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RESUMO

O vapor d’agua atmosférico (PWV, abreviacdo em inglés de Precipitable
Water Vapor) € uma variavel com alta dindmica no espago e tempo, e por isso
monitora-lo continuamente é uma tarefa dificil e de alto custo. As aplicagdes das
técnicas GNSS (Global Navigation Satellite System) sao estudadas por diversas
instituicdes cientificas e empresariais, que adaptam o uso do rastreio por satélite
para seus devidos fins. Desde 1992, uma das aplicagbes dos levantamentos GNSS
€ o estudo da atmosfera neutra, que nada mais é que o estudo dos gases que
compdem a camada troposférica, em especial o vapor d’agua. O presente trabalho
visa apresentar um estudo e modelagem da variabilidade climatica no estado do
Parana empregando dados GPS. Este estudo tem o intuito de explorar dados de
cinco estagdes GPS no periodo de 2017 a 2021 a fim de compara-las com dados
meteoroldgicos de precipitagdo para fazer uma analise da estiagem no estado do
Parana. As estimativas do PWV foram obtidas com processamento dos dados GPS.
Analises de correlacdo de dados e métodos de estatistica como a média, maximo,
minimo e correlagdo de Pearson foram aplicados a fim de investigar a dependéncia
espacial do PWV na regido e a viabilidade de empregar tais dados em estudos
climaticos e meteoroldgicos. Foram avaliados os resultados obtidos entre as séries
de vapor d’agua geradas por todas as estagdes GPS pertencentes a RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) e as séries de precipitagdo geradas a partir
de dados das estagdes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Essa analise
foi feita de forma grafica e numérica. Ao fim, verificou-se que o PWV-GPS das
estacbes utilizadas possuem correspondéncia com dados meteoroldgicos de
precipitacdo, indicando a ocorréncia da estiagem nos ultimos anos. Portanto, a
metodologia foi adequada para os objetivos propostos apesar de sua correlagao

entre estas duas variaveis serem consideradas fracas.

Palavras-chave: GPS; PPP; Modelagem troposférica; PWV; climatologia
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1 INTRODUGAO

O principio fundamental da navegagédo por satélite consiste na medida das
pseudodistancias formadas entre um receptor e no minimo quatro satélites observados
no mesmo instante de tempo (SEEBER, 2003). Conhecendo-se as coordenadas dos
satélites em um sistema de referéncia geocéntrico, as coordenadas do receptor podem
ser determinadas. Sdo necessarias quatro medidas, devido ao nao sincronismo do
reldgio dos satélites e do receptor. Atualmente, entre as diferentes técnicas existentes na
geodésia espacial, a que se pode destacar no sentido das inumeras aplicagbes € o
posicionamento por satélites, sendo o GPS (Global Positioning System) um exemplo
disto.

Com o passar dos anos, diferentes métodos de posicionamento GPS foram
desenvolvidos. Entre os métodos, o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) tem sido
amplamente investigado pela comunidade cientifica, devido a disponibilizacdo de
softwares gratuitos e servigos online que possibilitam esse tipo de processamento, além
de ser um método simples e possibilitar a obtencdo de precisdo centimétrica desde que
sejam atendidos alguns pré requisitos como o tempo de convergéncia. Além disso, é o
método mais indicado para estudos geodinamicos, meteorologicos, entre outros
(THEODORO, 2020).

Quando se almeja um posicionamento de alta precisdo € necessario minimizar
erros que ocorrem no sinal das ondas eletromagnéticas, seja devido a presenga de
elementos nas camadas atmosféricas da Terra, ou elementos da naturais ou artificiais
que causem a dispersao, atraso ou aceleracdo das ondas eletromagnéticas. Com
relacdo aos efeitos produzidos pela atmosfera no sinal GPS, estes erros podem ser
classificados em duas categorias, segundo a camada onde ocorrem, sendo: efeitos
ionosféricos e efeitos troposféricos.

A ionosfera é a regido da atmosfera situada entre 50 e 1000 quildmetros acima
da superficie terrestre, constituida principalmente por elétrons livres, que afetam a
propagacao das ondas portadoras. O erro devido a ionosfera nas observaveis GPS é
diretamente proporcional ao conteudo total de elétrons (Total Eléctron Content)
presentes na camada ionosférica, que variam no tempo e no espago, sendo

inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia deste sinal. Para minimizar o
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efeito de primeira ordem da ionosfera no posicionamento, usa-se a combinagao das
ondas portadoras L1 e L2, conhecida como combinagao livre da ionosfera (ion-free).

Ja os erros troposféricos, sdo ocasionados devido aos gases dispersos na
troposfera (denominada atmosfera neutra, devido a sua nao ionizagdo). Os erros
troposféricos sdo mais complexos de serem modelados.

A troposfera é a primeira camada da atmosfera terrestre, localiza-se na parte
inferior da atmosfera. Ela se estende desde a superficie até cerca de 50 quildmetros
acima da Terra e nela se concentram aproximadamente 75% da massa atmosférica total
(JACOB et. al, 2010), sendo que 78% de sua composi¢ao é equivalente a Nitrogénio,
21% equivalente a Oxigénio, 1% de outros gases (Didxido de carbono, Argbnio entre
outros) e 1% de vapor d’agua. Esse ultimo, apesar de representar apenas 1% da
camada, possui alta importancia no contexto dos eventos climaticos e que também vé&o
ocorrer,e por este motivo sdo usados o PNT (Previsdo numérica de tempo) e na
manutengdo do equilibrio hidrolégico, fundamental para a existéncia de vida no planeta
(SIQUEIRA, 2017). O atraso troposférico pode ser dividido em duas componentes, a
componente hidrostatica (seca) e a componente umida. A componente hidrostatica,
conserva uma dispersao quase estavel ao longo do tempo e suas variagées podem ser
representadas em funcao da pressao, latitude e altitude do local. Com a componente
umida (vapor d’agua) o mesmo nao acontece, em face da sua alta variagdo temporal,
relacionada aos ciclos hidrologicos e fendmenos de variagdes climaticas.

Devido a relagdo entre a porcentagem de vapor d’agua e os fenbmenos
meteorolégicos da atmosfera neutra, dimensionar esse elemento é um propdsito em
comum para varias areas do conhecimento. Sua estimativa é realizada a partir de
levantamentos especificos, cuja integragdo das técnicas permite previsdbes numéricas do
tempo e o desenvolvimento de modelos meteorologicos (SIQUEIRA, 2017). Dentre as
aplicagdes do uso de dados climaticos cita-se a agricultura, monitoramento de areas de
risco, oceanografia, dentre outros.

Entre varias técnicas de obtencéo de vapor d’agua atmosférico,como por exemplo
a psicrometria que é o estudo relacionado ao ar umido, o GPS possui grande potencial,
devido a praticidade em sua estimativa e a alta resolucdo temporal possivel de ser
obtida, equivalente a taxa de observagao dos sinais de satélites (SAPUCCI, 2001).

Estudos climaticos visam analisar e diagnosticar eventos da atmosfera assim

como definir o clima de uma regido, baseando-se, conforme explicam Kousky e Molion
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(1985), no comportamento dos chamados "controles climaticos”, que nada mais s&o que
variaveis fisicas que expressam a caracteristica climatica local; estudos anteriores
indicam que por meio dos dados de vapor d’agua obtido através de observagbdes GPS &
possivel realizar predicdes das séries.

No contexto deste trabalho, é investigada a correlagdo entre valores de PWV
estimados por 5 estacbes GNSS e dados meteorolégicos objetivando analisar a

correspondéncia com a estiagem no estado do Parana.

1.1 JUSTIFICATIVA

Desde julho do ano de 2019 o nivel de chuvas no estado do Parana esta abaixo
da média. A estiagem severa se prolongou e em maio de 2020 o governo do estado
decretou situacdo de emergéncia hidrica. O Estado sofre a pior falta de chuva desde o
ano de 1997. Em outubro de 2020, cerca de 61% do estado do Parana estava com uma
seca considerada grave, e cerca de 8,6% em seca extrema (que abrange Curitiba e
Regidao Metropolitana). Através do levantamento do Monitor de Secas, coordenado pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), essa é a pior condi¢do do Sul
do pais em 2020. A bacia do Iguagu apresentou o menor valor de volume dos ultimos 90
anos, quando o monitoramento passou a ser feito. Mesma situagao foi registrada na
bacia do Rio das Cinzas, no norte pioneiro. Ja na bacia do Rio Tibagi, na regido sul, o
volume € o menor em 41 anos.

Em setembro de 2021 apenas dois tergos do territério do Parana continuam sob o
fenbmeno da estiagem. A regido Leste esta se recuperando, mas precisa de muita
chuva para voltar a normalidade. Isto significa que a estiagem esta distribuida ao longo
do Estado. E necessario ressaltar que a estiagem provoca perdas em diversas areas,
como a agricultura, por exemplo, com a falta de chuva no plantio dos grdaos causa uma
defasagem no desenvolvimento da planta ocasionando perda do grao. Outra area que
sofre com a estiagem € a geragao de energia que é afetada de duas formas: na vazao
da agua, ou seja, a quantidade de agua que passa nas turbinas, e na altura da agua do

rio, que define a poténcia de energia que a maquina consegue produzir.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a correlagdo entre o vapor d'agua estimado por GPS, a partir de 5
estacdes de monitoramento continuo e dados de precipitacdo do INMET visando a

analise do atual evento de estiagem na regiao no estado do Parana,

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar a reamostragem dos dados de PWV e de precipitagdo, convertendo em
dados diarios, mensais, trimestrais, semestrais, e anuais com o intuito de poder
obter uma melhor discriminagao dos dados;

b) Analisar a correspondéncia entre os valores de PWV e precipitagcao

c) Avaliar os resultados obtidos frente ao periodo de estiagem;
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2.REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conhecimentos tedricos fundamentais
necessarios para o acompanhamento das diferentes etapas e processos a serem

realizados neste trabalho.

2.1 SISTEMAS GLOBAIS DE NAVEGACAO POR SATELITE

Os sistemas globais de posicionamento por satélites (GNSS -Global Navigation
Satellite System ou Sistema Global de Navegacdo por Satélite) € a terminologia
empregada nos dias atuais quando s&o efetuadas observagdes de mais de uma
constelacdo de satélites. Dentre estes, o sistema mais utilizado ¢ o GPS que é a
constelagcdo dos Estados Unidos, operacional desde 1994 e que atualmente possui 31
satélites em orbita. Existem diversas caracteristicas do sistema GPS, uma delas é a
disponibilidade continua 24 horas em cobertura global de dados. O mesmo pode
proporcionar uma exatidao diferencial: subcentimétrica.

O GPS fornece dois tipos de servico o SPS (Standard Positioning Service) e 0

PPS (Precise Positioning Service), descritos em Monico (2000), sendo:

e SPS: oferecido para todos os usuarios, sem cobranga de qualquer tipo de
taxa. Este servico foi planejado para oferecer exatidao horizontal e vertical
de 100m e 140m, respectivamente, e 340 ns na obtencdo de tempo, com
nivel de confianga de 95% (VETTORAZZI, 2016). Porém, testes
demonstraram que seria possivel o fornecimento de resultados melhores,
isto levou o DoD (Department of defense) a implementar a SA (Selective
Availability). Com o crescente desenvolvimento dos receptores e de
técnicas que visavam a contornar esse problema, além do surgimento de
novos sistemas de posicionamento, ameagando a hegemonia do GPS, o
DoD decidiu desativar a SA as 04 horas TU do dia 2 de maio de 2000, o

que causou uma melhora de 5-10 vezes na exatidao dos resultados;
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e PPS: proporciona melhores resultados que o SPS, entretanto é restrito ao
uso militar e de usuarios autorizados. Este servigo proporciona melhores
niveis de exatiddo, mas nao é do interesse do DoD dos Estados Unidos
disponibiliza-lo a todos os usuarios do GPS, pois poderia colocar em risco

alguns aspectos de segurancga.

As aplicagdes variam para diversas finalidades, sendo algumas delas:

e Agricultura de precisdo com GPS tendo o operador a pé ou em
quadriciclos, para georreferenciamento de amostras, medi¢cées, mapas de
fatores da zonas de manejo. GPS embarcado (maquinas e implementos)
para monitoramento de colheita (colhedora + sensores + GPS); avaliagao

da qualidade das operagdes como pulverizagao;

e Mapeamentos topograficos para plantas topograficas, perimétricas ou
cadastrais; redes de pontos de apoio para levantamentos topograficos
(vértices das diversas ordens, densificagdo); pontos de apoio para

restituicao fotogramétrica; altimetria, perfis topograficos;

e Locacgdes de obras de engenharia como construgdes, estradas, barragens,

acgudes, terracos, talhdes, piquetes, pastos, Reservas Legais;

e Georreferenciamento de objetos (feicdes) para entrada em Sistemas de
informacgéao geografica, inventarios na area florestal, ou seja, arvores ou
parcelas, florestas plantadas, naturais (manejo sustentado), pontos a

serem usados na geracao de MDEs (Digital elevation model);

e Logistica - Rotas mais adequadas - Gerenciamento de frotas.

