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RESUMO

Dentre os principais erros dependentes da distancia, depois da ionosfera, a
troposfera € a maior fonte de erros nas observaveis GNSS (Global Navigation
Satellite Systems). O sinal emitido pela antena do satélite ao passar por essa
camada sofre refragdo, 0 que acarreta mais tempo para o mesmo chegar até a
antena do receptor GPS. O Atraso Zenital Total (ZTD), subdividido nas
componentes Umida (ZWD) e hidrostéatica (ZHD), pode atingir magnitude de até
0,35 m e 2,3 m respectivamente, podendo aumentar dez vezes proximo ao
horizonte. Utilizando dados de mdltiplas estacdes de referéncia € possivel obter
acuracidade a nivel centimétrico. Além disso, esses dados possibilitam a
modelagem dos erros espacialmente correlacionados (ionosfera, troposfera e erro
de orbita). Dentre os diversos métodos atualmente desenvolvidos para formular
corregOes a partir de dados de estacbes de referéncia, merece destaque a VRS
(Virtual Reference Station). No conceito de VRS, os dados de uma estacdo base
que ndo existe fisicamente sdo gerados nas proximidades do usuario. Nessa
pesquisa o objetivo era atuar na modelagem da troposfera. Assim, para atenuar
tal efeito empregou-se o modelo empirico de Hopfield e os modelos dindmicos de
PNT (Previsdo Numérica de Tempo) desenvolvidos em centros de pesquisa como
o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts). Com base nos modelos troposféricos
existentes, buscou-se avaliar o comportamento do EMQ (Erro Médio Quadratico)
nas coordenadas finais das VRSs geradas. Nos modelos foram utilizadas as
funcbes de mapeamento de Niell e VMF1 (Vienna Mapping Function 1). Assim, no
primeiro experimento foram realizados testes comparativos nas quatro estagdes
do ano com os modelos dinAmicos PNT/ECMWF e PNT/INPE, além do modelo
tedrico de Hopfield. E importante destacar que a funcdo de mapeamento VMF1 foi
implementada e testada para os diferentes modelos citados. Na andlise de
qualidade dos dados da VRS foi utilizado o método de PP (Posicionamento por
Ponto) e PPP (Posicionamento por Ponto Preciso), com o quais foi possivel
analisar a qualidade dos dados da VRS. No método de PP verificou-se que a
diferenca entre os modelos de Hopfield e PNT/ECMWEF atingiu magnitude de
6,8% com dados de 24 horas. J& no PPP, foram obtidas diferencas médias entre
os modelos de Hopfield e PNT/INPE, de 15,47% utilizando 24 horas de dados.
Em um segundo experimento avaliou-se a qualidade dos dados das VRS, a partir
da variagdo do comprimento da linha de base entre a estacdo base da rede e a
posicdo da VRS. Constatou-se que para menores distancias entre a estagao base
e a posicao da VRS melhores valores de EMQ sé&o obtidos.

Palavras chave: RTK em Rede; VRS; Modelos Troposféricos; VMF1.



ABSTRACT

Among the distance dependent errors, after the ionosphere, the troposphere is the
largest error source in GNSS (Global Navigation Satellite Systems) observables.
When the signal emitted by antenna satellite cross this layer is subjected to
refraction, which causes a delay. The Zenith Total Delay (ZTD) is subdivided into
wet (ZWD) and hydrostatic (ZHD) components, they can get a magnitude of 0.35
m and 2.3 m respectively, which can increase ten times close to horizon. Using
data from multiple reference stations is possible to obtain centimeter-level
accuracy. The advantage of this methodology is the possibility of modeling the
spatially correlated errors (ionosphere, troposphere and orbit error). Among the
various methods currently developed to make corrections from the reference
station data, the VRS (Virtual Reference Station) has been very used. Using the
VRS concept data from a base station that does not physically exist are generated
near to the user. In this research, the goal is the troposphere modeling. In this
sense, we used the Hopfield empirical model and dynamic models of PNT
(Numerical Weather Prediction) developed at research centers like INPE (National
Institute for Space Research) and ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts). Based on existing tropospheric models, we try to evaluate the
RMS (Root Mean Square) behavior in the final VRSs coordinates. We used Niell
and VMF1 (Vienna Mapping Function 1) mapping functions. In the first experiment
were conducted comparative tests in four seasons with PNT/ECMWF and
PNT/INPE dynamic models and Hopfield theoretical model. VMF1 mapping
function was implemented and tested for the different mentioned models. In order
to analyze the VRS data quality it was used the PP (Point Positioning) and PPP
(Precise Point Positioning) methods. In PP was found a difference between
Hopfield and PNT/ECMWF models of 6.8% considering 24h of data. Concerning
PPP it was obtained mean differences between PNT/INPE and Hopfield models of
15.47% using 24 hours of data. In a second experiment, it was evaluated the VRS
data quality under baseline variation (modification of baseline length between the
network base station and the VRS position). It was found that for smaller distances
between the base station and VRS position better RMS values are obtained.

