GEODOPV, € de todo interessante a
andlise dos modelos dé refracio € dos dados meteoroldgicos
utilizados, dai a consecugio do teste.

A expressdo utilizada, na sua forma geral, tem a seguin-

te formas

A= (52, (p - 1) {1 / n1) + (4 / nw)] Fp-yg,0r,831/2 ( 402 )

onde: A = diferenga maxima permissivel entre as amostras:;
p = minero de linhas ou colunas, conforme a disposigao
do critérios
q q
np = £ ni H Nm = £ Nm ;
i=1 i i=4 i
q = numero de linhas ou colunas, diferente de p3

n = quantidade de elementos para cada critério.
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4.4.4 — Resultados

As tabelas 33 a 36 sintetizam os resultados provindos da
aplica¢gio da ANOVA e do teste de Scheffé. Para melhor enten-
dimento, considere-se as siglas com o seguinte sentidod

DIF.L diferenga entre linhas (ou modelos de corregidao a

i

refraciao)s
DIF.C = diferenca entre colunas (ou tirpos de dados meteo-
rolégicos);
INT = interaclo;
DIF.Tr = diferenga entre tratamentos (gu combinagoes entre
linhas e colunas);

5 = resposta afirmativas;

i

n resposta negativa.

0 asterisco que aparece na tabela 34 corresponde a unica
diferenga que ultrapassou o valor limite, com o respectivo
valor. Entretanto, todaé as outras diferengas que continham o
modelo S ficaram bem proximas do valor limite.

Fazendo uma analise das tabelas citadas constata-se que:l

a) na solucio ponto-simplest

- nenhuma estaglo apresentou diferengas entre colunas
{(dados meteoroldgicos), ou interacfo;

- a diferenga entre linhas (modelos) e tratamentos,
salvo casos especiais, foi significativa nas estagles
com grande numero de passagens. Neste caso, o modelo
que se-.evidenciou pelo teste de Scheffe foi o de
Saastamoinens

- os modelos que, pela menor diferenca entre coorde-

nadas, foram mais homogéneos, sRo os de Black sem

correciao de curvatura e Hopfield. Entretanto, nXo se
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pode garantir que s3o melhores do que o modelo de
Black com corre¢ao de curvatura. Esta evidéncia pode
estar correlacionada com a tendenciosidade imposta
aos valores de coordenadas pela nao correglo de cur-
vatura, o que € reforgado pela andlise de precisio ja
realizada.

b) na solu¢cdo multi-estaclo:

- apresentou resultados bastante homogéneos. Todas as
estacoes  mostraram diferenga significativa entre
linha & tratamento, sendo que a interagao e diferen¢a
entre colunas se mostraram inexistentesy
~ todas as estacfes apresentaram diferenga bem supe-
rior para a coordenada Z: a média da diferenca para 2
€ 7,629m, enquanto que para X € Y tem o valor 3,948m;
- andalogamente ao resultado em ponto-simples, as me-
nores diferencas se concentraram entre as coordenadas
geradas levando em consideracido os modelos B & H.

Em virtude dos resultados foi reprocessada a ANOVA e o
teste de Sche??é, #cluindo o modelo de Saastamoinen. 0Os
resultados, para todas as estagbes, seja em ponto-simples ou
em multi-estaglo, tiveram diferencas ndo significativos para
interagio, entre colunas, linhas e tratamentos. De certa
forma o resultado n8o causa surpresa, pois o modelo de Black
foi derivado tomando por base o de Hopfield. A homogeneidade
Ja era evidente no processamento anterior, quando as menores
diferengas, quase que totalmente, ocorreram entre estes mode-
los. A inclusdo do efeito de curvatura ao modelo de Blaek
pode ndo ter sido significativa, devido as observagoes terem

sido coletadas com angulos de elevaglo superiores a 15°.
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EST. COORD. DIF.L DIF.C INT - DIF.Tr