Na Figura 01 encontram-se as principais caracteristicas do sistema GPS.
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FIGURA 01:CARACTERISTICA DO GPS

Number of sat. 31
Nlumhcr trI" 24
nominal satellite
Number of orbital plan 6
Inclinaison plan 3
Altitude (km) 20,180
Orbital period 11 h58 m
Time scale GPST UTC(USNO)
Coord. system WGS B4

Kepler Elements and

Ephemendes o
temporal variations

Ephemeris update every 2 h
Message length 12.5 min

FONTE: ADAPTADA DE SANTERRE et al (2014)

2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio fundamental do posicionamento por satélites (Figura 02) consiste na
medi¢cao das pseudodistancias entre um usuario (receptor/antena) e, ao menos, quatro
satélites acima do horizonte. A partir das coordenadas conhecidas dos satélites,
referenciadas a um sistema de referéncia global, pode-se obter a posi¢do do usuario
neste mesmo sistema (SEEBER, 2003). A pseudodistancia, ou seja, distancia entre a
antena/receptor e a antena/satélite é acrescentada de erros, os quais se devem

minimizar.



FIGURA 02 — PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO GNSS
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FONTE: ADAPTADA DE SEEBER (2003)

2.1.2 OBSERVAVEIS BASICAS DO GNSS
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Em termos de posicionamento, a pseudodistancia e fase da onda portadora séo as

observaveis GNSS mais importantes. Elas permitem determinar a posi¢ao, a velocidade

e o tempo. A pseudodistdncia € a medida da distancia entre a antena do satélite no

instante da transmissdo do sinal e a antena do receptor no instante de recepgéao

acrescido de erros (KRUEGER, 2017). E denominada de pseudo devido a uma série de

erros especificos ao processo, tais como 0 ndo sincronismo dos reldgios entre o satélite

e o receptor, erro de Orbita, refragcado troposférica e ionosférica, multicaminho, entre

outros.

A equacgado da pseudodistancia por meio da medida do cédigo para uma época de

observacao genérica (t) € dada por:

Onde:

PDCD(t) = R(t) + cdtu(t) + cdta(t) + cdts(t) + cdtorb(t) + ¢ (1)

PD
cD

R é a distancia geométrica entre a antena do receptor e a antena do satélite;

€ medida da pseudodistancia na época de observacgao t;

e t ¢é aépoca de observacgao;
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e dtu é o erro de sincronismo entre o relogio do receptor e o tempo GPS;

e dta- atraso na propagacao do sinal (troposfera e ionosfera) entre a antena do
receptor e a antena do satélite na atmosfera;

e dts - erro do relogio do satélite em relagdo ao tempo GPS;

e dtorb - erro de orbita do satélite;

e ¢- demais erros (ruido do receptor, efeito de multicaminho, variagado do centro de

fase da antena, etc).

Na Tabela 1 indica-se os principais cédigos do GPS, sua frequéncia, comprimento de
onda e precisdo. O cédigo P vem modulado nas ondas portadoras L1 e L2 e o cddigo
C/A na onda portadora LA1.

A equacao de observacao basica da pseudodistancia por meio da medida da fase da

portadora para uma época de observagao genérica (t) € dada por:

PDCD(t) = R(t) + cdtu(t) + cdta(t) + cdts(t) + cdtorb (t) c(FN

CR

(@) + £(2)
Onde:

° FCR frequéncia da onda portadora;

e N ambiguidade.

TABELA 1: FREQUENCIA, COMPRIMENTO DE ONDA E PRECISAO E PRECISAO DOS CODIGOS

Sinal Frequéncia (Mhz) | Comprimento de Onda (m) | Precisdo (m)
P 10,23 29 31 2931
CIA 1,023 2931 0,293

FONTE: MONICO (2016) e KRUEGER (2018)

De modo geral, as medidas de fase possuem precisdo de nivel milimétrico,
enquanto as pseudodistancias proporcionam resultados de precisdo métrica
(HOFMANN-WELLENHOF, 2008).

Portanto, para posicionamento de alta acuracia, a observavel fundamental é a
fase da onda portadora, muito embora as medidas de distdncias também sejam
utilizadas. No entanto, a medida da fase é incerta, pois ndo se sabe o valor da

ambiguidade que é o numero de ciclos inteiros existentes na distancia formada entre o
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satélite e o receptor (no instante da primeira recepgdo do sinal). Na Tabela 2
observam-se as ondas portadoras do GPS, indicando a frequéncia, comprimento de

onda e precisao de cada sinal.

TABELA 2: FREQUENCIA, COMPRIMENTO DE ONDA E PRECISAO E PRECISAO DAS ONDAS

PORTADORAS.
Sinal Frequéncia (Mhz) | Comprimento de Onda (m) Precisdao (mm)
L1 157542 19,03 1,905
L2 12276 24 42 2445
LS 117645 25 48 0,200 a 3,000

FONTE: MONICO (2016) e KRUEGER (2018)

Através de observagdes das ondas portadoras e codigos combinagdes lineares
podem ser efetuadas, as quais estdo implementadas nos programas de processamento.
As combinagdes lineares possibilitam a reducdo ou eliminagdo de alguns erros
(KRUEGER & PILAPANTA, 2021).

Para eliminar e/ou minimizar os erros presentes nas observacgoes, efetua-se o
processo de diferenciacido, a qual pode ser efetuada entre estagdes, satélites e épocas.
No caso do emprego da fase da portadora, essas diferenciacbes podem ser
denominadas: simples diferenca de fase, quando se diferencia, em geral, as
observacdes de fase de duas estacdes para o mesmo satélite num instante de tempo t;
dupla diferenca de fase, quando se diferencia as observacdes de fase de duas estacdes
e de dois satélite num mesmo instante de tempo t e tripla diferenca de fase, quando se
diferencia as observagdes de fase de duas estagdes e de dois satélite em dois instantes

de tempo (t1 e tz). A simples diferenca de fase (SDF) elimina apenas um erro presente

na equacéo, no caso citado anteriormente é o erro de sincronismo do reldgio do satélite
e o tempo GPS. A dupla diferenga de fase (DDF) elimina os erros de sincronismo entre o
relogio dos satélites e o tempo GPS e os erros de sincronismo entre o relégio dos
receptores e o tempo GPS no processo. E a tripla diferenca de fase elimina os erros de
sincronismo entre o relégio dos satélites e o tempo GPS; os erros de sincronismo entre o
relogio dos receptores e o tempo GPS e as ambiguidades, se ndo houver perda de sinal,

NO processo.
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2.1.3 METODOS DE POSICIONAMENTO

O posicionamento através do GPS diz respeito a determinacdo da posicao de
objetos em relagdo a um referencial e época especifica, podendo ser realizado a partir
de diferentes técnicas e observaveis, as quais fornecem niveis de precisao que variam

desde algumas dezenas de metros até poucos milimetros ( Figura 03).

FIGURA 03 — PRECISAO DEPENDENTE DA LINHA DE BASE PARA DIFERENTES METODOS
DE POSICIONAMENTO

amb float
Real time
amb fixed
Post processing
T > Baseline
1000 km | eneth

FONTE: WILLIGALIS et al (2002)

Desta forma, segundo Krueger (1996) e Monico (2008), os métodos de

posicionamento podem ser classificados em:

e Absoluto (Por Ponto) — quando as coordenadas estdo associadas
diretamente ao geocentro;

e Relativo — o vetor formado entre as estacdes base e mével é calculado,
possibilitando a determinacdo das coordenadas desta estacdo que estao
atreladas a um referencial materializado por um ou mais vértices de
coordenadas conhecidas; e

e Diferencial — as coordenadas da estagdo moével sdo calculadas com o
emprego das corregdes diferenciais geradas na estacdo de referéncia,
sendo que estas correcbes podem ser enviadas por um meio de um

sistema de comunicacdo para a estagcdo mobvel, neste caso as
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coordenadas sado determinadas em tempo real.

Para mais informacdes sobre os métodos atuais de posicionamento GNSS,
pode-se consultar Monico (2008) e Seeber (2003) e Krueger et al (2020).

2.1.4 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO

Este método pode ser considerado um método absoluto (por ponto), contudo as
observaveis enviadas pelos satélites sdo gravadas e o processamento dos dados
coletados (codigos e fase das ondas portadoras) por receptores de uma ou duas
frequéncias € efetuado. Ainda sdo empregadas corregbes para os relogios dos
satélites e as efemérides precisas, informagdes produzidas e disponibilizadas pelo
IGS (International GNSS Service) e por centros associados por meio de programas
cientificos, no geral, além de outros modelos matematicos que podem ser utilizados.

Passando entédo a ser denominado de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP).

Estes servigos (BKG, IBGE-PPP dentre outros) tém como vantagens: a redugao
de custos, processamento automatizado, uso automatico dos programas do IGS, uso
global, economia de tempo e precisdo em centimetros utilizando as observagdes da
fase da onda portadora, e resolugdo das ambiguidades (MAYER & FUHRMANN,
2008). Quando se empregam as pseudodistancias derivadas do cédigo C/A, a
precisdo € métrica, pois apenas os erros dos satélites e do receptor sdo modelados
na solugéo (IBGE, 2014).

No PPP pode-se empregar dados de multi-frequéncia. No caso do GPS tem-se,
além das frequéncias L1 e L2, a nova frequéncia L5. Essa frequéncia é o terceiro tipo
de onda portadora. Possui maior poténcia, maior largura de banda e um design de
sinal avancado (GPS, 2019b). Esta onda possui frequéncia de 1176,45 MHz, e sera
posicionada dentro do dominio espectral do Servico de Radio Navegacdo da

Aeronautica (ARNSs - Aeronautical RadioNavigation Services).

Para dados de dupla frequéncia, as observaveis fruto da combinacgao linear de
frequéncias denominada ion-free sdo frequentemente empregadas nos
processamentos, principalmente porque os efeitos ionosféricos de primeira ordem
sdo cancelados matematicamente (DE OLIVEIRA JUNIOR, 2017; SHEN, 2002).

Através do método tradicional do PPP, s&o necessarios aproximadamente 30 minutos
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para que uma solugao de posi¢cao possa ser alcangada em um nivel de acuracia da
ordem do decimetro, em um processamento estatico (ALVES et al., 2011; WANG,
2014; IBGE, 2017).

2.1.5 FONTES DE ERROS

A precisdo do posicionamento utilizando observaveis GPS depende da
minimizagao ou eliminagao de erros sistematicos, ruidos e de interferéncias que afetam
as medidas de pseudodistancia. Os erros podem ser classificados em: erros aleatorios,
erros grosseiros e erros sistematicos. Os erros aleatérios ndo podem ser modelados e
sédo caracterizados por uma propriedade estatistica. Os erros grosseiros sao faceis de
detectar, através da repeticdo sobre um mesmo ponto, e normalmente sao introduzidos
por falha humana ou falhas do equipamento. Os erros sistematicos podem ser
modelados ou minimizados, pois suas causas sdo conhecidas. Na Tabela 03 sao

indicados os erros que podem ser classificados em quatro grupos:

TABELA 3: PRINCIPAIS ERROS NO POSICIONAMENTO GNSS

Fontes Erros

Erro da arbita
Erro da relégio
Relatividade
Atraszo nas duas

Satélite

portadoras no hardware
do satélite
Refragdo troposférica
Refracdo ionosférica
Propagacdo do sinal Perdas de ciclos
Efeito do multicaminho
Rotacdo da Terra
Erro do relégio
Receptor/ Antena Erro entre os canais

Centro de fase da antena

Erro nas coordenadas

Efeito do multicaminho

Marés terrestres
Movimento do polo
Carga dos oceanos
Prezsdo atmosférica

Estacdo

FONTE: Adaptado WERLICH (2021)
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2.1.6 MODELOS TROPOSFERICOS E O ATRASO ZENITAL

O funcionamento do GPS leva em consideracédo a propagacao de sinais de radio
ao cruzar a troposfera, partindo da antena do satélite em orbita até o momento da
chegada do sinal a antena do usuario. As ondas emitidas sofrem efeitos ao cruzar as
camadas atmosféricas, ocasionados pelos diferentes indices de refragdo ao longo do
trajeto. Na figura 04 sdo apresentadas as divisbes em camadas da atmosfera terrestre
que compreendem a ionosfera e a atmosfera neutra, com referéncia de suas respectivas

alturas médias em relacao a superficie terrestre.