Palavras chave: Network RTK; VRS; Tropospheric Models; VMFL1.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe um conjunto de sistemas de posicionamento global
operando ou em fase de desenvolvimento, dentre os primeiros sistemas destacam-
se 0 norte americano GPS (Global Position System), seguido do russo GLONASS
(GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - Global Orbiting Navigation
Satellite System) (SEEBER, 2003; LEICK, 2004; MONICO, 2008). J& os sistemas
Compass (DRAGONINSPACE, 2013), e Galileo deverdo estar com a constelagéo
completa até 2020 (GALILEOIC, 2013).

A tecnologia GNSS trata-se de um termo genérico envolvendo diversos
sistemas de posicionamento, além dos sistemas supracitados, englobam-se a este
conceito os SBAS (Satellite Base Argumentation System) que s&o sistemas
regionais compostos de satélites geoestacionarios, para cobrir a area operacional, e
do segmento de controle, para dar suporte a navegagédo (MONICO, 2008).

Desta forma, tem-se buscado realizar posicionamento integrando os diversos
sistemas de posicionamento global. O objetivo € explorar as melhorias e beneficios
dos sistemas em conjunto. No caso do GPS e GLONASS essa ideia j4 € uma
realidade disponibilizada nos receptores geodésicos.

Os receptores GNSS podem disponibilizar dados para a realizagdo de
posicionamento em tempo real com acuracidade a nivel centimétrico (DAI et
al., 2003). Uma possibilidade é o uso do método denominado RTK (Real Time
Kinematic), onde sédo empregados dois receptores. Um deles, denominado estacéo
base, fica posicionado em um ponto de coordenadas conhecidas, enquanto outro
receptor movel (usuéario), também denominado rover realiza o posicionamento dos
pontos de interesse. Mas, o RTK é uma técnica limitada quando se aumenta o
comprimento da linha de base entre a estacdo referéncia (base) e a mdvel. Isso
ocorre devido a influéncia dos efeitos atmosféricos, que s&@o proporcionais ao
comprimento da linha de base, degradando a posicdo do receptor movel
(KRUEGER, 1994; KRUEGER, 1996; PRADO e KRUEGER 2003; RAMOS, 2007;
MONICO, 2008).

O uso de dados de redes GNSS permite a modelagem dos erros atmosféricos
(ionosfera e troposfera) que atuam no posicionamento, melhorando a qualidade do

posicionamento. No posicionamento baseado em redes, ao invés de enviar as
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correcdes ao usuario (estagdo modvel), uma alternativa seria gerar um arquivo de
dados GNSS nas proximidades do usuario, esse método é denominado VRS (Virtual
Reference Station) (LANDAU et al., 2002; ALVES, 2008).

Com o conceito de VRS, o usuério pode realizar posicionamento em qualquer
regido de abrangéncia da rede, tendo como referéncia uma estacéo base proxima
gue nao existe fisicamente (SEJAS et al.,, 2003). Cabe ainda acrescentar que no
processo de geracdo da VRS algumas etapas devem ser seguidas, entre elas:
resolugdo das ambiguidades da rede, célculo das corre¢Bes atmosféricas da rede,
geracao dos dados da VRS. Segundo Alves e Monico (2011) existe a possibilidade
de gerar dados da VRS sem solucionar as ambiguidades, utilizando apenas o
deslocamento geométrico (DG) e os modelos atmosféricos.

