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Resumo: Nos ultimos vinte anos a Altimetria por Satélite adquiriu, em oceano aberto, grande maturidade e precisdo, com impacto
em estudos tais como a variacdo do nivel do mar e as mudancgas globais. Nas zonas costeiras, a precisdo dessas medidas é
limitada por fatores como a contaminagdo da terra nas medidas do altimetro e do radidmetro de microondas (microwave
radiometer, MWR), a dificuldade em modelar a maré oceanica e os efeitos do estado do mar.

A correcdo devida a componente himida da troposfera (wet tropospheric correction, WTC) nas medidas de altimetria por satélite é
ainda uma das maiores fontes de erro, devido & sua grande variagao espacio-temporal. Por esse motivo, a forma mais precisa de
modelar a WTC é através de medidas dos MWR colocados a bordo dos satélites altimétricos. A WTC pode também ser
determinada a partir de atrasos troposféricos zenitais (Zenith Tropospheric Delays, ZTD) estimados com GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) ou a partir de modelos atmosféricos globais.

Neste contexto, os ZTD estimados com GNSS assumem um papel importante na estimativa da WTC em regibes costeiras,
permitindo colmatar a lacuna de cobertura dos MWR. Existe um numero crescente de estagdes permanentes, distribuidas
mundialmente, agrupadas em redes como a EPN (EUREF Permanent Network) ou o IGS (International GNSS Service), que
determinam e disponibilizam em cada estacéo e de forma continua estes atrasos.

O objetivo deste estudo é a exploragdo dos ZTD estimados com GNSS na avaliagdo da estabilidade dos MWR e dos modelos
atmosféricos globais, como fonte de célculo da WTC. A estabilidade das corregbes aplicadas as medidas de altimetria é crucial,
uma vez que qualquer deriva nestas corre¢des tem um impacto direto no valor da variagdo do nivel do mar determinado com esta
técnica.

Escolhendo um conjunto de estagdes com base em diferentes critérios, tais como a localizagéo geografica, a proximidade a costa
e a extensd@o da série de observagdes, os ZTD s&o determinados utilizando o software GAMIT. Com o objetivo de avaliar as
diferentes solugdes disponiveis, 0s atrasos troposféricos determinados séo comparados com os mesmos valores fornecidos pelo
IGS e pela EPN. Numa segunda analise, os mesmos atrasos sdo comparados com os valores do ERA Interim, o modelo de
reandlise do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Para esse fim, os valores do ERA Interim séo
interpolados, no tempo e no espago para cada esta¢do analisada.

Os radiémetros de microondas a bordo de satélites altimétricos determinam, ponto a ponto, o atraso zenital devido @ componente
humida da troposfera (WTC). Para serem comparados com estas medidas, aos ZTD estimados com GNSS é necessario subtrair o
atraso devido a componente hidrostatica da mesma camada da atmosfera. A componente hidrostatica é calculada com grande
preciséo através de medidas de presséo atmosférica obtidas a partir de um modelo atmosférico tal como o0 ERA Interim.

Com o objetivo de avaliar a estabilidade dos radiometros em regides costeiras ao longo do tempo, os valores de WTC
determinados por estes instrumentos s&o comparados com os correspondentes valores obtidos com GNSS. Esta comparagao
esta espacialmente limitada a regides com esta¢des permanentes e simultaneamente com informacéo dos radiometros.
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1. Introducéao

Com o avango tecnolégico verificado nas técnicas usadas na Engenharia Geogréfica, nomeadamente na Detecdo Remota, a
Altimetria por Satélite apresenta-se como uma forma de aquisigao de Informagao Geoespacial a escala global.

O objetivo principal da Altimetria por Satélite € a determinagcdo do nivel da &gua do mar relativamente a uma superficie de
referéncia, no entanto outras medidas séo efetuadas, sendo Uteis a um alargado leque de aplicagdes.