FIGURA 04: Camadas da Atmosfera Terrestre .

80 kom

Supetficie Terrestre

FONTE: Adaptada de Langley (1998).

A ionosfera e a troposfera provocam efeitos iguais sobre as ondas

eletromagnéticas. Sendo, trés efeitos observados (MONICO, 2008):

e Atenuacao: refere-se a diminuicdo da poténcia do sinal da onda eletromagnética,

devido ao conteudo presente nas camadas;
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e C(Cintilagdo: oscilagdo na amplitude das ondas, ocasionada por irregularidades e
turbuléncia no indice de refragao atmosférico; e

e Refracdo: efeito decorrente do atraso do sinal enquanto este cruza a atmosfera,
ocasionado pela presencga de gases e particulas sélidas no caso da troposfera, e

conteudo de elétrons livres presentes na ionosfera.

Quando o sinal GPS se propaga na atmosfera terrestre, além de outros fatores,
sofrem influéncias dos elementos quimicos que compdem as camadas da atmosfera
gerando um atraso no tempo de propagacgdo, o que ocasiona erros nas coordenadas
finais fornecidas pelo sistema utilizado. Esse atraso € denominado atraso troposférico
devido ao fato dos gases responsaveis por esse efeito estarem concentrados na

troposfera.

Além da diminuigédo da velocidade de propagacao dos sinais de radiofrequéncia, a
variacdo da concentragdo dos gases na atmosfera, gera nos sinais de radiofrequéncia
um outro efeito, que apesar de menos intenso, também é responsavel pelo Atraso
Zenital Troposférico. Trata-se da refragdo na trajetoria do sinal, o que torna essa
trajetéria efetivamente percorrida diferente da dire¢do geométrica entre o satélite e o
receptor. A Figura 05, apresenta a influéncia dos gases que compdem a atmosfera na

propagacéao dos sinais de radiofrequéncia.

FIGURA 05 : ATRASO ZENITAL TROPOSFERICO

SATELITE DISTANCIA GEOMETRICA

TRAG E:r(:lF!ih DO SINAL DEVIDO A
INFLUENCIA DA TROFPOSFERA

.’:\..‘-IG'IJLO ZEMITAL

IANGULD DE ELEVAGAOD
DO SATELITE

FONTE: INPE 2021.
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2.2 ATMOSFERA NEUTRA

Das camadas presentes na atmosfera neutra, a troposfera é a que exerce a maior
influéncia nos sinais GPS, causando um atraso nos sinais de radiofrequéncia que a
atravessam, por esse motivo o efeito provocado pelas camadas da atmosfera neutra é
denominado atraso troposférico ou refragdo troposférica, mesmo que a refragcado seja
devida ndo apenas a essa camada, mas sim a atmosfera neutra como um todo
(SAPUCCI, 2001; DE ABREU et al., 2014; ALVES et al., 2015).

A atmosfera € composta por varios gases, apresentando uma concentragao de
Nitrogénio, Oxigénio, Argbnio e Dioxido de Carbono em maior quantidade. Outro
componente importante € o vapor d'agua, que existe principalmente nas camadas
inferiores da atmosfera.

Existem dois grandes atrasos ocasionados pela troposfera. O primeiro, e maior, é
gerado pela influéncia da componente hidrostatica, principalmente, pela influéncia do
Nitrogénio e do Oxigénio. O segundo efeito é o ocasionado pela componente umida, ou
seja, pela influéncia do vapor d’agua atmosférico. O atraso ocasionado pela componente
umida é geralmente menor, representando cerca de 10% do atraso troposférico total.
Porém, sua variagao temporal e espacial € muito maior, chegando a 20% em poucas
horas, o que dificulta uma previsdo adequada, a partir de medidas da umidade na
superficie (SPILKER, 1994).

A relacao entre o atraso troposférico e o indice de refragao do ar € dado conforme
equagao (3), precisando integrar a equagao em fungdo da variavel altura da camada
troposférica (h), caso se deseje obter o valor de atraso zenital total (ZTD) (SAPUCCI,
2001).

ZTD = 10° [ N ds 3)

Onde:
e N é o indice de refracéo do ar;

e ds é arepresentacao de parte infinitesimal da trajetdria percorrida pelo sinal;
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Pode-se dividir o atraso troposférico em duas partes respectivas o atraso zenital
hidrostatico (ZHD) e o atraso zenital umido (ZWD). Supde-se que a magnitude de cada
um destes efeitos € fungdo da espessura da camada atmosférica por onde a onda se
propaga, que por sua vez € proporcional ao angulo de elevagao do satélite observado
(SIQUEIRA, 2017). Por isso € necessario fazer corregdes aos valores em fungéo deste
angulo, por meio da inclusdo das chamadas de Fungbes de mapeamento troposférico

(equacao 4):

ZTD = ZHD *mh(E) + ZWD * mw (E) (4)

Onde:
e ZHD representa o atraso zenital da componente hidrostatica;
e ZWD representa o atraso zenital da componente umida;
e mh e mw sdo as fungdes de mapeamento que relacionam o atraso das
componentes hidrostatica e umida;

e E angulo de elevagéo do satélite.

Como visto na equacgao 04, o ZTD depende do indice de refracdo ao longo do
caminho real percorrido pelo sinal GNSS. Para uma atmosfera que é azimutalmente
simétrica em relacdo a antena receptora, este atraso depende apenas do perfil vertical
da atmosfera e do angulo de elevacéo da fonte de radio. A fungdo que descreve a
dependéncia do angulo de elevagédo do atraso atmosférico tornou-se conhecida como
funcdo de mapeamento (DAVIS et al. 1985; NIELL,1996). Ela é usada juntamente com
algum modelo para obter o valor do ZTD em qualquer angulo de elevagéo (E) que o
satélite esteja em relagdo ao receptor (SAPUCCI, 2001; GOUVEIA, 2013; MARQUES et
al., 2014). Para angulos de elevagao acima de 5° ha diversas fungbes de mapeamento
que produzem resultados satisfatorios (Figura 06). As fungdes em destaque pelo

retangulo vermelho sao as que foram modeladas com base em dados de PNT.



33

FIGURA 06- Linha do tempo das fun¢des de mapeamento, em destaque as fungdes que usam PNT.
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FONTE: GOUVEIA (2019)

A funcdo de Marini (1972) foi a primeira desenvolvida, adequada para os fins
geodésicos. Com base nela as demais fungdes de mapeamento foram desenvolvidas e
aprimoradas, a fim de alcancar melhor qualidade na determinagao do atraso troposférico
(DAVIS, 1985; NIELL, 1996; SANTOS et al., 2012; GOUVEIA, 2019).

2.1.8.1 Fungédo de mapeamento de Marini

A funcdo de mapeamento mais simples foi definida com base na lei da
cossecante (“‘Lei de Snell-Descartes”), a qual considera a Terra sendo plana e a
refratividade constante ao longo de uma camada atmosférica. Para angulos de elevacao
proximos a 90 graus, essa simples aproximacao 1/sen (E) € geralmente suficiente. No
entanto, em angulos de elevagdo mais baixos (<20 graus) para aplicagbes que
requeiram maior acuracia, essa funcado nao é adequada, uma vez que pode causar erro
de cerca de 2cm no valor do atraso (SPILKER, 1996;GOUVEIA, 2019).

A formulacéo geral basica para as fungbes de mapeamento equagéo 05 possuem
como parametros de entrada o angulo de observagcdo do sinal do satélite E e os

coeficientes a, b e ¢ determinados através de dados atmosféricos (MARINI,1972).

a

1+1+ 5

E) = L
mf( ) Sen(E)+ sen(E)-I‘-l b (5)

sen(E)+c

No decorrer dos anos de melhorias dos processamentos na geodésia espacial,

muitas fungdes de mapeamento avancaram, cada fungcdo de mapeamento possui
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estrutura propria e diferentes coeficientes, estimados por diferentes métodos,
envolvendo o uso de dados atmosféricos provenientes de radiossondas ou modelos de
reandlise (SIQUEIRA, 2020). Para resultados mais acurados no posicionamento, cada
modelo possui uma funcdo de mapeamento para a componente hidrostatica e uma para
a componente umida.

Na equacao genérica 4, o atraso hidrostatico ZHD pode ser obtido a principio por
meio de dados atmosféricos de temperatura, pressao e umidade. Esses dados podem
ser alcangados por meio da incorporagdo de estagdes meteoroldgicas aos receptores
GNSS ou podem ser estimados a partir de modelos atmosféricos pré-definidos, que
consideram as variaveis atmosféricas em fungao da posicdo do usuario e época do ano
de interesse.

Estes modelos, por exemplo, podem ser o modelo de Hopfield (HOPFIELD,
1969), modelo de Saastamoinen (SAASTAMOINEN,1973), modelos numéricos de
tempo, dentre outros que fazem a previsdo de variaveis atmosféricas para uma
determinada regiao e época (NOAA, 2020).

Conhecendo-se as fungdes de mapeamento para as duas componentes, e o ZHD
modelado a partir de dados de temperatura, o ZWD pode ser estimado como variavel
dentro do processamento GNSS, fazendo com que a convergéncia do valor ZTD venha

a ter o mesmo comportamento.
2.2.3 GNSS-MET

Como os elementos que compdem a atmosfera neutra podem ser agrupados em
duas categorias, os atrasos referentes a eles também seguem essa regra. O atraso
provocado pelos gases hidrostaticos, chama-se atraso zenital hidrostatico (ZHD). A
modelagem da componente hidrostatica do atraso troposférico, para um determinado
local, é realizada com precisédo, aplicando-se a (equag¢do 06), cujo desenvolvimento
pode ser visto em SAPUCCI (2017).

P

_ -3 0
DZH - (2,27683157X 10 ) (1—0,0026xcos(2cp)—0,00028h0) (6)

Onde:

° DZH € o atraso zenital hidrostatico;
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* P € a pressao atmosférica (em hPa) na altitude h0 (em quilébmetros),

vinculada a posigao da antena; e
e (¢ é a latitude do local de rastreio, podendo ser a mesma obtida pelo

equipamento GNSS.

As constantes (2,27683157x 10_3) é dada em m. hPa_ pois pondera a constante
especifica dos gases hidrostaticos (287,0538 . kg_l. °K_1) multiplicado pela constante
de refratividade do ar (77,600 °K. hPa_l) e dividido pela aceleracdo da gravidade
(9,784 ms_z) e o divisor (1 — 0,0026.cos (2¢ — 0, 00028h0)) € o termo que resta da
constante gravitacional efetiva (gm = 9,784 * [1 — 0,0026 cos (2¢) — O, 00028h0]),

que é adimensional.

Através de pesquisas realizadas por SAPUCCI (2001) da propagacao de erros
nas modelagens GNSS-MET o mesmo concluiu que, para determinagao da componente
ZHD com precisao ideal, o receptor e o sensor de pressao devem ser posicionados de
preferéncia na mesma altitude, ou com seu desnivel conhecido. O autor ainda aponta
que diferengas de 0,3 mbar na medida de pressao alcangcam cerca de 1 mm de
diferenca de agua precipitavel.

A componente umida do atraso troposférico, chamada de atraso zenital umido
(ZWD), é mais dificil de ser modelada, devido a alta variagdo espacial e temporal da
pressao parcial do vapor d’agua atmosférico associado. Tem uma variagdo média entre
10 a 25 cm e, quando se conhece a altura da coluna de ar analisada, o ZWD pode ser
obtido aplicando-se a (equagédo 7), que a estabelece em fungdo das constantes de
refratividade do ar, da temperatura, da compressibilidade do vapor d’agua, da
temperatura média da coluna troposférica e da pressao parcial do vapor d’agua. Nessa

equagao torna-se necessario empregar a altura da camada umida a ser analisada.
_ -6,~1 ., e
ZWD = 10 °Z kngzdh (7)
Onde:
° ZV_Vlcomo o inverso da constante de compressibilidade do vapor d’agua (

hPa_l);
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° k'3 uma constante da refratividade do ar, em °K. hPa_l;

e ¢ a pressao parcial do vapor d’agua, em hPa;
e T é atemperatura superficial do local, em °K;

e h a altitude do local analisado, em metros.

Ao empregar dados GPS, a determinacdo do atraso umido torna-se mais
praticavel, devido a separagédo das duas componentes do atraso total. Entao, a (equagao
9) é o termo adotado para o atraso zenital, em fungdo das duas componentes.