Essa pesquisa tem como area de estudos a rede GNSS/SP do estado de Sao
Paulo, cuja geometria e densidade das estagdes podem possibilitar a aplicacdo do
RTK em rede. Durante o desenvolvimento desse projeto, foram realizados testes
utilizando diferentes modelos troposféricos a fim de analisar a importancia da
qualidade do atraso troposférico no RTK em rede. Dentre os modelos troposféricos
analisados € importante destacar os de Previsdo Numeérica de Tempo (PNT), do
ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts) e do
CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos/Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) e a funcdo de mapeamento VMF1l (Vienna Mapping
Function), cuja modelagem baseada em previsdo numérica de tempo tem gerado
bons resultados. Essas andlises sdo de extrema importancia, pois de acordo com
Alves (2008) a qualidade da VRS gerada esta diretamente relacionada com a

qualidade do modelo atmosférico empregado.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa é comparar 0s resultados advindos do
emprego de diferentes modelos troposféricos no posicionamento em redes usando o

conceito de estacao de referéncia virtual.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Testar os modelos troposféricos de Hopfield, PNT/ECMWF (modelo global de
Viena) e o PNT/CPTEC (modelo regional) em periodos criticos (seco e umido)
ao longo das quatro estagdes do ano;

e Analisar a contribuicdo das fungbes de mapeamento Niell e VMF1 para a
troposfera no posicionamento baseado em redes GNSS da regiéo brasileira;

e Avaliar a qualidade da VRS gerada com variacdo da configuracdo geométrica
das estagOes da rede GNSS/SP.

1.2 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo do método de posicionamento relativo em tempo real (RTK) tem
se tornado uma prética cada vez mais comum entre usuarios civis e cientificos,
principalmente por proporcionar posi¢cao acurada em tempo real.

Uma sequéncia de estudos relacionados com este método vem sendo
desenvolvida ao longo dos anos no Laboratério de Geodésia Espacial e Hidrografia
(LAGEH) da UFPR. Freiberger Junior (2002) realizou testes utilizando a técnica RTK
em diferentes estagfes de referéncia analisando os erros planimétricos, o tempo de

fixacdo das ambiguidades e a confiabilidade do posicionamento. Constatou
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melhores resultados em um raio de 10 km, para maiores distancias o autor
recomenda empregar dados de estagbes Vvirtuais (VRS). PRADO e
KRUEGER (2003) analisaram a acuracia nos posicionamentos diferenciais
empregando as técnicas RTK e DGPS em linhas de base que variavam de 0,2 a 29
km, e obtiveram erros planimétricos abaixo de 2,5 m e menores que 7 cm no DGPS
e RTK, respectivamente. Tanajura et al., (2011) aplicou o DGPS e RTK para estudar
as variagbes posicionais que ocorrem em sistemas costeiros dinamicos. O RTK
mostrou-se eficiente, com Erro Médio Quadratico (EMQ) de 0,003 m, 0,007 m e
0,149 m nas componentes, Norte (N), Este (E) e Altitude Elipsoidal (h).

No entanto, o RTK apresenta algumas limitagdes, como por exemplo, o efeito
ionosférico a medida que a estacdo base se distancia da estacdo mdével. Uma
metodologia viavel para ampliar essa distancia seria a aplicacdo do RTK em rede, ou
seja, posicionamento em tempo real baseado em redes de estacdes de referéncia.
Uma vantagem é a possibilidade de modelar os erros sisteméticos na area de
abrangéncia da rede.

Existe um grande nimero de softwares comerciais para processamento de
dados GPS que permitem apenas a correcdo empirica da troposfera, empregando,
por exemplo, o modelo de Hopfield. Devido a isso, foi estudado, implementado e
avaliado nessa pesquisa 0 modelo de PNT do ECMWF e a fungdo de mapeamento
VMF1 no sistema cientifico desenvolvido por Alves (2008). Alves (2008) também
realizou testes preliminares com o método PPP aplicando o modelo de PNT/INPE e
obteve resultados a nivel centimétrico.

Algo que também justifica essa pesquisa é a existéncia e densificagdo das
redes de estagdes de referéncia. No Brasil existem diversas redes de estagdes
ativas, como por exemplo, a RBMC/RIBaC, a rede do Estado de Sdo Paulo, além de
redes privadas. Entretanto, considerando as redes publicas, a configuracdo
geomeétrica da rede GNSS/SP, apesar de nao ser ideal, permite a aplicagéo e estudo
de modelos para correcao da ionosfera e troposfera no posicionamento em redes em
tempo real ou no modo pés-processado. A configuragdo da RBMC/RIBaC permite
que as estacOes sejam utilizadas como base para o método de posicionamento
relativo, porém algumas estacdes ja disponibilizam o servico NTRIP para
posicionamento em tempo real.