A obtengéo de medidas de altimetria com a precisdo de alguns centimetros (1-3 cm) requer a aplicagdo de um vasto conjunto de
corregdes, instrumentais e geofisicas, bem como o conhecimento da érbita do satélite com o mesmo nivel de precisdo. Entre as
diversas fontes de erro a considerar, destacam-se, neste estudo, os atrasos verificados na atmosfera nos sinais provenientes dos
satélites, nomeadamente o atraso provocado nas ondas radio na mais baixa camada da atmosfera terrestre: a troposfera.

O atraso total causado pela troposfera na direcdo do zénite, o atraso troposférico zenital (ZTD), pode ser separado em duas
componentes, a componente hidrostatica e a componente himida. Esta relagéo € representada pela seguinte expressao:

O"YO 00 G ®O (1)
onde o ZTD é o Zenith Tropospheric Delay, o ZHD é o Zenith Hydrostatic Delay e o ZWD é o Zenith Wet Delay.

A componente hidrostatica, que corresponde a cerca de 90% do atraso total, tem um valor médio ao nivel do mar de 2.3 metros e
€ modelada com elevada precisao (Femandes et al., 2013). E causada por gases secos presentes na troposfera e varia com a
temperatura e a pressao atmosférica.

A componente humida, apesar de corresponder a apenas 10% do atraso troposférico total, apresenta uma variabilidade elevada e,
por isso, ¢ dificil de modelar (Fernandes et al., 2013). Esta componente é causada pelo vapor de dgua e pelas nuvens e depende
das condicdes meteoroldgicas.

Os atrasos troposféricos estimados com GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tornaram-se nos ultimos anos um produto
sistematico fornecido pelos centros de analise, que fazem parte das diversas redes de estages permanentes. Atualmente os ZTD
séo determinados, em cada estacéo, com a preciséo de poucos milimetros (Pacione et al., 2011).

Entre as diversas aplicagbes destes valores obtidos com GNSS destacam-se aquelas que sdo contempladas neste estudo: a
monitorizag&o de radidmetros de microondas a bordo de satélites altimétricos (Sibthorpe et al., 2011) e a sua utilidade na altimetria
costeira (Fernandes et al., 2010) e também aplicagdes no dominio da meteorologia, como os modelos atmosféricos globais.

A modelagéo do atraso troposférico utilizando os GNSS ¢ feita de acordo com a expresséo seguinte:

Y'Y O00Q0 dw@ Q0 (2)
onde o STD ¢ o Slant Total Delay, E é o angulo de elevagéo do satélite e mf, e mfy, séo as fungbes de mapeamento para a
componente hidrostatica e humida, respetivamente.

Quando um sinal viaja de um satélite, com um determinado angulo de elevagéo E até um recetor, o atraso a que esta sujeito
designa-se por STD. Sendo este atraso também uma fonte de erro no posicionamento GNSS, torna-se necesséria a sua
estimag&o adequada, pelo que os valores dos atrasos sdo estimados nos processamentos GNSS.

Uma vez que a maioria das observagdes ndo é feita na dire¢do do zénite, na pratica o que € medido é o STD, sendo que os
valores de ZTD sdo obtidos a partir das funges de mapeamento que relacionam os dois valores em fungdo do angulo de
elevagéo.

Tal como se pode verificar na equagao (2), as fungdes de mapeamento dependem do angulo de elevagio e néo do azimute,
sendo assumido que a troposfera € simétrica em torno de cada estagéo (Boehm et al., 2006).

Entre os diversos software disponiveis para o processamento de redes GNSS pré-estabelecidas, cujo objetivo, neste estudo, é a
determinagdo dos parametros atmosféricos, nomeadamente os que dizem respeito a troposfera, destaca-se neste trabalho o
GAMIT (Herring et al., 2010).