ZTD = ZHD + ZWD  (9)

Como apresentado na secao 2.2.2, o ZTD pode ser obtido como variavel no
processamento GNSS. Neste momento o ZTD é um valor ja estimado, e o ZHD sendo
determinado pela modelagem (4), entdo se tem que a componente ZWD pode ser obtida
através da (equacado 10). Desta forma, obtém-se o atraso da componente Umida

determinado para aplicagdes meteoroldgicas.
ZWD = ZTD — ZHD  (10)

A componente umida possui uma forte correlagdo com a quantidade PWV na
camada neutrosfera. O IWV (Integrated Water Vapour, acronimo em inglés para Vapor
D’agua Integrado) é teoricamente definido como a integral da umidade absoluta ao longo
da coluna vertical da atmosfera (equagao 11), cuja determinagdo numérica requer a
utilizacdo de radidmetros ou radiossondas, de acordo com SAPUCCI (2005). A
correlacdo apresentada é muito explorada na atualidade para determinagao do PWV a

partir de observagdes GNSS.

WV =[pwdh = ZWD *¥ (1)

Onde:
e pw a umidade absoluta em porcentagem,;

e ¢ a altura da camada troposférica da componente umida, em metros;
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e Y a relacdo existente entre o atraso umido e IWV, dado pela equagao 12

abaixo

-6
10
Y = — (12)
Rw[k'2+ﬁ

Onde:

e R ¢ aequagdo especifica do vapor d'agua em J. kg ok

° k'2 e k3 constantes de refratividade do ar em °K. hPa_1

e Tmé atemperatura média da coluna vertical troposférica em °K

O PWV, dado em milimetros, é obtido dividindo-se o IWV, dado em kg/m? pela
densidade da agua liquida p,, em kg. m~° sendo esta variavel utilizada para alimentar

modelos de previsdo numérica de tempo. Na tabela 04 sdo apresentadas as constantes

utilizadas nesta seg¢do, com seus respectivos valores e unidades.

PWV =

(13)

SAPUCCI (2005) apresenta modelos de determinagcdo da temperatura média
(Tm) da coluna troposférica para o territério brasileiro, usando dados de
radiossondagens em todas as 5 regides do pais. Estes modelos séo fungdes lineares da
temperatura, pressdo e umidade, atribuindo para cada uma dessas variaveis
coeficientes determinados empiricamente. A equagéao para a regido Sul, por exemplo, é
apresentada na sequéncia (equagao 14), dada em fungao da temperatura superficial T's
em °K, pressado superficial (Ps) em hPa e umidade relativa (UR) em porcentagem.
Percebe-se que, nesse caso, a temperatura média da coluna troposférica ndo depende

da pressao superficial.

Tm = 0,61390. Ts + O.PS + 0,020243.UR + 102,815 (14)
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Os resultados de PWV alcangados por estas técnicas de radiossondagem e
radiometria, possuem entre si, valores de raiz do erro médio quadratico das
discrepancias iguais a 1,7 mm. Portanto, sendo estas técnicas as duas melhores
atualmente para se obter o vapor d’agua, pois conforme SAPUCCI (2005) o valor
geralmente admitido para as estimativas PWV-GNSS séo de 2 mm. (LIANG et. al, 2015)

também cita essa tolerancia, adotando-a em seus estudos.

TABELA 4 - CONSTANTES EMPREGADAS NAS MODELAGENS PWV

Constantes Valor Incerteza Unidade de Fonte
Unlizadas medida
k, 77.600 #4005 v Bevis et al.,
1Pa
1994
ks 70,400 £2 ’/ Bevis et al.
- p e hPa »
1994
ks 373900 £1200 AA - Bevis et al.,
1994
v 39 K =t
k', 22.1 £ A:Pa Bu;;;im'_,
Densidade da dgua 1.000 ;—V Resnick &
liquidal p,) m Halliday, 1984
Velocidade da luz 209 792 458 0.004 ppm "/ Resnick &
no vicuo (c) 5 Halliday, 1984
Massa molar dos gases 18 0644 g .-'i/ avis
£ 28, .00 g Davis et al.,
hidrostiticos (Mj) — kmol IQ}:S
Massa molar da 18.0152 - kg Spilker, 1994
agua (M) kmol
Constante universal 831434 #) 35 J ’ Davis et al
dos gases (R) /‘;’"""' 1985
Constante especifica 461.5181 %‘3 K Davis et al.,
do vapor d’agua (R,) : 1985
Constante csp-lt:ciﬁcu dos 287.0538 H.0184 y - Davis et al.,
gases hidrostaticos (Rj) kg K 1985

FONTE: SAPUCCI (2001)

2.3 RELEVANCIA DO VAPOR D'AGUA

O vapor d’agua € uma variavel de grande importancia para a manutengao da vida
terrestre, como parte do efeito estufa da atmosfera ao absorver a radiacdo emitida pela
superficie terrestre, participa do ciclo hidrolégico e absorve parte da radiagdo solar no
infravermelho (CAMPOS, 2018). O vapor d’agua participa ativamente nos processos de

carregamento de energia, como se pode notar na mudancga de fase da agua liquida para
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0 vapor, onde se tem a energia sendo retirada da atmosfera, e na mudancga de fase do
vapor para liquida, onde a energia € liberada para atmosfera. As variagcbes temporais
do PWV estdo associadas com concentracdo de nuvens, processos convectivos e
principalmente com a ocorréncia dos principais fendbmenos atmosféricos. Entre as
diversas formas de quantificar o PWV, a técnica que emprega as observagdes
efetuadas pelas redes de receptores GNSS (BEVIS et al. 1992; SAPUCCI et al.
2007) destaca-se por fornecer continuamente valores com alta resolugao temporal
(taxa de amostragem de 1 minuto) e custos relativamente baixos. Essa técnica
fornece uma fonte adicional de medidas da umidade atmosférica que, devido a
importancia do papel que o vapor d’agua desempenha na atmosfera, deve ser

explorada pelas ciéncias atmosféricas (SIQUEIRA, 2020).

2.4 VARIABILIDADE CLIMATICA

Variabilidade Climatica refere-se ao desvio de estatisticas climaticas durante um
dado periodo de tempo a longo prazo, em relagdo ao calendario do clima
correspondente ao mesmo periodo, ou seja, oscilagdes periddicas no clima.(PEREIRA,
2007) Deste modo, descreve como o clima, durante um periodo de tempo
comparativamente curto, varia de médias climaticas a longo prazo.

Embora a variabilidade seja uma componente conhecida da dindmica climatica,
seu impacto, mesmo dentro de limites esperados, pode ter reflexos significativos nas

mais diversas atividades.

2.5 PRECIPITACAO

Admita-se por precipitacdo a agua proveniente do vapor de agua da atmosfera
depositada na superficie terrestre sob qualquer forma: chuva, granizo, neblina, neve,
orvalho ou geada. Para que se forme a precipitagdo € necessario que as nuvens sejam
inteiramente compostas de goticulas de agua liquida e precisam conter goticulas com

didmetros maiores que 20um.

Os tipos de precipitagao sao:
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e Precipitagdes ciclonicas ou frontais: compreendem a maior parte do
volume de agua precipitado em uma bacia. Pode ocorrer por varios dias,
apresentando pausas com chuviscos. Longa duragdo e média/forte
intensidade, podendo ser acompanhadas de ventos fortes.

e Precipitagdes orograficas: muito efetiva em causar precipitagdo numa
mesma area ou regiao, ano apos ano, ou mesmo continuamente durante
longos periodos de tempo. S&o comuns nas regides montanhosas
préximas ao mar. Baixa intensidade e longa duragao.

e Precipitagcdes convectivas: podem variar de leve a pesadas, dependendo
das condigdes de umidade e do contraste atmosférico. Tempestades com
trovoes, que despejam grande volume de agua em curto periodo de tempo

e sobre uma area relativamente pequena.

A chuva é quantificada em termos de volume de agua por unidade de éarea
considerando-se um determinado periodo de tempo. A unidade mais utilizada é a de
milimetros, que corresponde a espessura da lamina d’agua formada ao distribuir 1 litro
d’agua sobre 1 m? de superficie. Na grande maioria das esta¢gdes meteoroldgicas no

Brasil é utilizado o aparelho chamado de pluviémetro.

2.6 ESTIAGEM E SECA

As estiagens e as secas a depender de sua magnitude podem trazer inumeras
consequéncias que podem desestruturar a vida nas regides onde ocorrem. As
estiagens sédo consideradas um dos desastres naturais de maior ocorréncia e impacto
em nosso planeta (GONCALVES, 2004). Diferente de alguns abalos sismicos, por
exemplo os terremotos ou de periodos chuvosos com grandes inundagdes, a estiagem é
um fendbmeno que pode ocorrer durante um tempo muito mais longo e sua extensao
pode abranger grandes areas. A influéncia das estiagens e secas afetam a distribuicao
da agua alterando o comportamento de forma marcante da agricultura, da producéo de

energia elétrica e da pecuaria, entre outros.(FERREIRA, 2007).

Os termos estiagem e seca apresentam definicbes diversas, de acordo com a

area de conhecimento que as estuda. O termo estiagem pode ser definido como a falta
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prolongada de chuvas para uma determinada temporada que pode levar a uma condigao
de seca. Assim, as estiagens podem ser entendidas como um tipo de seca mais branda,
que atingem determinadas areas. Ja a seca € um fendmeno natural que ndo possui uma
definigdo rigorosa e universal. Pode ser entendida como deficiéncia em precipitagéo
(chuva) por um extenso periodo de tempo, resultando em escassez hidrica com
repercussdées negativas significativas nos ecossistemas e nas atividades

socioecondmicas.(EMBRAPA, 2015).

2.7 CORRELACAO DE PEARSON

O coeficiente de correlagcdo de Pearson (r) ou coeficiente de correlagédo
produto-momento ou o r de Pearson mede o grau da correlagdo linear entre duas
variaveis quantitativas.

O coeficiente de correlagao de Pearson é definido como:

00
EG O ()

r

Onde:

o X ,x

X X OS valores de um conjunto de medidas em individuos i = 1,..,n, e

Yy Yoy @S outras medidas correspondentes.

Ele quantifica a forca de associacado linear entre duas variaveis, e portanto
descreve quao bem uma linha reta se ajustaria através de nuvem de pontos.

E um indice adimensional com valores situados entre -1,0 e 1.0, que considera a
intensidade de uma relagao linear entre dois conjuntos de dados. Este coeficiente,

normalmente representado pela letra "r", assume apenas valores entre -1 e 1.

e r = 1 significa uma correlagéo perfeita positiva entre as duas variaveis.
e r =— 1 significa uma correlagdo negativa perfeita entre as duas variaveis - Isto &,

se uma aumenta, a outra sempre diminui.
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e r = 0 significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra.

De acordo com Diggle & Ribeiro (2007) os valores entre -1 e 1 pode ser

interpretado como:

TABELA 5: INTERPRETAGAO DE CORRELAGAO DE PEARSON.

Valor de p (+ou-) Interpretacdo
0,00 30,19 Correlagdo bem fraca
0,208 0,39 Correlagdo fraca
0,40 a 0,69 Correlagio moderada
0,70 a 0,89 Correlagdo forte
0,90 a 1,00 Correlagdo muito forte

FONTE: AS AUTORAS (2021).
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa, baseia sua analise nos dados de vapor d’ agua coletados
pelas estacbes GPS de monitoramento continuo localizadas no estado do Parana, nos
municipios de Curitiba, Maringa, Guarapuava, Cascavel e Foz do Iguagu. Todas as
estagdes sao pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS ) como se observa no mapa apresentado na figura 07. As estagdes
estdo cadastradas no IBGE com os respectivos nomes e localizagdo: UFPR em Curitiba,
PRMA em Maringa, PRGU em Guarapuava, PRCV em Cascavel e ITAl em Foz do
Iguacu. Nesta etapa foi retirada a estagdo PRUR, do municipio de Umuarama, pois a
mesma comegou a funcionar em 2018, e para esta pesquisa definiu-se dados GPS de
no minimo 5 anos.

Os dados de precipitagdao foram coletados no site do INMET, no entanto na
figura 08 observa-se que algumas estagdes meteoroldgicas ndo estdo localizadas no
mesmo lugar que as estagcbes GNSS da RBMC. Como a distancia entre a estagdo GPS
e a estacdo meteoroldgica nao ultrapassou a distancia de 100 km, elas foram adotadas

para este estudo.

TABELA 6: RAIO ENTRE AS ESTACOES DE ESTUDO.

Estacdo GPS Estaciio INMET | Dstanciaentre as
estacoes (km)
UFPR ABOT 0,052
PRMA ' AR35 0.798
PRCW ABR20 T7.626
PRGLU AB23 49 61
[TAl AB4R 22 016

FONTE: AS AUTORAS (2021).