: X n n 3
PP Y s n n . s
Z s - n n =3
X s n n &
c C Y =3 n n s_

Z S n n n
X n n .n n
TD Y n n n n
Z n n n n
X . s n n n
B S Y. n n n n
" Z n n n n
X n n n n

E 8 Y n n n - n -
YA n n n n
X n n n n
VG Y n n n n
- Z n n n n

Tab. 33: Resultados da ANOVA, solugEo PS.

modelo que meédia das modelos de menor
EST. COORD. difere diferencas(m) diferenga
X ] 4,154 B —~ H
PP Y S 6,094 B - H
Y4 9 3,678 BK - H
X S 2,493 B - H
cC Y S 4,234 B ~ H
y4 BK -~ .S- () 2,190 (%) B ~ H
X — — —
TD Y —_— —_— —_—
Z —_— — —
X H - 8 () 3,894 (%) BK - B
B S Y — — —_—
7 —_— — —
" x _
E S Y — —_— —_—
Z —— — U
VG Y —_— — D
Z c———— em—— P

Tab. 34: Resultados para o teste de Scheffé, solugio PS.
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EST. COORD. DIF.L DIF.C INT DIF.Tr

X S n n 5
PP Y s n n s
Z s n n 5
X s n n =3
cC Y s n n s
Z s n n =3
X s n n 1
T D Y- s n n s
Z s n n =3
X s n n =
B S Yv 3 n i =3
L s n n 8
X = n . N s
E S Y s n n s
Z 3 n n =4
X s n n =4
V G Y s n n -3
Z s n n =3

Tab. 39t Resultados da ANOVA, soluglo ME.

modelo que media das modelos de menor

EST. COORD. difere diferengas(m) diferenga
X S 3,744 B - H

PP Y S 3,836 . B - H
A S' 7,685 B - H

X S 3,459 B ~ H

cC Y S 4,248 - BK - H
Z S 7,477 B - H

X 8 4,464 B - H

TD Y S 3,463 : BK - H
Z 8 7,672 . B - H

X S 4,595 ; B - H

B S Y S . 3,279 : - BK ~ B
' Z S 7,749 B -~ H
X 8 3,734 B - H

E S Y S 4,239 B -~ H
Z S 7,487 B - H

X 8 3,980 B - H

VG Y S 3,975 B - H
Z 8 7,744 B - H

Tab.. 36% Resultados para o teste de Scheffé, solugido ME.
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NIEDLUSOES E RECOMEMDaOCOES

COMENTARIOS

Mediante o desenvolvido, pode-se fundamentar algumas

conclustes e expor recomendagdes, de maneira a tornar mais

abrangente e consistente o trabalho.

Deve ser. incentivado o desenvolvimento de pesquisas

correlatas, de modo a podef subsidiar resultados mais rigoro-

80S, €

o

que possibilitem um maior esclarecimento’ sobre o

!
assunto, pois nio se pode deixar de considerar as hipdteses e

simplificagles que, por muitas vezes, se fizeram necessdrios

para que o trabalho nRo fugisse do seu objetivo inicial, nem

se inviabilizasse tecnicamente.

S.2 -

a)

b)

)

CONCLUSGES

o empfegq/de~dados referentes a TS, TU e P gerados
analitfcamente, obtidos de observagoes coletadas por
estacoes meteoroldgicas, n3o acarretam vdiferencas
significativas entre médias (coordenadas) e precistes

(variancias)

as diferen¢gas entre coordenadas & precistes s’ao sig-
nificativas devido ao modelo de corre¢iao a refragio,
ao  modelo de cdalculo, bem como da  quantidade de

observagtes (contagens Doppler), empregadas;

o modelo de Saastamoinen, pelo menos nas condigtes

ambientais da regifo de trabalho, deve ser melhor
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dd

e)