Este software open-source permite o processamento simultdneo de um conjunto qualquer de estagdes GNSS, ou seja, faz o
processamento em rede. Este aspeto levanta a necessidade de tomar em consideragao algumas questdes pertinentes.
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Para a determinagéo dos pardmetros troposféricos deve ser usado um diversificado conjunto de angulos de elevagéo dos satélites
(Niell et al., 2001). No caso em que a rede estabelecida apresenta uma configuragao regional, ou seja, as estacdes estdo muito
préximas e limitadas a uma pequena regido, todas elas observam os mesmos satélites com angulos de elevagdo muito
semelhantes. Consequentemente, os correspondentes atrasos troposféricos estaréo altamente correlacionados.

Para evitar o problema referido no paragrafo anterior, as redes escolhidas devem incluir estagbes com uma boa distribuigao global
para fornecer estabilidade as solugdes (Fernandes et al., 2010).

Outra forma de obter a WTC (wet tropospheric correction) é a partir de um modelo atmosférico. O ERA Interim é o mais recente
modelo atmosférico global de reanalise produzido pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Dee et al., 2011).
Este modelo, assim como outros, € um conjunto de dados que permitem descrever e caracterizar no tempo a atmosfera. Contém,
entre outros, estimagéo de pardmetros atmosféricos, tais como temperatura, presséo e vento a diferentes altitudes.

Estes pardmetros sao estimados com uma resolu¢do espacial e temporal regulares e abrangem um longo periodo (desde 1979
até ao presente). A resolugao temporal é de 6h (uma grelha as 00, 06, 12 e 18 UTC) e a resolugéo espacial de 0.75°.

Os diversos parametros atmosféricos estimados pelo ERA Interim permitem obter os atrasos troposféricos zenitais com 0 mesmo
intervalo de amostragem e a mesma resolugéo espacial.

Com uma metodologia adequada é possivel comparar os ZTD estimados por GNSS com os mesmos derivados do modelo ERA
Interim.

Ainda no que diz respeito a Altimetria por Satélite, apesar das medidas efetuadas em oceano aberto apresentarem uma elevada
precisao, em regides costeiras 0 mesmo n&o se verifica.

As medidas da corregao troposférica, devida a componente himida, obtidas pelos radiémetros de microondas, a bordo dos
satélites altimétricos, tornam-se invalidas com a proximidade a costa, devido a contaminagdo da terra. Dependendo da frequéncia
do MWR e da geometria do percurso do satélite relativamente a linha de costa, as medidas tornam-se invalidas para disténcias a
costa em torno dos 30-50 km (Fernandes et al., 2010).

Varias metodologias e abordagens tém sido estabelecidas para a substituicdo das medidas invélidas do MWR por valores
estimados por GNSS e por modelos atmosféricos, cruzando-se as diferentes fontes de informacdo. A combinacdo das medidas
com proveniéncias e caracteristicas diferentes deve ser efetuada usando metodologias adequadas (Fernandes et al., 2010, 2015).

O objetivo deste estudo € a exploragdo dos ZTD estimados com GNSS na avaliagédo da estabilidade dos MWR e dos modelos
atmosféricos globais como fonte de célculo da WTC para aplicagéo as medidas de altimetria por satélite.

Na segdo 2 descrevem-se os processamentos GNSS realizados neste estudo com o objetivo de obter um conjunto de ZTD de
referéncia, bem como a comparacdo entre estes e os ZTD obtidos em centros de processamento, tais como o IGS e a EPN. Os
ZTD obtidos através do modelo atmosférico global ERA Interim sao também comparados com estes ZTD de referéncia. Na sec¢éo
3 apresenta-se a comparagao entre os ZWD obtidos a partir do GNSS e os correspondentes valores medidos pelos radiémetros
de microondas, a bordo de vérias missdes altimétricas. Finalmente, na se¢éo 4 sao apresentadas as principais conclusdes deste
trabalho.

2. Calculo e analise de atrasos troposféricos com GNSS
2.1 Calculo de ZTD para um conjunto de estacdes de referéncia

Para a realizagéo deste estudo foi necessério determinar atrasos troposféricos zenitais num conjunto de estagdes selecionadas,
usando a mesma metodologia de processamento, de modo a servirem como ZTD de referéncia.