FIGURA 07 : LOCALIZAGAO DAS ESTAGOES
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FIGURA 08 :DISTANCIA ENTRE ESTAGOES GPS E METEOROLOGICAS
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FONTE: AS AUTORAS (2021).
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3.2 INMET

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), érgao do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, & responsavel por prover informagdes meteoroldgicas a
sociedade brasileira. O Sistema de Coleta e Distribuicdo de Dados Meteorologicos do
Instituto (temperatura, umidade relativa do ar, diregcdo e velocidade do vento, pressao
atmosférica, precipitagdo, entre outras variaveis) é dotado de estagdes de sondagem de
ar superior (radiossonda); estagbes meteorologicas de superficie, operadas

manualmente; e a maior rede de estagbes automaticas da América do Sul.

3.3 RBMC

Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS € o conjunto de
estagcdes geodésicas, equipadas com receptores GNSS de alto desempenho, que
proporcionam, uma vez por dia ou em tempo real, observacdes para a determinagao de

coordenadas.

3.4 METODOLOGIA

Esta secao abordara os métodos e software empregados para coleta de dados e
processamentos. Os passos descritos foram elaborados de modo a viabilizar o tempo
necessario para o estudo. O Fluxograma (Figura 09) apresenta as etapas do estudo
deste trabalho, distribuidas em trés grupos sendo: obtencédo dos dados, processamento

dos dados e avaliacido dos resultados.
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FIGURA 09: FLUXOGRAMA DO ESQUEMA GERAL DO TRABALHO.
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Para cada estacdo foram realizados 5 experimentos, equivalentes a analise
diaria, mensal, trimestral, semestral e anual.

O grupo de obtencédo dos dados consiste em trés etapas, a primeira sendo a
aquisicao dos dados do site oficial da NGL (Nevada Geodetic Laboratory). Estes dados,
através de uma parceria/convénio com SIRGAS e os diferentes paises sul-americanos,
comecaram a ser processados desde 1996, pelo PPP com intervalos de 15 min,
fornecendo arquivos em formato SINEX. Esta técnica de posicionamento requer a
utilizacdo da pseudodistancia e fase das ondas portadoras L1 e L2, esta combinagao
permite a redugcao dos efeitos de primeira ordem da ionosfera. Depois de minimizados
os demais erros, o atraso troposférico pode ser estimado a partir das observagdées GPS.
Estas estimativas, além de serem utilizadas para avaliar os modelos que tratam dos
efeitos da troposfera, podem ser convertidas em estimativas do vapor d’agua. Os dados
para as séries de precipitagdo foram obtidos através do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, os dados meteoroldgicos de precipitacdo sdo medidos através de
equipamentos denominados de pluvidmetros para mais informacgdes acessar o site do
INMET.

O segundo grupo consiste no processamento onde a importagdo dos dados é
realizada, sendo dados para a analises de vapor de agua e para a analise de séries de
precipitacdo. A primeira € subdividida em trés: sendo que a primeira etapa consiste em
baixar os dados e organizar os mesmo, na segunda etapa ocorre o pré-processamento,
fazendo as importagdes e geragcado de arquivos temporais, e na ultima etapa é realizada
a amostragem dos dados através de graficos de séries temporais. Para a andlise de
séries de precipitacdo realizou-se uma filiragem de dados, seguida de calculos
estatisticos (médias, maximos e minimos) e finalmente na geragao de graficos de séries
temporais.

O terceiro grupo subsiste na avaliagao dos resultados através dos graficos das
séries, diarios, mensais, trimestrais, semestrais e anuais. A analise ocorre em duas
classes, a primeira de forma visual onde € avaliado os picos e vales de ambas as séries
para os mesmos periodos, € a segunda classe sendo de forma matematica onde

divide-se em analise de correlagao de Pearson e calculos estatisticos.
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3.5 SOFTWARE

Os software utilizados neste trabalho foram:

e PyCharm: € um ambiente de desenvolvimento integrado usado em programagéao
de computadores, especificamente para a linguagem Python.

e Anaconda é o gerenciador de pacotes, de ambiente e distribuicdo Python gratis,
com uma colecdo de mais de 1.500 pacotes de cddigo aberto com suporte
gratuito da comunidade .

e Excel: é um editor de planilhas produzido pela Microsoft, possuindo recursos e
uma interface intuitiva e capacitadas ferramentas de calculo e de construcéo de
tabelas

e Qgis: € um software livre com codigo-fonte aberto, multiplataforma de sistema de
informacdo geografica que permite a visualizacado, edicdo e analise de dados
georreferenciados.

e Matlab: O MATLAB (do inglés Matrix Laboratory) € um software de computacéo
numérica de analise e visualizacdo de dados. Embora seu nome signifique

Laboratério de Matrizes, seus propésitos atualmente sdo bem mais amplos.


https://groups.google.com/a/anaconda.com/g/anaconda
https://groups.google.com/a/anaconda.com/g/anaconda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft
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4. APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Nesta secao sera apresentada a analise realizada visando a determinagao da
correlagdo da variabilidade climatica com dados GPS empregadas no presente trabalho.
Ainda é abordada nessa secido as analises e resultados da correlacido de Pearson,
conforme descritos no na segéo 3.4.

Seguindo a metodologia descrita na se¢cao 3.0 foram obtidos os graficos de
vapor d'agua e graficos de precipitagcado para as cinco estagées (UFPR, PRMA, PRGU,
PRCV e ITAIl) seguidos da analise de correlagado de Pearson. Os dados foram avaliados

entre os anos de 2017 e 2021.

4.1 ESTACAO UFPR

Foram gerados para a estacdo UFPR os graficos 01 ao 10. Eles totalizam 5
experimentos sendo: diario, mensal, trimestral, semestral e anual. O eixo horizontal
apresenta os anos de estudos, e no eixo vertical tem-se o vapor d’ agua e a
precipitacdo em milimetros.

Através das séries se nota que os dados do vapor de agua e os dados de
precipitacdo tem uma correlagao direta. Os picos (vermelho) e vales (roxo) ocorrem na
mesma época para os dados de vapor d’ agua e precipitacdo. Para demonstrar esse

comportamento os 5 experimentos sao analisados na sequéncia:

e Série Diaria

O grafico 01 e 02 foram gerados para as observagdes diarias para o ano de 2017,
para a precipitacdo mostra que os menores valores se encontram nos dias referentes
aos meses de julho e agosto (A) chegando a valores de precipitagdo préximos a 0,00
mm, ja para o valor de vapor d’agua os valores encontram-se proximos a 5,00 mm. Os
maiores valores destacados encontram-se nos dias referentes aos meses de maio e
junho (F) sendo cerca de 5,00 mm para a precipitagdo e de 38,00 mm para o vapor

d’agua
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Para o ano de 2018 os menores valores se encontram nos dias referentes aos
meses de julho e agosto (B) chegando a valores de precipitagdo proximos a 0,00 mm e
de vapor d’agua préximo a 4,00 mm. Os maiores valores encontrados para a
precipitagdo estdo nos dias do més de janeiro (G) com valores proximos a 4,00 mm e de
45,00 mm, para o vapor d’agua.

Para o ano de 2019 o comportamento é similar aos anos anteriores, sendo os
menores valores encontrados nos dias referentes aos meses de julho (C) e agosto
préximos a 0,00 mm tanto para a precipitagédo quanto para o vapor d’agua. E os dias que
apresentam maiores valores s&o no més de janeiro (H) sendo que para precipitagéo
obteve-se cerca de 5,00 mm e acima de 45,00 mm para o vapor d’agua.

Para o ano de 2020, os menores valores de precipitacdo encontram-se nos dias
referentes aos meses de agosto e setembro (D) tendo valores proximos a 0,00 mm e de
vapor de agua menor que 0,50 mm. O maior valor em destaque esta nos dias referentes
aos meses de maio e junho (l) tendo valores proximos a 3,00 mm para precipitagao, e
cerca de 35,00 mm para vapor d’agua.

Para o ano de 2021, os menores valores em destaque estdo nos dias dos meses
de julho e agosto (E) com valores de precipitacdo e vapor d’agua proximos a 0,00 mm.
Para os maiores valores destacam-se os dias do més de janeiro (J) tendo valores de
acima de 3,00 mm e de 45,00 mm para precipitagao e vapor d’agua, respectivamente.

Apesar de ser possivel fazer uma analise do grafico diario, os dias e valores
acabam sendo estimados, visto que, visualmente nao fica claro o dia em que ocorrem os

eventos.

GRAFICO 01- PRECIPITACAO MEDIA DIARIA UFPR (mm).
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GRAFICO 02-VAPOR D’ AGUA DIARIA UFPR (mm).
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FONTE: AS AUTORAS (2021).

e Série Mensal

Os grafico 03 e 04 indicam os valores mensais, esse dado € o mais utilizado no
meio de estudos meteorolégicos € o que apresenta uma visualizagcdo de facil
entendimento o que torna pratico e eficiente a analise dos dados para saber onde estao
0s meses que houve maior indice de estiagem, assim como 0os meses que se tem
maiores indices de precipitagdo e/ou vapor d’agua podendo indicar épocas de cheia, por
exemplo.

Dando inicio a analise dos graficos mensais, para o ano de 2017 o menor valor
encontrado para a precipitagdo esta no més de julho (A) com cerca de 0,10 mm e com
cerca de 12,00 mm de vapor d’agua para o0 mesmo periodo. O maior valor para a
precipitacdo e vapor d’agua encontra-se no més de janeiro (G) com cerca de 07,00 mm
e 36,00 mm, respectivamente.

Para o ano de 2018, o menor valor encontrado para a precipitacdo e para o vapor
d’agua ocorreu no més de julho (B) sendo cerca de 0,14 mm e de 16,00 mm,
respectivamente. Os maiores valores ocorreram nos meses de janeiro (H) e margo (l)
sendo para a precipitagao cerca de 11,90 mm e de 11,00mm e para o vapor d’agua

36,00 mm e 37,00 mm, respectivamente.
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No ano de 2019 o menor valor encontra-se no més de julho (C), sendo abaixo de
0,50 mm de precipitacéo e de cerca de 15,00 mm de vapor d’agua. O maior valor para a
precipitagdo e para o vapor d’agua ocorre no més de janeiro (J) com cerca de 10,00 mm
e de 40,00 mm, respectivamente.

Para o ano de 2020 verifica-se que 0s menores valores ocorreram nos meses de
marc¢o, abril e maio (D) e no més de julho (E) sendo para precipitagao valores abaixo de
1,00 mm e para o vapor d’agua inferiores a 15,00 mm. Os maiores valores ocorreram
nos meses de junho (L) e de novembro (M) sendo cerca de 5,00 mm e 7,00 mm de
precipitacéo e de 21,00 mm e 24,00 mm de vapor d’agua.

Por fim para o ano de 2021 tem-se para o més de julho (F) o menor valor de
precipitagédo, cerca de 0,50 mm e para o vapor d’agua, cerca de 11,00 mm. Os maiores
valores ocorreram nos meses de janeiro (N) sendo cerca de 7,90 mm e margo (O) com
cerca 4,00 mm de precipitacédo, e de vapor d’agua sendo cerca de 40,00 mm e 33,00

mm, respectivamente.

GRAFICO 03 - PRECIPITACAO MEDIA MENSAL UFPR (mm).
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GRAFICO 04 - VAPOR D’ AGUA MENSAL UFPR (mm).
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e Série trimestral

Com base nos graficos trimestral e semestral € possivel fazer analises voltadas
para as estagdes do ano (primavera, verao, outono e inverno), o que € de suma
importancia para agricultura, para fins de plantio e colheita. Os meteorologistas
costumam observar qual o trimestre mais chuvoso e qual o mais seco. Para ficar de facil
entendimento, os trimestres irdo englobar os meses: janeiro, fevereiro e margo
(1.trimestre); abril, maio e junho (2.trimestre); julho, agosto e setembro (3.trimestre) e
outubro, novembro e dezembro (4.trimestre).

Analisando-se os graficos 05 e 06 percebe-se que para o ano de 2017 o menor
valor encontrado para a precipitagcao esta no 3.trimestre (A) com cerca de 2,00 mm e
vapor d’agua de 18,00 mm. Os maiores valores se encontram no 1.trimestre (F)
atingindo valores proximos a 3,00 mm de precipitagdo e superiores a 35,00 mm de
vapor de agua.

Para o ano de 2018, o menor valor também esta no terceiro trimestre (B) com
cerca de 1,00 mm de precipitacdo e de 19,00 mm de vapor d’agua. E os maiores valores
se encontram no 1.trimestre (G) com cerca de 9,00 mm de precipitacdo e de 30,00 mm

de vapor d’agua.
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Para o ano de 2019 percebe-se que o menor valor esta no 3.trimestre (C) com
cerca de 2,00 mm de precipitagcdo e de 20,00 mm de vapor d’agua. E o maior valor no
1.trimestre (H) com cerca de 6,00 mm e de 32,00 mm, respectivamente.