Finalizando, esta pesquisa busca contribuir para o desenvolvimento cientifico

e tecnologico do pais na é&rea de Geodésia Espacial, ao estudar correcdes
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atmosféricas na modelagem das principais fontes de erros sisteméticos que afetam a
posicdo. Além da possibilidade de apoiar atividades como locacéo de obras, apoio
geodésico e topogréfico, georreferenciamento de imdveis rurais, agricultura de

preciséo, dentre outros.

1.2.1 Estruturag&o do Trabalho

O trabalho encontra-se ordenado em seis capitulos. O segundo capitulo €
uma revisdo geral sobre o GPS, onde sdo apresentadas as observaveis béasicas do
sistema e as principais fontes de erros que atuam no posicionamento em redes. Em
seguida, séo indicadas as redes de estacdes de referéncia a nivel global e as
regionais para a regido do Brasil. Na secdo 2.3 é feita uma revisdo sobre o
posicionamento RTK como introducdo para a arquitetura RTK em rede com
abordagem dos principais algoritmos para as corregdes diferenciais. Dentre esses
algoritmos destaca-se como alvo de pesquisa nesse estudo o posicionamento a
partir de dados de estagdes virtuais, abordado com detalhes na seg¢éo 2.3.3.

Na secdo 2.4 s&o apresentadas as principais fontes de erro no
posicionamento GPS. Dentre esses erros, 0 atraso ionosférico tratado com detalhes
na secédo 2.4.1.

A secdo 2.4.2 apresenta alguns aspectos gerais da troposfera, como a sua
estrutura, regides geogréficas da troposfera, o efeito troposférico e os principais
modelos troposféricos (tedricos e de PNT).

No capitulo 3 é apresentada a metodologia desenvolvida, englobando a &area
de estudos, estagbes envolvidas, aquisicdo de dados, metodologia para gerar os
dados de VRS nas quatro estacdes do ano e a andlise de dados da VRS com a
alteragcdo na configuracdo geomeétrica das estagdes GPS em estudo.

O capitulo 4 mostra os resultados alcancados na pesquisa, segundo as
estratégias propostas na metodologia. S&o feitas analises e algumas conclusdes
relacionadas aos resultados obtidos.

As conclusbes e recomendagbes finais para demais trabalhos séo
apresentadas no quinto capitulo. No sexto e Ultimo capitulo sdo apresentadas as

referéncia bibliogréaficas utilizadas nesta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OBSERVAVEIS GPS

Uma das principais fungbes dos satélites GPS é a de enviar sinais com
informacdes de navegacdo para o usuario por meio do uso de receptores GPS
(WELLS et al., 1986; KRUEGER, 1994).

Os satélites GPS do bloco IIR transmitem sinais em duas frequéncias,
também conhecidas como onda portadora, pertencentes a banda L, denominadas L1
(f=1575,42 MHz e A = 19,05 cm) e L2 (f=1227,60 MHz e 1 = 24,45 cm). Elas sao
geradas a partir da frequéncia fundamental (f, = 10,23 MHz), multiplicada por 154 e
120, respectivamente. Sobre as ondas portadoras sdo modulados os cédigos C/A
(Coarse Aquisition) e o cédigo P (Precise) criptografado pelo cddigo Y, disponiveis
para os usuérios de modo geral. Ja o cadigo P original esta disponivel apenas para
os militares ou usuarios autorizados pelo sistema (WELLS et al., 1986;
SEEBER, 2003; LEICK, 2004; MONICO, 2008).

Entre os anos de 2005 a 2009 foram langados novos satélites do bloco IIR
(M), uma versdo modernizada do bloco IR com introducdo do codigo civil na
portadora L2 (L2C). Atualmente, 7 satélites encontram em funcionamento
(GPS, 2013).

O cdbdigo C/A tem comprimento de onda de aproximadamente 300 m,
transmitido a uma frequéncia de 1,023 MHz, sendo modulado apenas sobre a
portadora L1, enquanto o codigo P criptografado, com comprimento de onda em
torno de 30 m, encontra-se modulado nas duas portadoras (MONICO, 2008).

Atualmente, o sistema GPS esta passando por um processo de moderniza¢ao
dos satélites do bloco IIR para o bloco IIF, com implementagdo da nova portadora,
designada L5 (f=1176,45 MHz e A = 25,5 cm), produto da frequéncia fundamental f,
por 115. A adocdo da portadora L5 sera uma contribuicdo para modelagem
ionosférica, bem como, na resolucdo das ambiguidades instantaneas, melhorando a
qualidade e confianga no posicionamento baseado em redes (ODIJK e

TEUNISSEN, 2011). Com a modernizacdo do sistema, um novo cdédigo civil,
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denominado L2C, também estd sendo implantado com o objetivo de reduzir o sinal

ruido e aumentar a acuracia do posicionamento (LEICK, 2004; MONICO, 2008).