A selegao do conjunto de estagdes, a serem processadas com 0 GAMIT e para as quais € feita a avaliagdo do rigor das solugdes
GNSS, passou por varias fases. Este procedimento apresentou-se de certo modo ambiguo, na medida em que foi necessario
estabelecer o equilibrio entre os varios critérios definidos: periodos de observagdo longos, boa distribuicdo geografica e
proximidade a costa.

Feita a escolha de um conjunto de cerca de 60 estagdes distribuidas mundialmente, verificou-se que o processamento de 3 redes,
com cerca de 20 estagdes cada, era mais rapido do que o processamento de uma unica rede de 60 estagdes, pelo que se optou
por dividir as estagbes selecionadas anteriormente em 3 redes diferentes. A divisdo das estagdes em 3 redes baseou-se nos
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mesmos critérios: agrupar as estagbes de acordo com o periodo de observagdo, ndo esquecendo também a questdo da
distribuicdo geogréafica em cada rede, para cobrir regides com diferentes niveis de variabilidade do atraso troposférico.

Na Figura 1 representam-se as estagdes selecionadas. A primeira rede com estagdes cujos periodos de observagdo sdo mais
longos a vermelho, a segunda rede em que os periodos de observagao séo intermédios a azul e a terceira rede a verde, em que
as estacdes apresentam séries de ZTD mais curtas.
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Figura 1 — Estacbes permanentes escolhidas
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Com o objetivo de avaliar a precisdo das solugbes, foram selecionadas estagbes comuns as varias redes. A estagcdo FALE
pertence as duas primeiras redes e as estagdes ALBH e TOW2 pertencem a todas as redes. As duas estagdes pertencentes as
trés redes sdo geograficamente distantes e situam-se em hemisférios diferentes.

No célculo dos ZTD com o GAMIT foram usadas as fungdes de mapeamento VMF1 (Vienna Mapping Functions 1) (Boehm et al.,
2006), ZHD a priori baseado no ECMWF e fornecido nos ficheiros VMF1, rbitas e pardmetros dos relégios de precisao do IGS e
angulo de elevagdo minimo de 7°. Os parametros troposféricos foram estimados a intervalos de 30 minutos.

2.2 Comparacédo de diferentes solucdes GNSS

Dispondo de diferentes solugdes GNSS, processadas em centros diferentes, torna-se importante perceber e analisar o seu rigor
através da comparacdo entre elas e com estimativas independentes. Esta comparagéo ¢ um bom indicador da qualidade dos
atrasos troposféricos zenitais estimados com GNSS.

Para esse fim foram comparados os ZTD relativos as seguintes solugdes: ZTD processados com o software GAMIT no ambito
deste trabalho (ZTD UPorto) e os correspondentes fornecidos pelo IGS e pela EPN. Com o cuidado de comparar medidas
coincidentes no tempo, séo calculadas as diversas diferengas de ZTD (EPN-IGS, UPorto-IGS e EPN-UPorto) para cada estag&o,
mediante a disponibilidade de cada solugéo.

Outra comparagao aqui realizada diz respeito aos ZTD da mesma estagdo, mas estimados em redes diferentes. Para as trés
estacdes comuns (FALE, ALBH e TOW2) sdo calculadas as diferengas de ZTD entre as trés redes estabelecidas e processadas
no &mbito deste trabalho.

Uma vez calculadas as diferengas sdo determinados diversos pardmetros para avaliar a proximidade entre as solugdes GNSS. Os
parametros calculados s&o média, desvio padréo, minimo e maximo.

No que diz respeito a comparagdo das solugdes GNSS (IGS, EPN e UPorto), as médias das diferengas sdo tendencialmente
inferiores ao milimetro, 0 que se traduz na auséncia de erros sistematicos e valores de desvio padrao e erro médio quadratico
muito semelhantes.

Relativamente a dispersdo dos dados, as diferengas EPN-IGS apresentam um desvio padrdo médio de 5 mm, as diferengas EPN-
UPorto tém um desvio padrdo médio de 4 mm e as diferengas UPorto-IGS evidenciam um desvio padrdo médio de 6 mm. O
desvio padréo varia no intervalo 3-7 mm, 2-6 mm e 3-23 mm para as diferengas EPN-IGS, EPN-UPorto e UPorto-IGS,
respetivamente.