)

g)

h)

a)l

148

analisado antes de ser empregado. Nao se esta consi-
derando a possibilidade de um erro na implementaco

do algoritimo no GEODOPV;

os modelos de Black sem correglo de curvatura e

Hopfield fornecem resultados homogéneos:

o limite de duzentas observacoes atmosféricas, esti-
madas ou coletadas, aceito pelo programa GEODOPV pode
tér inflﬁenciado os resultados para as estagoes PP e
CC, fungio do ihéervalo usado parava pregicﬁo, no

caso da estimacfo, ou de valores médios entre as

observacoes, no caso.de terem sido coletadasy

a elevada altitude das estagoes pode estar correla-
cionada com os resultados obtidos, pois um melhor
comportamento da atmosfera € inerente ao aumento de

altitude;

o modelo de Biack com a corre¢fo de curvatura mostrou
ser 0 mais preciso, pois apresentou nominalmente, na
maioria dos resultados, valores sempre inferiores

para as varidnciasy

a coordenada que sofre maior influéncia na corregio

de refragfo é & coordenada z.

RECOMENDAGCOES

que seja incentivado o emprego da metodologia apre-—

sentada, j& que permite, inclusive, o reprocessamento

de estagfes calculadas sem a corregio da refragio

troposfeéericas
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c)

o
~

e)

)

a)
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que seja incentivado nos cursos de Engenhariz Carto-
grafica, e com bastante profundidade no CPGCG, o es-—

tudo d& ANOVA e métodos de estimaghos

que sejam feitos experimentos com estagdes a baiua,
nédia e alta altitudes, de modo distinto e combinan-—

do-as dando maior &nfase ao fenbmeno da refragfos;

que sejam feitos experimentos com relagfo ao numero
de passagens, geometria do rastreio e modelos de

posicionamento dando maior énfase ao fenbmeno da

refracaos

que sejam estudados detalhadamente e testados todos
os modeios, a fim de poder adequid-~los as particulari-

dades ambientais do pais, bem como avaliar o seu

comportamento com todo o calculos

gque o IBGE, por forga da legislagdo vigente, reveja
seys valores para 06 erros permissiveis as cobserva-

¢oes meteorologicas, se possivel realizando comprova-

eti-

[ SN

H -~ P ey o i . "
rico desenvolvido, o©b

T

¢Ho pratica ao estudo te
vando tecnologia para coleta de observagoes e modelos
adequzdos para o0s calculos necessarios. Deéentro do

contexto, procurar estabelecer distinglc entre o erro

‘randbmico € sistematico, tiratando distintamente as

grandezas TS, TU e P3:

considerandoc que cada vez mais comprova-se a multi-
disciplinaridade na evolu¢gdo do conhecimento, e para
que este possa estar mais voltado a nossa realidade,

que universidades e instituigoes, de alguma forma
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vinculadas ao desenvolvimento da Engenharia
Cartografica, incrementem estudos conjuntos visando,

principaimente, tecnologias modernas,. como € O CAasO
do Global Positioning System. O objetivo desta unido
de . esforgos € o desenvolvimento de Programas
dédicados ao posicionamento, compreensao dos erros
sistemdaticos inerentes ao sistema GPS, entre tantos

outros.



AP EMD T CE

DEDILMIEO Da FaRFuUloasy DE LaP L alE

Mesmo ja sendo por demais conhecida, a inclusfo da
deducio da formula de Laplace nesse trabalho é'pertinente no
intuitoA de que se tenh® acesso imediato  «os conhecimentos
necessdrios, assim como as simplificagtes empregadas.

A dedugZo estd baseada em Jordan/133/, e por isso pProcu-
rou-se fespeitaﬁ a sua nofacﬁo € o seu desenvolvimento 1ldgi-
co, acrescentando o necessdrio em beneficio da clareza.

Para se obter a formula de Laplace, na qual tem-se
expressa a diferencga de altitude em fun¢gdc da diferenga de

pressio, ¢ necessario apresentar as leis da Neumostiatica.