Para o ano de 2020, o menor valor é visualizado no 3.trimestre (D) com cerca de
2,00 mm de precipitacdo e de 16,00 mm de vapor d’agua. E o maior valor no 1.trimestre
(I) com cerca de 10,00 mm e de 30,00 mm, respectivamente.

Para o ano de 2021 verifica-se, assim como nos outros anos, que no 3. trimestre
(E) com cerca de 1,00 mm de precipitacéo e de 15,00 mm de vapor d’agua é encontrado
o0 menor valor. E o maior valor no primeiro trimestre (J) com cerca de 7,00 mm e de

32,00 mm respectivamente.

GRAFICO 05 - PRECIPITACAO MEDIA TRIMESTRAL UFPR (mm).
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FONTE: AS AUTORAS (2021).
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GRAFICO 06 - VAPOR D’ AGUA TRIMESTRAL UFPR (mm).
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e Série semestral

Os dados semestrais sdo visualizados nos graficos 07 e 08 para os anos de
2017, 2018 e 2019, sendo que os menores valores estdo no 2. semestre com valores
para precipitacao entre 2,00 mm e 4,00 mm, e para o vapor d’agua com cerca de 20,00
mm a 25,00 mm. Ja o maior valor encontra-se nos 1.semestres com valores entre 4,00
mm e 6,00 mm para precipitacéo e 25,00 mm e 35,00 mm para vapor d'agua. No ano de
2020 percebe-se que acontece o contrario, os menores valores ocorrem no 1.semestre
sendo cerca de 3,00 mm de precipitacdo e de cerca de 20,00 mm de vapor d'agua. Os
maiores valores sdo de 4,00 mm e de 25,00 mm, respectivamente. Para o ano de 2021,
tem-se dados de precipitagdo integral somente para os primeiros 6 meses do ano, ja que

o INMET para este ano forneceu somente dados até o més de agosto.
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GRAFICO 07- PRECIPITAGAO MEDIA SEMESTRAL UFPR (mm).
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GRAFICO 08 -VAPOR D’ AGUA SEMESTRAL UFPR (mm).
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e Série anual

Mediante uma andlise dos graficos 09 e 10 verifica-se que no ano de 2020,
Curitiba, local da estagdo UFPR, sofreu uma grande estiagem tendo sua média anual de
precipitacdo em cerca de 105,00 mm e de 22,7 mm de vapor d’agua. Nos anos de 2018
e 2019, os indices de precipitacdo e vapor d’agua foram os maiores, indicando para o
ano de 2018 cerca de 125 mm e 25,7 mm, respectivamente; e para o ano de 2019 cerca

de 120 mm e 26,2 mm, respectivamente.



57

GRAFICO 09 - PRECIPITACAO MEDIA ANUAL UFPR (mm).
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FONTE: AS AUTORAS(2021)

GRAFICO 10 - VAPOR D’ AGUA ANUAL UFPR (mm).

26.0

25.5 1

Vapo&d agus (

n
et
n

23.0

22.5 4
2017 2018 2019 2020 2021
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4.1.1 ANALISE ESTATISTICA UFPR

Nos Graficos 11 e 12 e Tabelas 07 e 08, apresentam-se os valores referentes a

média, minimo, maximo para a precipitacdo e vapor d’ agua.
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TABELA 6 - DADOS ESTATISTICOS UFPR - PRECIPITAGAO

UFPR PRECIPITACAO (mm)
Ano Meédia | Minimo | Maximo
2017 115,62 5,40 233,40
2018 125,87 4,20 362,60
2019 119,74 12,20 287,40
2020 102,97 14,60 211,60
2021 98,98 11,60 230,20

FONTE: AS AUTORAS(2021)

TABELA 7 - DADOS ESTATISTICOS UFPR - VAPOR D'AGUA

UFPR - VAPOR D'AGUA (mm)
Ano Média Minimo | Maximo
2017 25,29 11,58 35,79
2018 23,02 15,76 36,25
2019 26,77 12,16 37,50
2020 22,94 13,91 33,58
2021 23,00 10,47 38,37

FONTE: AS AUTORAS(2021)

O ano de 2021 apresenta-se como 0 ano em que se obteve a menor média de
precipitagdo com 98,98 mm, seguido pelo ano de 2020 com 102,97 mm, ano de 2017
com 115,62 mm, ano de 2019 com 119,74 mm e ano de 2018 com 125,87 mm. Porém
ressalta-se que o ano de 2021 contém dados apenas até o més de agosto, enquanto
que os outros anos possuem dados dos 12 meses. Levando-se em consideragao este
fato ha uma probabilidade do ano de 2020 ser o ano com a menor média de
precipitagcdo. Quando se analisa os valores das meédias para os dados de vapor d’agua
verifica-se que 0 ano com o menor indice € o ano de 2020 com 22,94 mm, seguindo-se
os anos de 2021 com 23,00 mm; 2018 com 25,02 mm; 2017 com 25,29 mm e por fim o
ano de 2019 com 26,77 mm. Por meio destes resultados constata-se que os anos de
2020 e de 2021 sdo os que apresentam menores valores para precipitagdo e vapor

d’agua indicando desta forma a estiagem.
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GRAFICO 11 - DADOS ESTATISTICOS UFPR - PRECIPITACAO (mm).
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

GRAFICO 12 - DADOS ESTATISTICOS UFPR - VAPOR D'AGUA (mm).
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

4.1.2 CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E VAPOR D’AGUA - UFPR

O coeficiente de correlacdo de Pearson é um coeficiente usado na estatistica
descritiva. Na tabela 08 percebe-se que ha uma correlagao positiva porém fraca (0,2084)

entre a precipitacdo e o PWV.
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TABELA 08 - CORRELAGCAO DE PEARSON UFPR

UFPR
Corr, Precipitagio - PWV
1,0000 0,2084
0,2084 1,0000

FONTE: AS AUTORAS (2021)

No (Grafico 13) os valores da correlagédo de Pearson sdo apresentados. No eixo
horizontal tem-se o PWV e no eixo vertical a precipitacdo. Visualiza-se a nuvem de

pontos e percebe-se que a mesma n&o tem uma distribuicdo homogénea.

GRAFICO 13 - CORRELAGAO ENTRE PRECIPITAGAO E VAPOR D’AGUA UFPR
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

Nos graficos 14 e 15 sédo apresentados os valores de precipitagdo média mensal
e de vapor de agua médio mensal para a estagdo PRMA, respectivamente. Verifica-se
uma correlagdo direta. Picos e vales ocorrem na mesma época; sendo 0s picos em
vermelho e vales em roxo.

No ano de 2017 o més que se teve o menor valor (vale) de precipitagcado foi o més
de julho (A) com 0,00 mm, e o valor obtido para o vapor d’agua é de cerca de 15,00
mm. Ja o maior valor (pico) foi encontrado no més de janeiro (I) sendo 10,00 mm de
precipitacdo e cerca de 43,00 mm de vapor d’agua.

Para o ano de 2018, o menor valor encontrado para a precipitacéo € proximo a

0,00 mm, ocorrendo no més de julho (B), e o valor de vapor d’agua foi cerca de 15,00
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mm. Ja o maior valor de precipitagdo encontra-se no més de janeiro (J) com cerca de
10,00 mm, e para a mesma época o vapor d’agua teve cerca de 44,00 mm.

Para o ano de 2019, o menor valor localizado para a precipitagao foi no més de
julho (C) com cerca de 0,50 mm e de cerca de 18,00 mm de vapor d’agua. O maior valor
de precipitagao foi encontrado no més de fevereiro (K) com cerca de 9,50 mm e de
44,00 mm de vapor d’agua.

Para o ano de 2020, o menor valor para a precipitagdo ocorreu no més de margo
e abril (D) sendo de 0,00 mm, e para o vapor d’agua cerca de 17,00 mm. Também se
destaca o més de julho (E) com valores inferiores a 0,50 mm de precipitacéo e de cerca
de 19,00 mm de vapor d’agua. O maior valor foi localizado no més de janeiro (L) com
cerca de 5,80 mm de precipitacao, e de vapor d’agua de cerca de 43,00 mm.

Por fim 0 ano de 2021, obteve-se os menores valores de precipitacdo nos meses
de fevereiro (F) abril (G) e julho/agosto (H) sendo todos menores de 1,00 mm, os valores
de vapor d’agua para estes meses foi de cerca de 32,00 mm, 25,00 mm e 8,00 mm,
respectivamente. O maior valor de precipitacdo ocorreu no més de janeiro (M) com cerca

de 11,00 mm e cerca de 45,00 mm de vapor d’agua.

GRAFICO 14 - PRECIPITACAO MENSAL PRMA (mm).
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GRAFICO 15 - VAPOR D’ AGUA MENSAL PRMA (mm).
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4.2.1 ANALISE ESTATISTICA PRMA

Nos Graficos 16 e 17 e nas Tabelas 09 e 10, apresentam-se os valores referentes

a média, minimo, maximo para a precipitagao e vapor d’ agua.

TABELA 09 - DADOS ESTATISTICOS PRMA - PRECIPITAGAO

PRMA PRECIPITACAO (mm)
Ano Média | Minimo | Maximo
2017 151,65 0,00 303,80
2018 | 137,43 5,40 324,00
2019 119,74 12,20 287,40
2020 89,15 0,00 181,60
2021 60,12 2,80 338,80

FONTE: AS AUTORAS (2021)



TABELA 10 - DADOS ESTATISTICOS PRMA - VAPOR D'AGUA

PRMA - VAPOR D'AGUA {mm)
Ano Meédia Minimo Maximo
2017 30,88 14,80 4227
2018 30,06 19,57 44 60
2019 32,04 18,85 43 65
2020 28,43 17 65 43 26
2021 27,60 13,60 4571

FONTE: AS AUTORAS(2021)

GRAFICO 16 - DADOS ESTATISTICOS PRMA - PRECIPITACAO
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GRAFICO 17 - DADOS ESTATISTICOS PRMA - VAPOR D'AGUA
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Percebe-se que no ano de 2021 ocorreu a menor média de precipitacdo com
60,12 mm, seguido pelos anos de 2020 com 89,15 mm, 2019 com 119,74 mm, 2018
com 137,43 mm e 2017 com 151,65 mm. Ressalta-se que o ano de 2021 tem dados
apenas até o més de agosto, enquanto os outros anos possuem dados dos 12 meses.
Levando- se em consideragao este fato ha uma probabilidade do ano de 2021 ter
valores dessa variavel préximos ao ano de 2020. Ao se analisar os valores das médias
para os dados de vapor d’agua tem-se que 0 ano com o menor indice € o ano de 2021
com 27,16 mm em sequéncia tem-se o ano de 2020 com 28,43 mm, 2018 com 30,06
mm, 2017 com 30,88 mm e por fim 2019 com 32,04 mm. Por meio destes resultados
pode-se concluir que os anos de 2021 e de 2020 sao os anos que apresentam menores

valores para precipitagao e vapor d’agua indicando a estiagem.

4.2.2 CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E VAPOR D’AGUA - PRMA

Mediante a analise do valor obtido para a correlagédo de Pearson (0,1674) para a
estacdo PRMA entre a precipitacdo e o PWV constata-se uma correlagao positiva porém
fraca (Tabela 11).

TABELA 11 - CORRELAGAO DE PEARSON PRMA

PRMA
Corr, Precipitagio’ - PWV
1,0000 0,1674
0,1674 1,0000

FONTE: AS AUTORAS (2021)

Por meio de uma analise visual dos valores indicados no (Grafico 18) percebe-se

que os valores nao tem uma distribuicdo homogénea.



65

GRAFICO 18 - CORRELAGAO ENTRE PRECIPITAGAO E VAPOR D’AGUA PRMA
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

4.3 ESTAGCAO PRGU

Como realizado para as estagdes anteriores, apresenta-se os graficos 19 e 20
indicando as médias mensais de precipitagdo e do vapor de agua, respectivamente,
para a estacdo PRGU. Verifica-se que ha uma correlacéo direta entre eles. Picos e vales
ocorrem na mesma época; sendo os picos em vermelho e vales em roxo.

Percebe-se que no ano de 2017 nos meses de junho e julho houve uma grande
estiagem, tendo-se uma precipitagcdo minima proxima a 0,00 mm (A) e de 12 mm de
vapor de agua. O maior valor (picos) encontrado para a precipitacdo, neste ano, séo
proximos ao més de maio com valores superiores a 8,00 mm quando se analisa o vapor
d'agua tem-se que para o mesmo periodo o valor € de cerca de 34,00 mm.