A Ultima comparagéo apresenta trés estagdes com valores de desvio padrdo muito superiores as restantes. Este aspeto nédo se
verifica nas comparagdes com a solugdo EPN, uma vez que estas estagdes ndo pertencem a rede europeia. Na analise aos
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resultados da comparagéo destes mesmos ZTD com os obtidos com o modelo ERA Interim, verificar-se-a se as diferengas nestas
estagdes sdo também muito elevadas quando comparados com o IGS e UPorto.

No que toca a comparagdo dos ZTD da mesma estagdo obtidos em redes diferentes, os valores médios das diferengas sao
também inferiores ao milimetro.
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Figura 3 - Diferengas em fungdo do tempo da estagdo ALBH

Na Figura 2 representa-se um gréafico com o EMQ das diferengas dos ZTD das estagbes comuns. Verifica-se que as comparagdes
com a terceira rede apresentam diferengas muito superiores. Na Figura 3 representam-se as diferengas em fun¢ao do tempo para
a estagdo ALBH. As diferengas entre a rede 1 e a rede 2 (azul) apresentam-se constantes no tempo. As diferengas entre a rede 2
e a rede 3 (vermelho) e as diferencas entre a rede 1 e a rede 3 (verde) s&o superiores no periodo inicial até 1998. O mesmo
acontece com a estagdo TOW2.

Os elevados valores de EMQ verificados em comparagdes com a terceira rede, ndo traduzem corretamente as diferengas ao longo
de todo o periodo, uma vez que estio afetados apenas pelo periodo inicial de cerca de 2 anos.
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Figura 4 — Numero de estagdes e observagdes ao longo do tempo da rede 3

A Ultima rede é constituida maioritariamente por estagfes com periodos de observagdo menores. Com a introdugéo das estagdes
comuns que tém uma extensao da série de observagdes maiores, este padréo ¢ alterado.

Na Figura 4 representa-se 0 numero de observagdes por dia (eixo lado esquerdo, azul) e nimero de estagdes por dia (eixo lado
direito, vermelho) ao longo do tempo para a terceira rede. Estas duas varidveis estéo relacionadas obviamente. Verifica-se que
para 0 mesmo periodo em que as diferengas sdo maiores (até 1998) o nimero de estagdes nunca € superior a quatro. A partir
deste momento 0 nimero de estagdes aumenta consideravelmente e mantém-se ao longo do tempo e consequentemente as
diferencas s&o inferiores.

Eliminando as diferengas para o periodo referido e recalculando os pardmetros estatisticos os valores do desvio padréo
apresentam um valor maximo de 4 mm. Este valor e os referidos na comparagao entre solugbes GNSS s&o bons indicadores da
precisao dos ZTD estimados com GNSS.
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2.3 Comparagéo entre GNSS e modelo atmosférico

Nesta secdo, os ZTD estimados com GNSS s&o comparados com os ZTD obtidos a partir do modelo atmosférico de reanalise
ERA Interim. Esta comparacdo torna-se menos simples, na medida em que carece de diversos procedimentos, devido as
diferengas nas medidas obtidas por cada fonte de informagéo, que impossibilitam a comparagéo direta.

Os ZTD provenientes dos GNSS sao estimados a altitude de cada estagdo permanente. Os mesmos atrasos obtidos a partir do
modelo sdo estimados ao nivel da orografia do modelo. Este aspeto levanta a necessidade de reduzir os atrasos ao mesmo nivel.
Esta redugéo apresenta-se diferente para cada uma das componentes que constituem o ZTD, uma vez que a forma como cada
componente varia com a altitude é muito diferente, pelo que é necessario a sua separagdo e posterior redugéo de altitude. Para
esse fim usaram-se as equagdes (6) e (9) de Fernandes et al. (2015) para o ZHD e ZWD, respetivamente. Nesta fase a
comparacao € realizada ao nivel da estagéo, no entanto numa fase posterior do estudo o nivel de interesse é o nivel do mar.