-~ Lei de Mariote
“0 volume V de um gds a temperatura constante varia
numa razfo inversa a pressdo P, enquanto que a densi-

44

dade A do gds varia numa razfo direta a pressio.

= = . ¢ 102 )

0 indice traduz estado inicial, e as pressoes P € Po se

referem a qualquer unidade de superficie.

- Lei de BGay-Lussac
27 . . x4 3 Ved . .
0 aquecimento de um gds a pressao constante provoca
uma variacio em seu volume proporcional & variagdo de

temperatura t.”

U= Vg (1 + at) . ( 103 )
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0 coeficiente & & conhecido como coeficiente de -dilata-
¢80 do ar, sendo que para uma variagio At = 1°C, & & igual a
i7272,85. Isto, quer dizer que, sob presslo  constante, o
volume de um gas (perfeito) aumenta de 1/272,85 do seu “valor

a 0°C para cada grau de aumento da temperatura.

- Lei de Mariotte-Gay-Lussac
“Um gas tem para uma dada pressio inicial Po € tempe-
ratura 0¢C, um volume Vo se a presslo assume um valor

s

P para .uma temperatura T, seu volume V serat

Po
V = Uy

(L + & T) . ( 104 )
P

Se a densidade inicial é igual a Ap, sua densidade A &
dada por:

p .4
] AO - - o™ {( 105 )
Po L + ot T

A partir dessas leis, deduzm-se a equacao de Laplace.

————

P, =P+ AP
| 2,
AHl //
///Z/iﬁ/

it St P,

Hy

- —-«-\ '
/ \ﬂ-l\’ el
’,///”//M .\\\\AEL::t\

Fig. 08 Geometria para a equaglo de Lapiace.




Seja um cilindro vertical contendo ar, de segfo arbitrd—
ria igual a unidade, situado sobre a superficie do mar. Seja
um ponto qualquer de altitude Hy com pressio Py, e outro
ponto de altitude Hy + A H com pressio Py —~ AP, representado
na figura 08.

Pela hipoteseg de ter o cilindro se¢fo unitaria, o volume
do tronco- do ciiindro compreendido entre os dois pontos @&
igual a A H; sua massa, dada por A.A H; o peso tem o valor
A.A H.g. Por ser a pressﬁovatmosférica 0 peso exercido pela
coluna de ar sobre dma superficie, e sua taxa de variacﬁo
decrescer com o aumento de altitude, tem—-se que o valor de
AP ¢ dado por:

AP =-AAHg . ( 1066 )
Substituindo~se a expressao ( 105 2 en ( 106 ), Lem—ses

AP Ao A H g i
— - . ( 107 )
P Po i+ T

NEo se levando em consideragfo a variagHo da temperatura
funcio da Qariacﬁo de altitude, toma-se com suficiente apfo—
wimagio a temperatuka.t cbmo sendo a média das temperaturas
entre os.pontos 1 e 2, estabelecendo-se ainda que a forga da

gravidade em fungio da altitude H segue a relaglo:

2H
g:go(i—' -) . ( 108 >
v
Na expressfEo ( 1908 ), v € o raio terrestre € go & for¢a

da gravidade correspondente & H ® m. Integrando—-se & equa-

¢qo ( 107 )=

1r|' P = - 90 (“ o
Peo i + &XT i

) + K -



Convertendo~se o© logaritmo natural para o de base deci-

mal:
log P bo 9o H2 ,
——— - : ' (H = ~——) 4+ K (109 )
M P i + X T [

onde 4 = modo logaritmico, cujo valor é igual a ©,4342944818.