2.1.1 Observavel Pseudodistancia (PD;)

As duas observaveis GPS fundamentais que permitem a obtencdo da
disténcia satélite-receptor no posicionamento terrestre sdo a pseudodistancia e a
fase da onda portadora. A pseudodistancia é obtida através da medi¢éo do cédigo,
enquanto a medida de batimento da onda portadora € oriunda das ondas portadoras
(SEEBER, 2003).

O tempo de transmisséo do sinal multiplicado pela velocidade da luz no vacuo
resulta em uma distancia geométrica entre as antenas do satélite e o receptor. No
entanto, devido ao ndo sincronismo entre o relégio dos satélites e do receptor,
adicionado aos demais erros sistematicos, resulta o termo pseudodistancia
(SEEBER, 2003; LEICK, 2004; MONICO 2008).

Caso os reldgios do satélite e do receptor fossem perfeitamente sincronizados
entre si e com o tempo GPS, a pseudodistancia representaria a distancia real entre
as antenas do satélite e o receptor. No entanto, isso ndo & possivel devido a
instabilidade dos osciladores. Os satélites dispdem de padrbes atdmicos de alta
precisdo, como os de maser, césio e rubidio, enquanto os receptores possuem
osciladores de qualidade inferior, como o quartzo (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

Os sinais GPS quando atravessam a atmosfera terrestre sao afetados por
diversas fontes de erro que prejudicam a trajetéria do sinal (SEEBER, 2003). A

representacdo matematica da pseudodistancia (PD;) por meio do cédigo é dada por:
PD;(t) = pi(t) + cldt, — dts]+ [3(t) + T3 (£) + dmi(t) + ep,. (2.1)
onde:

e PDj é a pseudodistancia entre o receptor () e o satélite (s);
e ps é a distancia geométrica entre o satélite (s) no instante de transmissao do
sinal e o receptor (r) no instante de recepgao do sinal, dado em metros;

e (¢ é avelocidade da luz no vacuo, em m/s;
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e dt, € 0 erro de sincronismo entre o reldégio do receptor e o tempo GPS no
instante de recepg¢éo, dado em segundos;

e dt° € o erro de sincronismo entre o relogio do satélite com o tempo GPS no
instante de transmisséo, dado em segundos.

e [? é 0 erro causado pela refragcdo ionosférica, em metros;

e T7 é o erro causado pela refragdo troposférica, dado em metros;

e dm; é o erro devido ao efeito multicaminho, dado em metros;

e &)p, erro de pseudodistancia devido aos efeitos ndo modelados e aleatorios,

dado em metros.

2.1.2Observavel Fase da Onda Portadora (¢;)

7

A fase da onda portadora ¢; € igual a diferenca entre a fase do sinal no
satélite, recebido no receptor (¢*), e a fase do sinal gerado no receptor (¢,), ambas
no instante de recepcao t,, dada em ciclos. A equacao da fase da onda portadora
(¢7) pode ser descrita como (MONICO, 2008):

¢ (t) = f

(,Dﬁ —L+T7+ dm) + f(dt, — dts) + [¢p5(ty) — ¢, (t9)] + NS + Eér (2.2)

onde:

e f é afrequéncia nominal da fase, dado em Hz;

e ¢5(t,) é afase inicial no satélite, no instante (t,), dado em ciclos;

e ¢.(t,) é afase inicial no receptor, no instante (t,), dado em ciclos;

e N7 é a ambiguidade da fase, dado em ciclos;

o gj,r erro da fase da portadora devido aos efeitos ndo modelados e aleatdrios,

dado em metros.

Multiplicando-se ambos os lados da equagéo (2.2) pelo comprimento de onda

da portadora (1), tem-se o valor da fase da portadora, em unidades de comprimento
(©7).