Para os os anos de 2018 e 2019 se obteve valores nos meses junho e julho
inferiores a 2,00 mm para a precipitacdo, quando se analisa o0 mesmo periodo para o
vapor d'agua se verifica valores inferiores a 16,00 mm (B e C). Os maiores valores
(picos) encontrados para a precipitagdo no ano de 2018 (I e J) sdo cerca de 10,00 mm
para o més de janeiro, e de cerca de 10,00 mm nos meses de abril e maio. Ja para os
dados de vapor d’agua, para os mesmos meses, teve-se valores superiores a 34,00 mm.
Ja para o ano de 2019 verifica-se um pico (K) significativo proximo aos meses de janeiro
e fevereiro para a precipitagdo com cerca de 10,00 mm e para os mesmos meses o valor
de vapor d'agua superior a 35,00 mm.

Para o ano de 2020 percebe-se trés vales em destaque (D, E e F) na

precipitacdo; sendo o primeiro proximo aos meses de abril e maio, 0 segundo préximo
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aos meses de julho e agosto, terceiro proximo aos meses de setembro e outubro
obtendo valores inferiores a 2,00 mm. Ao se observar o grafico 14 de vapor d'agua
nota-se que ha dois vales (D e E) com valores inferiores a 15,00 mm e outro (F) com
valor inferior a 25,00 mm. Os maiores valores (picos) encontrados para a precipitagao,
neste ano, sdo proximos ao meses de maio e junho (L) com cerca de 5,80 mm e para o
més de dezembro (M) cerca de 11,00 mm, para os mesmos meses os valores de vapor
d'agua sao de 21,00 mm e de 39,00 mm, respectivamente.

No ano de 2021 verifica-se dois vales na precipitagdo, sendo o primeiro entre os
meses de margo e abril (G) com valores proximos a 0,00 mm sendo o menor valor de
precipitacdo encontrado para este ano. O segundo vale (H) se localiza préximo ao més
de julho com valor inferior a 2,00 mm. Os valores de vapor d'agua encontram-se
inferiores a 20,00 mm para os meses de margo e abril e a 12,00 mm para o més de
julho. O maior valor (pico) encontrado para a precipitagéo, neste ano, estdo nos meses
de maio e junho (N) com de cerca de 4,00 mm e para o vapor d’agua cerca de 19,00

mm.

GRAFICO 19 - PRECIPITACAO MENSAL PRGU.
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FONTE: AS AUTORAS (2021)
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GRAFICO 20 - VAPOR D’ AGUA MENSAL PRGU.
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

4.3.1 ANALISE ESTATISTICA PRGU

Nos Graficos 21 e 22 e Tabelas 12 e 13, apresenta-se os valores referente a

média, minimo, maximo para a precipitacéo e vapor d’ agua referentes a estagdo PRGU.

TABELA 12 - DADOS ESTATISTICOS PRGU - PRECIPITACAO

PRGU PRECIPITACAO (mm)
Ano Média | Minimo | Maximo
2017 107,48 0,00 264,50
2018 139,57 1,60 346,40
2019 134,74 17,20 300,60
2020 121,95 18,80 272,20
2021 280,03 4,40 326,60

FONTE: AS AUTORAS (2021)
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TABELA 13 - DADOS ESTATISTICOS PRGU - VAPOR D'AGUA

PRGU - VAPOR D'AGUA (mm)
Ano Media Minimo Maximao
2017 24,22 11,08 33,54
2018 24,80 14,61 36,51
2019 26,02 15,54 38,08
2020 22,84 14,47 33,98
2021 22,77 10,67 39,05

FONTE: AS AUTORAS (2021)

Ao se analisar a precipitagdo percebe-se que a menor média (80,03 mm) foi
obtida para o ano 2021, seguindo-se os anos de 2017 ( 107,48 mm), 2020 (121,95 mm),
2019 (134,74 mm) e 2018 (139,57 mm). Conforme ja comentado nas estacbes
analisadas anteriormente, o ano de 2021 tem dados somente dos oito primeiros meses.
Desta forma, ha uma probabilidade do ano de 2021 ter valores dessa variavel proximos
ao ano de 2017. Ao se verificar os valores das médias para os dados de vapor d’agua
tem-se que o0 ano com o menor indice é o ano de 2021 com 22,77 mm em sequéncia
tem-se o0 ano de 2020 com 22,84 mm, 2017 com 24,22 mm, 2018 com 24,80 mm e por
fim 2019 com 26,06 mm. Através destes resultados verifica-se que os anos de 2017,
2021 e de 2020 sao os anos que apresentam os menores valores para precipitagao e

vapor d’agua indicando a estiagem.

GRAFICO 21 - DADOS ESTATISTICOS PRGU- PRECIPITACAO
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GRAFICO 22 - DADOS ESTATISTICOS PRGU- VAPOR D'AGUA
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

4.3.2 CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E VAPOR D’AGUA - PRGU

O coeficiente de correlagdo de Pearson, na (Tabela 15) apresenta o valor de
0.2039 para correlagao da precipitacdo com PWYV , indicando que ha uma correlagao

positiva porém fraca.

TABELA 14 - CORRELAGAO DE PEARSON PRGU

PRGU
Corr, Precipitagio - PWV
1,0000 0,2039
0,2039 1,0000

FONTE: AS AUTORAS (2021)

No (Grafico 23) visualiza-se a nuvem de pontos da correlagdo calculada e

mostrando que ndo ha uma distribuicdo homogénea.
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GRAFICO 23 - CORRELAGAO ENTRE PRECIPITAGAO E VAPOR D’AGUA PRGU
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

4.4 ESTAGCAO ITAI

Foram gerados para a estagao ITAl os graficos 24 e 25. Através das séries
obtidas percebe- se que os dados do vapor de agua e de precipitacdo tem uma
correlacao direta. Picos e vales ocorrem na mesma €poca; sendo os picos em vermelho
e vales em roxo.

Nota-se que no ano de 2017 existe um vale nos meses de maio, junho e julho (A)
tendo valores de precipitagdo proximos a 0,00 mm, enquanto para o vapor d'agua
tem-se valores em cerca de 16,00 mm para estes meses. Os meses que apresentaram
0s maiores picos, foram o més de fevereiro (H) e 0 més de outubro (I) tendo valores de
precipitagcdo de 07,00 mm e de 16,00 mm, respectivamente. Para o vapor d’agua se
obteve os valores de 37,00mm para o més de fevereiro e de 34,00 mm para o més de
outubro.

No ano de 2018, o vale ocorreu no més de julho (B) com cerca de 0,04 mm de
precipitacdo e de 21,00 mm de vapor d’agua. Os meses que apresentaram os maiores
picos, foram o més de janeiro (J) e de outubro (K) tendo 11,00 mm e 14,00 mm,
respectivamente, de precipitagdo média mensal. Os valores de vapor d’agua para estes
meses foram de 46,00 mm e de 40,00 mm.

Para o ano de 2019 tem-se os menores valores de precipitacdo média mensal
sendo proximos de 0,00mm para os meses de julho, agosto, setembro (C) e novembro
(D). Os valores de vapor d’agua, para os meses de julho, agosto e setembro, ficaram

entre 20,00mm e 25,00 mm e cerca de 36,00 mm para o més de novembro. Os maiores
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picos para a precipitacdo sdo encontrados nos meses de margo e abril (L) tendo como
valores 12,00 mm, ja para o vapor d’agua cerca de 38,00 mm.

Os vales no ano de 2020 ocorreram nos meses de abril (E), agosto e setembro
(F) com valores 3,00 mm e 0,00 mm para a precipitagdo média mensal, e de vapor
d’agua inferior a 22,00 mm para estes meses. Os picos selecionados estdo nos meses
de julho (M) e outubro (N) tendo valores de precipitacdo de 12,00 mm e 4,00 mm,
respectivamente. E os valores de vapor d’agua séo cerca de 27,00 mm e 30,00mm.

Para o ano de 2021 os dados de precipitacdo média mensal ndo foram
disponibilizados pelo INMET. Os dados referentes ao vapor d’agua indicam que o menor

valor encontrado esta no més de julho(G) tendo valor préximo a 15,00 mm.

GRAFICO 24 - PRECIPITACAO MENSAL ITAI.
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GRAFICO 25 VAPOR D’ AGUA MENSAL ITAI.
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4.4.1 ANALISE ESTATISTICA ITAI

Nos Graficos 26 e 27 e Tabelas 16 e 17, apresentam-se os valores referentes a

média, minimo, maximo para a precipitacéo e vapor d’ agua.

TABELA 15 - DADOS ESTATISTICOS ITAI - PRECIPITAGAO

ITAI PRECIPITACAO (mm)
Ano Média | Minimo | Maximo
2017 134,10 0,00 465,00
2018 162,97 10,60 418,20
2019 111,13 0,00 336,00
2020 100,15 0,00 336,00
2021 0,00 0,00 0,00

FONTE: AS AUTORAS (2021)
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TABELA 16 - DADOS ESTATISTICOS ITAI - VAPOR D'AGUA

ITAl - VAPOR D'AGUA [mm)
ANO Media Minimo Madximao
2017 33,58 16,67 48,35
2018 32,98 20,86 46,39
2019 34,37 20,96 48,43
2020 29,52 20,60 45 87
2021 28,77 14,60 47 A7

FONTE: AS AUTORAS (2021)

O ano que apresentou a menor média de precipitagao foi 2020, com valor igual a
100,15 mm. Posteriormente, obteve-se para o ano de 2019 um valor de 111,13 mm e
para os anos 2017 e 2018 os valores foram iguais a 134,10 mm e 162,97 mm,
respectivamente. Ressalta-se que no ano de 2021 ndo havia dados disponibilizados de
precipitacdo. Analisando-se os valores das médias para os dados de vapor d’agua
tem-se que o ano com o menor indice (28,77 mm) é o ano de 2021 em sequéncia
tem-se o ano de 2020 com 29,52 mm, 2018 com 32,98 mm, 2017 com 33,58 mm e por
fim 2019 com 34,37 mm. Através destes verifica-se que o ano de 2020 é o ano que

apresentou menores valores para precipitagao e vapor d’agua indicando a estiagem.

GRAFICO 26 - DADOS ESTATISTICOS ITAI- PRECIPITAGAO
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GRAFICO 27 - DADOS ESTATISTICOS ITAI- VAPOR D'AGUA
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

4.4.2 CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E VAPOR D’AGUA - ITAI

O coeficiente de correlacdo de Pearson obtido para a estagao de ITAI foi de

0.2490 indicando uma correlagao positiva porém fraca.

TABELA 17- CORRELAGCAO DE PEARSON ITAI

ITAI
Corr, Precipitagdo - PWV
1,0000 0,2490
0,2490 1,0000

FONTE: AS AUTORAS (2021)

No (Grafico 28) apresenta-se a nuvem de pontos que representam os coeficientes

de correlagao calculados, percebe-se que ndo ha uma distribuicdo homogénea.
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GRAFICO 28 - CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E VAPOR D’AGUA ITAI
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

4.5 ESTACAO PRCV

Da mesma forma, que para as demais estacdes até aqui apresentadas, foram
gerados com os dados coletados pela estacdo PRCV os graficos de precipitagcdo média
mensal e de vapor de agua, graficos 29 e 30, respectivamente. Através destas séries
percebe- se que os dados tém uma correlagao direta. Picos e vales ocorrem na mesma
época; sendo os picos em vermelho e vales em roxo. Nesta estagdo ocorreu um
problema com os dados do vapor d'agua ficando “buracos” nos anos de 2018,2019,2020
e 2021. Foi identificado o problema nos dados da troposfera, contudo foi efetuada a
analise destes dados.

O menor valor para a precipitagcdo média mensal ocorreu no més de julho (A)
com cerca de 0,00 mm e de 13,00 mm de vapor d’agua, para o ano de 2017. Enquanto
0os maiores valores foram verificados no més de abril (F) tendo valores proximo a 7,00
mm e de 28,00 mm, respectivamente.

Para o ano de 2018, os menores valores sao visualizados no més de julho(B) com
cerca de 0,00 mm de precipitacéo e de 16,00 mm de vapor d’agua, enquanto os maiores
valores estdo no més de janeiro (G) com cerca de 14,00 mm para a precipitagdo meédia
mensal e 37,00mm para o vapor de agua.

Os menores valores para a precipitacdo média mensal, para o ano de 2019,
encontram-se nos meses de junho, julho e agosto (C) tendo valores inferiores a 1,00 mm
para a precipitacdo e de 16,00 mm para o vapor d’agua Os maiores valores foram
verificados nos meses de outubro e novembro (H) com cerca de 8,00 mm de

precipitacdo e de 32,00 de vapor d’agua.
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Para o ano de 2020, de acordo com os valores obtidos verificou-se que os
menores valores ocorreram nos meses de margo e abril (D) atingindo valores de
precipitagdo proximos a 1,00 mm e de 13,00 mm de vapor de agua. Enquanto os
maiores valores estdo nos meses de maio junho () com cerca de 5,00mm e 21,00 mm,
respectivamente.