A constante de integragan K pode ser eliminada a partir
da substituicfo, na ekpressfo ( 109 ), de dois pares de

valores relativos & pressfio e altitudes

log P2 ~ log Py Ao g0 H2z
— = - (Hz - ) + K+
K Po i + o0 7 "
Qo 9o H2,
- L - - (Hy - Y + K I
Po i + &7 o
log P2 ~ log Py Ao 9o H2z HZ;
- moo—- - (Hp - - - Hy - > 3
M Po L + o7 [ '
log Py —~ log P2 Lo g0 H2s + HZ,4
== L H - Hy -~ ( —m———— ) 1 .
M Po i + 7T r
( 140 )
Colocando~se a diferenga (Haz2 - Hi) em evidéncia na ex-
pressio ( 410 ), tem-set
log Py - 1og P2 FPo Hz + Hy
Hz ~ Hy = (L + & THYL § - ———— -1
) Do 90 -
( 144 )

Desenvolvendo o udltimo multiplicador em série binomial
até o segundo termo, a expressdo ( 144.), com suficiente

aproximacio, pode ser escrita sob a formas



log Py - 1log P2 (4 + & T) Po Hz + Hy
Ha = Hy = L 4 + —m—mou— 7,
I 90 Ao "

¢ 442 )

0O valor de go € dado por:

g0 = 9043 (4 - B cos 2¥) ( 143 )
ondet go43 = for¢ca da gravidade para a latitude ¥ = 45¢

-
b4

B = coeficiente, de valor 0,00264.

Substituindo-se a equagio ( 113 ) na equagio ¢ 112 ),

usando raciocinio andlogo ao empregado para, da equagio

( 444 ) se chegar a de nimero ( 142 ), € fazendo-se ainda

AH=Hz - Hy e H= (Hz + H1)/72, tem—-se:
log Py ~- log P2 4 + & 7 Po 2H
AH = - (L + B cos 2¥) (i + ).
M go%3 Ao e
¢ 444 )

De modo a tornar pratica a equaclo ( 144 ) determina-se
o valor de Py € Ao, - J& relacionados entre si pela equacgé
( 105 ).

A pressfio exercida por uma coluna de mercurio de se¢fo
unitaria, a temperatura de @°C,ao0 nivel do mar, na iatitude

de 45°, & igual a:

Po = 0,76 . a9 . go%3 3 ( 145 )

onde q é a densidade do mercirio, de valor igual a 13,59593.

Sendo o ar livrke uma mistura de ar seco com vapor d‘'agua
e pequenas quantidades de dacido carbinico, .sua densidade A &
fungio da densidade dos elementos que o compoem. 0 wvalor

constante determinado por Regnault para a densidade inicial
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do ar seco (Do), considerando T=0°C e P=760 mm Hg, € igual a
0,00129277. Adicionalmente, foi determinada experimentalmente
a relagio constante entre a densidade inicial do vapor d'agua

(Do') e Do, sendo da ordem de:
Do*' = ©,623 Do ( 116 )

Sob outras condi¢des atmosféricas, a lei de Dalton esta-—
belece que a pressio (ou tensfo) e a densidade da mistura sfo
iguais & soma das pressotes e densidades dos componentes,

respect ivamente. Dai entflo, pode-se formar a tabela 37.

Pressio Densidade
P — Ifetl A
Ar séco
Po Do
Ilell A.
Vapor d'adgua
Po Do
P A+ A
o Ar livre
( sem coz ) Po Ao

Tab. 37: Pressfio e densidade para o ar SeCo.

Aplicando =a lei de Mariote para a mistura e seus compo-

nentess
A p —— ’” ’”
o : { 147
0 Po
A . o’ e o
- s ( 148 )
D'o Po
A+ A P
= - ( 1492 )
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Das expressoes (¢ 447 ) € ( 148 ) é possivel obter-se

A+ A

A ,‘,vAn - . (p‘__ ',E,I) +
‘P.o Po

Substituindo~se ( 116 ) na expressio anferior, e colo-
cando (Do p)/po €m evidéncias
D ° F) Ile ?”