28

@7 (t) = p(t) — IF(t) + T2 (t) + dm(t) + c(dt, — dt®) + AN (t) + &5 (2.3)

Onde: &5 = ¢S

A medida da onda portadora esté diretamente relacionada com a solu¢édo das
ambiguidades (N;), que corresponde ao nimero de ciclos inteiros, deste o instante
da primeira observacao, entre as antenas do satélite e do receptor (FIGURA 1). Os
receptores medem apenas a parte fracionaria da onda portadora («), restando
determinar a contagem dos ciclos inteiros, ou comprimentos de onda que chegam ao
receptor (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

Satélite GPS

Sinal da fase da onda
portadora

Wil
N

/\.;3" l "-I::;\

FIGURA 1 — CONTAGEM DE CICLOS INTEIROS PELAS ONDAS PORTADORAS ENTRE
SATELITE-RECEPTOR
FONTE: ADAPTADO DE MONICO (2008)

Receptor GPS

2.2 REDES DE ESTACOES DE REFERENCIA
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A quantidade de redes de estagcdes de referéncia tem aumentado
significativamente em diversas regides do planeta nos ultimos anos. A densificacéo e
configuracdo das redes de estagOes ativas visam atender a comunidade civil,
privada e cientifica no desenvolvimento de novas metodologias envolvendo
posicionamento em tempo real ou pos-processamento. As redes podem ser globais
como, por exemplo, a Rede IGS (International GNSS Service), continentais como é o
caso da Rede SIRGAS, e, também podem ser nacionais ou regionais. No Brasil
existe a rede nacional RBMC/RIBaC, a RBMC-IP, a rede ERDGPS (Estacéo de
Referéncia DGPS) da Marinha, além das redes privadas. Existem também as redes
regionais, como por exemplo a Rede GNSS/SP do Estado de S&o Paulo.

O IGS é um servigo cientifico internacional formado pela cooperacéo de mais
de 200 agéncias em todo o mundo. Esse servigo voluntario tem como propdsito
apoiar atividades cientificas geodésicas através da disponibilidade de produtos GPS
e GLONASS (GNSS) para a comunidade civil em diversas regides do planeta.
Dentre os produtos oferecidos pelo IGS, encontram-se as efemérides ultrarrgpidas,
rapidas e as finais, parAmetros da rotacdo terrestre, coordenadas e velocidades
relativas as estacdes de rastreamento, informagdes sobre os rel6gios dos satélites e
estacdes de rastreamento e informagdes ionosféricas em arquivos no formato
IONEX (IGS, 2012a).

O servigo conta atualmente com 441 estagdes (FIGURA 2), sendo que destas
373 encontram-se ativas (IGS, 2013).
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FIGURA 2 — ESTACOES DA REDE IGS DISTRIBUIDAS A NIVEL GLOBAL
FONTE: IGS (2013)

Em 2006 a RBMC do IBGE e a RIBaC do INCRA se unificaram formando a
RBMC/RIBaC (FIGURA 3). Atualmente essa rede conta com 88 estagdes, sendo que
8 delas fazem parte do IGS e 28 transmitem dados em tempo real via internet (IBGE,
2013). Segundo FORTES (2002) cada estacdo é materializada por um dispositivo de
centragem forcada, em uma estrutura estavel que atende normas e padrdes
estabelecidos pelo IBGE. A rede RBMC-IP fornece um servigo para posicionamento
em tempo real para os usuérios que utilizam o RTK ou DGPS (GPS Diferencial). Os
dados sédo disponibilizados via protocolo de internet conhecido por Networked
Transport of RTCM via Internet Protocol (NTRIP), em formato RTCM. O NTRIP
permite a disseminacdo de dados e/ou correcdes GNSS para usuarios méveis ou
estacionarios, pela internet, permitindo conexdes simultaneas de computadores que
possuem acesso a internet, como por exemplo, o modem 3G (IBGE, 2012).

No processo de transmissdo dos dados via NTRIP, um receptor GNSS envia
continuamente mensagens RTCM até um servidor "caster". O usuério, com um
aplicativo "cliente", tais como GNSS Internet Radio ou BNC (BKG NTRIP Client) e
com uma conexao Internet, se conecta ao servidor do IBGE, obtendo os dados das
estacdes da RBMC-IP. As correcdes sdo recebidas pelo GPS do usuério (rover)
através de uma porta serial padrdo e desta forma obtém-se as posi¢es corrigidas
(IBGE, 2012).
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Apesar das estacdes da RBMC/RIBaC estarem distribuidas ao longo dos

estados brasileiros, a configuragdo e densidade das mesmas ndo permite realizar

posicionamento centimétrico via RTK em rede, pois mesmo nas regiées mais densas

0 espagcamento entre as estacdes ainda ndo é ideal (ALVES, 2008).