Como exposto anteriormente, houve falta de dados completos de vapor de agua
no ano de 2021. Verificou-se que o menor valor foi de

apenas a analise da precipitacdo média mensal, . O menor valor foi de 11,00 mm

para o vapor de agua e cerca de 0,05 mm de precipitagao.

GRAFICO 29 - PRECIPITACAO MENSAL PRCV
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GRAFICO 30 - VAPOR D’ AGUA MENSAL PRCV
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4.5.1 ANALISE ESTATISTICA PRCV

Nos Graficos 31 e 32 e Tabelas 19 e 20, apresentam-se os valores referentes a

média, minimo, maximo para a precipitagao e vapor d’ agua para a estagao PRCV.

TABELA 18 - DADOS ESTATISTICOS PRCV - PRECIPITACAO

PRCV PRECIPITACAO (mm)
Ano Média | Minimo | Maximo
2017 125498 0,00 299 .00
2018 158,67 2,60 422 60
2019 38,53 10,00 246,80
2020 38,98 4. 60 296,20
2021 56,95 10,00 331,60

FONTE: AS AUTORAS (2021)
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TABELA 19 - DADOS ESTATISTICOS PRCV - VAPOR D'AGUA

PRCV - VAPOR D'AGUA [mm)
Ano Media Minimo Maximo
2017 26,45 11,79 36,43
2018 26,64 16,39 63,79
2019 25,00 17,13 31,22
2020 25,21 14,97 37,81
2021 17,15 11,3 19,65

FONTE: AS AUTORAS (2021)

O ano de de 2021 apresentou a menor média de precipitacdo com 56,95 mm,
seguido por 2019 com 88,53 mm, 2020 com 88,98 mm, 2017 com 125,98 mm, e 2018

com 158,6 mm. Como citado anteriormente, 2021 tem dados somente dos oito primeiros

meses, provavelmente com o passar desses 4 meses que faltam, os valores de

precipitagdo chegariam préximos aos anos de 2019 e 2020. Quando se analisa os

valores das médias para os dados de vapor d’agua verifica-se que o0 ano com o menor

indice € o ano de 2021 com 17,15 mm em sequéncia tem-se o ano de 2019 com 25,09
mm, 2020 com 25,21 mm, 2017 com 26,45 mm e por fim 2018 com 26,64 mm. Por meio

dos resultados alcancados verifica-se que os anos de 2021, 2019, 2020 sdo os que

apresentam os menores valores para precipitagdo e vapor d’agua indicando a estiagem.

GRAFICO 31 - DADOS ESTATISTICO PRCV- PRECIPITACAO
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GRAFICO 32 - DADOS ESTATISTICO PRGU- VAPOR D'AGUA
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FONTE: AS AUTORAS (2021)

4.5.2 CORRELACAO ENTRE PRECIPITACAO E VAPOR D’AGUA - PRCV

O coeficiente de correlagdo de Pearson, na (Tabela 21) calculado indicou uma
correlacido positiva porém fraca , visto que a correlagao entre a precipitacdo e o PWV foi
de 0,2494 (Tabela 20).

TABELA 20 - CORRELAGCAO DE PEARSON PRCV

PRCV
Corr, Precipitagio - PWV
1, 0000 0,2494
0,2494 1,0000

FONTE: AS AUTORAS (2021)

No (Grafico 33) apresenta-se, de uma maneira visualmente a nuvem de pontos,
verificando-se uma distribuigdo homogénea. Dentre as cinco estagbes analisadas esta

estacao (PRCV) apresenta uma correlagdo mais forte.



GRAFICO 33 - CORRELAGAO ENTRE PRECIPITAGAO E VAPOR D’AGUA PRCV
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Foram realizados experimentos empregando dados das estagcbes da RBMC
(UFPR, PRMA, PRGU, PRCV e ITAI), com diferentes espagos de tempo. Para a
estacdo UFPR realizou-se 5 experimentos sendo eles diario, mensal, trimestral,
semestral e anual, nas demais estagcdes adotou-se apenas o0 experimento mensal.
Nessa pesquisa foi avaliado o impacto da utilizagdo de dados GPS, utilizando o método
do PPP para a quantificagdo de vapor d’agua nas cinco estagdes localizadas no estado
do Parana visando a correlagdao com dados meteoroldgicos.

Todos o0s conjuntos analisados e comparados demonstraram resultados
satisfatorios, pois indicam comportamento similares entre a variavel de vapor d'agua
com a precipitacdo. Nas estacdes estudadas, verificou-se que nos meses onde ocorreu
menor precipitagdo (Julho-Agosto) os valores de vapor d'agua seguiram essa mesma
tendéncia,0o que contribuiu com a avaliagdo das cincos estagdes estudadas. Como
podemos verificar através das analises de resultados em todas as estagdes, os meses
mais chuvosos encontram-se nos primeiros meses do ano, que seriam 0os meses de
janeiro e fevereiro, podendo ter picos em outros meses como maio por exemplo. Quando
analisamos o periodo com maior estiagem ou seja onde encontram-se os vales
podemos ver que na grande maioria das estagdes este ocorre no més de julho e agosto
podendo se estender aos meses de setembro e outubro. Através da analise de
correlagdo para todas as estagdes verificou-se que ha uma distribuicdo homogénea,
sendo positiva, porém indicando que a correlagao entre as variaveis é fraca.

Com o desenvolvimento deste trabalho e através dos resultados obtidos podemos
ver que o uso do GPS para estimar a variavel de vapor d’agua é uma aplicagao diferente
das usuais mas que pode trazer beneficios para o estudo da meteorologia, pois existe
uma correlagdo com a precipitagéo.

Entdo as redes GPS ja estruturadas e em funcionamento no Parana podem ser

uma integragao a mais nas redes de estagcbes meteoroldgicas ja existentes.
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5.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclusbes desenvolvidas ao longo deste projeto, foram
sistematizadas algumas recomendagdes para aqueles que desejarem seguir com
pesquisas nesta linha.

Determinar qual a média de vapor d’ agua para dias que nao existe precipitagao,
a fim de verificar se nessas épocas havera chuvas ou nao. Averiguar se ha outros anos
em que ocorreram estiagens e analisar o comportamento do vapor d’agua neste periodo.
Podendo ainda ser analisada esta situagdo em outras regides como o estado de S&o
Paulo que vem sofrendo com periodos de seca e estiagem desde 2014. Por fim, como
mencionado que as dinamicas climaticas sdo importantes em estudos relacionados a
oceanografia e recursos hidricos, uma ultima recomendag&o consiste na técnica de
estimativa de vapor d’agua em dados de equipamentos GNSS acoplados em
plataformas aquaticas. Estudar se as diferencas entre as altitudes das estacdes traz

algum prejuizo na determinacéo do vapor d’agua.
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ANEXO

Calculo do atraso troposférico total através do BKG

Processamento no Software BKG ntrip afim de fazer um Posicionamento de
Ponto Preciso (PPP) usando a tripla diferengca de fase, para isso os dados de entrada
sao os arquivos RINEX da estacdo. O processamento € dado selecionando a aba
PPP(1), colocamos a opg¢ao de arquivos rinex, com isso selecionado ele ativa algumas
opgdes, ai se coloca as coordenadas da estagéo (C) onde vocé seleciona o arquivo que
contém as informacdes da estacdo, este arquivo é feito com os dados da estacdo no site
do SIRGAS (https://www.sirgas.org/pt/stations/station-list/), (D) insere o arquivo de
observagéao (.0), (E) o arquivo de navegacgao (.n) e (F) o arquivo do centro de fase da
antena (.atx). O primeiro circulo indica o intervalo do arquivo e o outro intervalo dos

dados. A sequéncia desses passos esta indicada na figura abaixo:

*% BKG Ntrip Client (BNC) Version 2.12.17 - x
Hle Help A

Network  General  RINEX Observations  RINEXEphemeris — RINEXEditng &QC  SP3Comparison  Broadcast Corrections ~ FeedEngine  Serial Output  Outages  Miscellaneous PPP (2 PPP(3) PPP(4)  Combine(! P

Predise Point Positioning - Input and Output.

Data source RINEX Files -l |B RINEX Obs file D | GneDrive/Area de Trabalho/Dados/ufpr0011. 200 [
Corrections stream RINEX Nav file E [lcn OneDrive/Area de Trabalho/Dados/ufpro0 11, 20n |
Corrections fle [ ] [ ANTEX file F |[cn OneDrive/Area de Trabalho/Dados/igs14.atx | [
Coordinates file {OneDrive fArea de Trabalho/Dados fcoordenadas. bit | ... (o4 Version 3 filenames O
Logfile directory C:/Users/asus/OneDrive fArea de Trabalho/Dados NMEA directory L .
SNX TRO directory [c:/users/asus/onedrive férea de Trabalho/Dades | SNX TRO interval 1 day + |} 5NX TRO sampling sec -
SNXTRO AC UFFR SNX TRO selution ]
Streams: resource loader / mountpoint decoder  lat long nme ntrip bytes

Log  Throughput  Latency  PPPPlot

Add Stream  Del

eam Map Start Stop Help? =Shift+1

Com esse procedimento feito, seleciona o PPP (2), Adiciona a estagao, e pode

dar inicio ao processamento.
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*4 BKG Ntrip Client (BNC) Version 2.12.17 - X
File Help F
Network General RINEX Observations RINEX Ephemeris RINEX Editing & QC SP3 Comparison Broadcast Corrections Feed Engine Serial Output Qutages Miscellaneous PPP (1) PPP (2) PPP (3) PPP (4 Combine | 41 ¥
Precise Paint Pasitioning - Processed Stations.
Station Sigma N Sigma E Sigma H Noise N Noise E Noise H Tropo Sigma  Tropo Moise ~ NMEA Port G
1 UFPR 11000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0.1 3e-6 0
Add Station Delete Station
Streams: resource loader / mountpoint  decoder  lat long  nme ntrip bytes
log  Throughput  Latency PP Plot
Add Stream  Delete Stream Map Help? =Shift+F 1
*4 BKG Ntrip Client (BNC) Version 2.12.17 - X
Fle Help
General  RINEX Cbservations ~ RINEX Ephemeris ~ RINEXEditng &QC ~ SP3 Comparison  Broadcast Corrections ~ FeedEngine  Serial Output ~ Outsges  Miscelaneous PP (1)  PPP(2)  PPR(3) PPP(4)  Combine Corrections |4.P}
Precise Point Positioning - Processed Stations.
Station Sigma N Sigma E Sigma H Noise N Noise E Noise H Tropo Sigma  Tropo Noise ~ NMEA Port
1 UFPR 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 01 3e-6 0
Add Station Delete Station
Streams: resource loader / mountpoint  decoder  lat long  nme ntrip bytes
Log  Throughput  Latency  PPPPlat
21-12-07 01:10:54 2020-01-01_19:50:00.000 UFPR X = 376375€.3608 ¥ = -4365117.1841 -2724405.839L NEU: +1.2070 +1.4051 +5.5693 TRP: +2.1038 +0.4691 ~
21-12-07 61:10:54 ¥ = 37€3755.5587 ¥ = -43€5120.8355 -2724407.1118 NEU: 42,1851 +1.4728 +10.5225 TRD: +42.1024 +0_4€51
21-12-07 01:10:54 ¥ = 37€3756.3050 ¥ = -43€5118.2245 -2724405_€534 NEU: +1.€€2€ +0.€365 +6.187¢ TRP: +2.103¢ +0.4€51
21-12-07 01:10:54 K = 37€3754.853€ ¥ = -4365117.9543 -2724406.5452 NEU: +0.3535 -0.2393 +45.5124 TRP: +2.1038 +0.4€51
21-12-07 01:10:54 X = 37€3753.4509 ¥ = -43€5117.3387 -2724404.5897 NEU: +1.5721 -0.09935 +3.4265 TRP: +$2.1044 +0.4€51
21-12-07 01:10:54 X = 37€375€.0812 ¥ = -43€5118.7027 -2724406.4143 NEU: +1.0S17 +0.1713 +6.€€€7 TRP: +2.1035 +0_4€51
21-12-07 01:10:54 ¥ = 37€3750.2345 ¥ = -43€5121.83€5 -2724407.5245 NEU: +1.724€ -0.2135 +10.5801 TRP: $2.1023 +0.4€51
21-12-07 01:10:54 K = 37€3757.1330 ¥ = -43€5117.5789 -2724406.3€02 NEU: +1.081€ +1.7322 +6.5185 TRP: +2.1035 +0.4€51
21-12-07 01:10:54 X = 37€3754.9515 ¥ = -43€5119_6875 -2724405.4773 NEU: +1.9529 -1.2963 +6.2948 TRP: +2.103€ +0.4€51
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informacgdes referentes ao vapor d’agua.

Os dados gerados sao arquivos .ppp .trop

sendo o ultimo que nos traz as