Também para esta comparagéo séo determinados os pardmetros estatisticos das diferencas, para melhor caracterizar a relagéo
entre os ZTD obtidos por fontes diferentes. As diferengas com a EPN apresentam um desvio padrdo médio de 10 mm, as
diferengas com o IGS t&m um desvio padrao médio de 13 mm e o desvio padrédo médio das diferengas com os ZTD UPorto é
igualmente de 13 mm. Os desvios padrdo destas diferengas variam no intervalo 6-15 mm, 5-29 mm e 4-20 mm, respetivamente. E
de notar que 0 numero de estagbes na comparagdo com a EPN é muito reduzido.

As mesmas estacdes que apresentavam desvio padrdo das diferengas UPorto-IGS muito elevado, também apresentam valores
elevados na comparagéo entre 0 IGS e 0 ERA Interim. Os resultados indicam que as diferengas ERA Interim-IGS e ERA Interim-
UPorto apresentam um padrdo muito semelhante, no entanto em 3 estacdes as diferengas entre 0 modelo e o IGS apresentam
desvios padrdo muito superiores.

3. ZTD estimados por GNSS na monitorizagdo dos radiometros de microondas

Nesta se¢éo apresenta-se a comparagéo entre os valores de WTC estimados com GNSS e os correspondentes obtidos a partir
dos radiémetros de microondas (MWR) a bordo das missdes altimétricas ERS-2, ENVISAT, TOPEX/Poseidon, Jason-1 e Jason-2.
O objetivo é avaliar até que ponto os ZWD determinados com GNSS podem ser utilizados na avaliagdo da estabilidade dos MWR.
Na comparagéo entre GNSS e radiémetros apenas se considera o0 ZWD, uma vez que é a quantidade medida pelos MWR. Esta
quantidade é medida ao nivel do mar, pelo que a componente himida derivada dos GNSS deve também ser reduzida a este nivel
usando as equacdes referidas na segéo 2.3.

Com um conjunto base de estagdes costeiras distribuidas mundialmente, o primeiro passo € a sele¢do dos pontos dos MWR a
menos de 100 km de uma qualquer estagdo GNSS.
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Figura 5 — Exemplo da sele¢&o dos pontos do ciclo 1 do ERS-2

Na Figura 5 mostra-se um extrato da sele¢do dos pontos (azul) a menos de 100 km de uma qualquer estagdo GNSS (preto)
consideradas nesta analise, para o ciclo 1 do ERS-2.

Feita esta primeira selegéo e eliminando um grande volume de informagdo desnecessaria para esta analise, 0 ZWD do GNSS é
interpolado para os tempos dos pontos dos radiometros em cada estagdo. Assim sendo, em cada estacdo tem-se o ZWD do
GNSS e 0 ZWD do MWR do instante correspondente, num ponto algures a menos de 100 km da respetiva estagdo permanente.
Todos estes valores estao referidos ao nivel do mar.

Dispondo dos atrasos da componente himida estimados por GNSS e por MWR temporalmente coincidentes, mas em pontos
diferentes, nunca separados por mais de 100 km, para cada estacao, € possivel juntar toda esta informagéo, sem diferenciagéo da
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estacdo a qual pertence. Esta juncdo da informacéo permitird concluir em termos gerais relativamente ao comportamento das
diferengas entre GNSS e MWR, de acordo com as condigdes referidas anteriormente, em fungdo de diversos pardmetros, tais
como distancia a costa, distancia a estagéo, tempo ou latitude.

Devido a falta de coincidéncia temporal e/ou espacial entre as duas fontes de informagéo, algumas estagbes vao sendo
eliminadas ao longo deste procedimento, ndo sendo usadas nesta analise.