A+ A= ——mm— (L - 0,377
Po P

) - ( 120 )

Usando as expresstes ( 420 ) e ( 119 ), acha-se o valor

e

Ao = Do (4 - 0,377 ) - ( 421 )
Entretanto, resta ainds considerar a influéncia do gas
carbdnico. A tabela 3B resume a lei de .Dalton para esta
situacio, sendo que neste caso €' & a pressio do gas carbo-
nico, € Do L[ 4 - 0,377 (“e”/p) 1 a densidade inicial da

. ) n e . '
mistura ar s€co mais vapor d'agu’a.

Pressio Densidade

P - €' A
Ar sEco + vapor
Po Do (1-0,377 “e”/p)

e A’
dcido Carbonico
Po D”o
: () Om + A7
Ar livre
Po Ao

Tab. 38: Pressfo e densidade para o ar séco

mais vapor d'agua.
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Aplicando-~se raciocinio andlogo ao do desenvolvimento

anterior:

Am P - €
- == H ¢ 122 )
Do L & - 0,377 (“e”/p) 1 Po
A” e.
=z - ( 123 )
D” Po
Am + A P
= s (124 )
Do Po
Do i - ©,377("e”/p)1 (p - &) D” e
Am + AY = + L0125 )
Po Po

D” é diretamente proporcional a Do, conforme a relagiao
D” = d' Do~ O valor da constante d', determinado experimen-
talmente, ¢ igual a 1,529. Substituindo-o na equagio ( 125 ),

e colocando (Do P)/po em evidéncias

Do p
Am o+ AY = {LC% - 0,377 (“e”/p)ILL - (e'/p)]1 + d'(e " /pP)I.
Po ' ‘
( 426 )
Determinando Ao através de ( 424 ) e ( 426 )
Ag = Da { £y - @;377 (”e”/p)j'£1 - (e'/p)) + d'(e’/p)Y .

Desenvolvendo o produto entre colchetes, e rearranjando
a equagio, vem:

Ao = DolLi -~ 0,377¢"e”/p)]) ~(e’/p){LL = ©,377("e”/p)1 ~ d’33.
Com suficiente aproximagio, pode-se fazers:
Ao = Do U1 - 0,377("e”/p)1 L[4 - (4 - df) (e ’/p)] . ( 127 )

Considerando que a pressio e’ do dcido carbonico no ar

livre pode ser considerada constante, & relagdo (e'/p) tem



para valor muito aproximado 0,0004. Substituindo os valores

de Do, d' e (e'/p) em ¢ 127 ), tem-se:
OHo = 0,008293044 [1 - 0,377 (“e”/p¥1 . ( 128 )

Substituindo-se as equagoes ( 145 ) e ¢ £28 ) na equagao
( 144 ), fazendo-se as simplifica¢des possiveis € usando mais
uma  Vvez o desenvolvimentd binomial para o termo entre parén-—
teses da expressfo ( 128 ), tem-se a formula de Laplace em

sua forma final, aplicada ao uso de barometros:

AH = 18400 (log p1 ~ log p2) (i + 0,003665T) [i + (0,00264 .
- cos &¥)1 L4 + 0,377 (“e”/p)1 L4 + (2H/r)1 3 ¢ 129 )

¥/
onde: Vet (”E”1 + uelz)/g :

T
it

(Py + P2)/2

Com a utilizag8o de altimetros, o primeiro produto €
substituido por (H2-Hi). Analisando a equac’ao ( 129 ), obser-
va-se que o primeiro produto representa a diferenca de nivel
“bruta” entre dois pontos, enquanto que os outros quatro
fatores representam @as corregdes inerentes a concep¢clo do
ﬁétodo, quais sejams:

a) correcio devida & variagio de temperatura:

(1 f'@,O@BééST) ;
b) correcio devida a vafiacﬁo de umidades®
Ci + 0,377 (“e”/p)1 3
¢) correciio devida & variaglo da gravidade fun¢do da la-

titudes
[4 + (0,00264 . cos 2¥)1

e) correcio devida a variaglo da gravidade fun¢ao da al-

titudes
i + (2H/r)] .
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