2

1 Brasil
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FIGURA 3 - ESTAQC)ES GNSS DA RBMC/RIBAC
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FONTE: IBGE (2012)

Vale

ressaltar que a configuragdo geométrica da rede é um fator

extremamente importante no instante de planejamento e implantacdo das estacgoes.

A qualidade na determinacgdo dos efeitos atmosféricos e o nivel de erro na posi¢éo

Y

movel estdo diretamente relacionados a distribuicdo das estacbes na rede
(SEEBER, 2003; ALVES, AHN e LACHAPELLE, 2002).

Dentre as redes que fornecem dados em tempo real, a Marinha do Brasil

dispbe do servico designado Estacdes de Referéncia DGPS (ERDGPS), aos

cuidados da Diretoria de Hidrografia e Navegacédo (DHN). Esse servico € destinado a

transmissao de sinais de correcdo diferencial gratuitamente. Os principais usuarios

desta rede sdo o0s navegantes maritimos e alguns usuarios limitados em terra

(SOARES, 2005).
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A rede ativa GNSS do Estado de S&o Paulo, denominada rede GNSS/SP,
possui uma geometria e densificacdo que ainda nao é ideal (as estagcfes distam
entre si de 100 a 300 km). Dessa forma, essa rede encontra-se fora dos padrbes
especificados segundo Frohlich (1994), para levantamentos com acuracia
recomenda-se distancias de 50 a 70 km entre as estacdes. Contudo, no pais, essa
rede é que apresenta a melhor configuracdo, o que possibilita a aplicacdo da
metodologia RTK em rede (FIGURA 4).
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FIGURA 4 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ESTACOES QUE COMPOE A REDE GNSS/SP
FONTE: GEGE (2013)
Na rede GNSS/SP, todas as estagcbes GNSS transmitem dados em tempo
real, via Internet, utilizando o protocolo NTRIP (BKG, 2012). Desta maneira, a
comunidade civil e cientifica pode ser motivada a realizar posicionamento em tempo

real ou pds-processado baseado em redes de esta¢bes de referéncia.

2.2.1Principais Fontes de Erros Envolvidas no Posicionamento GNSS
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No processo de realizacdo de medidas, as observaveis GNSS estdo sujeitas
a erros de diversas naturezas, dentre eles destacam-se: 0s erros aleatorios,
sistematicos e grosseiros (SEEBER, 2003; MONICO, 2008). A seguir s&o
destacados os principais erros e efeitos sisteméaticos que atuam sobre as
observéveis GNSS (QUADRO 1).

Fontes de Erros ou Efeitos Erros
Satélite Erro da oOrbita

Erro do relégio

Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite
Propagacéo do sinal Refracéo Troposférica

Refracao lonosférica

Perdas de ciclo

Multicaminho ou sinais refletidos
Rotacao da Terra
Receptor/Antena Erro do relégio

Erro entre os canais

Centro de fase da antena
Estacao Erro nas coordenadas
Multicaminho

Marés terrestres

Movimento do Pdlo

Carga dos oceanos

Pressao atmosférica

QUADRO 1 - FONTES ERROS OU EFEITOS QUE ATUAM SOBRE AS OBERVAVEIS GNSS
FONTE: MONICO (2008)

Ao analisar o comportamento e propagagéo destes erros dentro de uma rede,
eles podem ser divididos em duas classes. Os erros dependentes da estagdo (o
efeito de multicaminho, variagbes do centro de fase da antena e interferéncia de
sinais) e os erros dependentes da distancia (o erro de Orbita dos satélites e os
efeitos atmosféricos) (SEEBER, 2000).

Os erros dependentes da estagédo séo reduzidos ou eliminados por meio da
calibracdo de antenas ou modelos mateméticos especificos, enquanto os erros
dependentes da distancia variam conforme a linha de base formada entre as
estacdes moveis e de referéncia (SEEBER, 2000). Em se tratando de VRS, tais
erros sao discutidos nas secdes 2.4.1 e 2.4.2.

O QUADRO 2 apresentada a magnitude dos erros que afetam o

posicionamento em rede.
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Erros dependentes da estagdo Erros dependentes da distancia
Variagdo do Centro de Efeito Sinal -
Fase Multicaminho Ruido Orbita lonosfera Troposfera
mm a3 cm mm a3 cm 2mm 0,5a2ppm | 0,1a50ppm 0,1 a3 ppm
QUADRO 2 — MAGNITUDE DOS PRINCIPAIS ERROS DEPENDENTES DA ESTACAO E DA
DISTANCIA

FONTE: SEEBER (2000)

No desenvolvimento dessa pesquisa, serd dada maior énfase aos efeitos

atmosfeéricos (ionosfera e troposfera), descritos nas secdes 2.4.1 e 2.4.2.