A andlise que relaciona a informagao obtida com o0 GNSS com os dados dos MWR foca varios aspetos. No entanto, neste estudo
apenas sdo analisadas as diferencas entre ambos em func¢do da distancia a costa para 0 ERS-2 e ENVISAT, para tentar concluir
para cada um, qual a distancia para a qual as diferengas s&@o minimas.
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Figura 6 — EMQ das diferencas entre GNSS e MWR em funcéo da distancia a costa

Na Figura 6 representa-se 0 EMQ das diferengas entre GNSS e MWR. Da esquerda para a direita correspondem os radiémetros
dos satélites ERS-2 e ENVISAT. Estes valores foram calculados para classes de 5 km. O eixo da distancia a costa esta no
intervalo 0-100 km e o eixo do EMQ esta representado no intervalo 2-3.5 cm. A azul sdo considerados apenas pontos do MWR a
uma certa distancia minima da costa, que é diferente para cada satélite. A vermelho sdo representados todos os pontos
classificados como validos, independentemente da distancia a costa.

Os resultados mostram que os gréficos da Figura 6 apresentam um aspeto semelhante, evidenciando uma banda de distancia a
costa em que as diferengas s@o minimas. Este era o resultado esperado, uma vez que pontos muito préximos da costa estdo
contaminados e, por outro lado, pontos muito distantes apresentam diferengas maiores.
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Figura 7 - Diferengas entre GNSS e MWR em fung&o do tempo

Nos gréaficos da Figura 7 representa-se a andlise em fung&o do tempo apenas para o Jason-2 e TOPEX/Poseidon. Os graficos
superiores mostram as diferengas calculadas e os graficos inferiores correspondem as mesmas diferengas suavizadas, que
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poderdo detetar eventuais saltos. A reta de ajuste pelo método dos minimos quadrados, que podera determinar uma eventual
deriva do MWR, apresenta um declive de -0.60 e +0.08 mm/ano para as missdes Jason-2 e TOPEX, respetivamente. E de notar
que as diferengas foram determinadas com a expressdo "O0 "Y™0 @'Y

A calibragdo dos mesmos radiémetros em analise neste estudo, relativamente aos radiometros de imagem do Special Sensor
Microwave Imager (SSMI) e do Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMI/S) a bordo dos satélites F10 e F17 do Defense
Meteorological Satellite Program (DMSP), no @mbito de outro trabalho em curso, apresentam declives inferiores aos determinados.

4, Conclusodes

Tal como referido por diversos autores, este estudo permite concluir que os ZTD estimados com GNSS apresentam uma precisao
de poucos milimetros (4-6 mm).

No que diz respeito a estimagdo dos atrasos troposféricos zenitais no GAMIT, os resultados mostram claramente que a
distribuicdo geogréfica e o nimero de estacdes em cada rede sdo pardmetros cruciais na preciséo dos ZTD, merecendo especial
atencdo aquando da escolha das estacdes para constituirem uma rede.

Na comparagao com o modelo ERA Interim, os resultados estdo também de acordo com outros autores. Tanto as diferengas com
0 IGS, como as diferengas com os ZTD UPorto, apresentam um padrdo semelhante, no entanto em 3 estagdes as diferengas com
0 IGS sao muito superiores. Estas estagbes correspondem as mesmas em que as diferengas UPorto-IGS apresentavam também
desvios padrdo muito elevados. Apesar do rigor semelhante destas duas solugdes GNSS, a comparagdo com o ERA Interim
permite identificar periodos de invalidade e descontinuidades nas solu¢des IGS, o que néo acontece nos ZTD UPorto.

Por fim, conclui-se que as diferengas entre GNSS e MWR sdo minimas para uma determinada distancia a costa (20-40 km), que
varia em fungéo do satélite ao qual pertencem os radiémetros, sendo maiores muito préximo da costa. Ainda assim, os resultados
da analise dos radiémetros nédo sdo muito claros, designadamente a analise em fung&o do tempo, pelo que em trabalho futuro esta
anélise podera ser aperfeigoada, nomeadamente no que toca a sele¢édo das estacdes usadas.
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