2.3 POSICIONAMENTO BASEADO EM REDES GNSS

As segOes 2.3.1 e 2.3.2 descrevem o posicionamento RTK e o RTK em rede.

2.3.1 Posicionamento Cinemético em Tempo Real (RTK)

No método de posicionamento relativo convencional € possivel a obtengdo de
posicionamento acurado das coordenadas em campo, porém isso ocorre somente
com o poés-processamento dos dados. Algumas atividades de engenharia seriam
beneficiadas se coordenadas acuradas fossem obtidas em tempo real, como por
exemplo, as obras de engenharia, levantamentos hidrograficos, levantamentos
aéreos dentre outras atividades envolvendo navegagcdo. De modo a atender essas
exigéncias, desenvolveram-se nas Ultimas décadas algumas técnicas de
posicionamento em tempo real, como o DGPS, o WADGPS (Wide Area DGPS), o
RTK e RTG (Real Time GIPSY) (PRADO e KRUEGER, 2003).

Para a aplicacdo dessas técnicas na pratica, € necessario que os dados
coletados na estacdo de referéncia sejam transmitidos para o receptor moével, via link
de radio ou algum outro meio de comunicacdo (KRUEGER, 1994; SEEBER, 2003;
MONICO, 2008). Salienta-se que as correcdes diferenciais transmitidas através de
um enlace (link) de comunicagéo tem a fungéo de reduzir a influéncia dos erros que

atuam sobre essas técnicas (RTK, DGPS e etc), a medida que o comprimento da
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linha de base aumenta (RIZOS et al., 2002). Atualmente tem-se utilizado corregdes
via internet, telefonia celular e satélites geoestacionarios com objetivo de suprir as
limitagbes de distancia impostas pelas frequéncias de radio (GAO et al., 2002;
MONICO, 2008).

A transmisséo padrao dos dados no RTK, segundo o comité RTCM ocorre via
mensagem no formato RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services),
qgue se encontra nas versdes 2.3, 3.0 e 3.1. A versdo 2.3 permite a transmissao de
dados ou corregBes entre uma estacdo referéncia base e uma estacdo movel
qualquer. A verséo 3.0 foi projetada para levar em consideragéo as atualizagdes nos
sistemas GPS e GLONASS, com a introdug&o dos sinais L5 e L2C, além de adequar
outros sistemas em desenvolvimento, como é o caso do Galileo (SEEBER, 2003). Ja
a versdo 3.1 é a versdo mais atual e também incorpora corregcbes em rede,
contribuindo para o envio de corregdes no posicionamento baseado em redes GNSS
(RTCM, 2006). Existem outros formatos, por exemplo, o formato da Trimble CMR ou
CMR+ (Compact Measurement Record Plus).

A acuracia a nivel centimétrico no posicionamento RTK € obtida a partir da
fixacdo inicial das ambiguidades inteiras entre a estacdo base e mdvel, ou seja, a
operacdo de inicializagdo (RAMOS, 2007). Um dos procedimentos adotados € a
técnica on the fly (OTF) que possibilita a resolugcdo das ambiguidades em tempo real
entre a base e o receptor movel, quando este se encontrar em movimento
(MONICO, 2008; SEEBER, 2003).

A técnica RTK tem como premissa basica o fato de que simultaneamente os
mesmos satélites tém seus erros, dentro de certos limites, correlacionados
(principalmente a ionosfera). No entanto, & medida que o comprimento da linha de
base entre as estagbes de referéncia e a movel (rover) aumenta 0s erros que
anteriormente eram semelhantes, tornam-se cada vez mais decorrelacionados,
acarretando uma degradacao progressiva da precisdo das coordenadas (PRADO e
KRUEGER, 2003).

A técnica RTK baseia-se na transmissdo das medi¢des puras da fase da onda
portadora ou das correcdes diferenciais da fase da portadora. No primeiro caso, a
estacdo movel forma duplas diferencas de fase (DDF), j& na segunda, adota-se uma
abordagem similar ao posicionamento DGPS. O beneficio da utilizagdo das DDF
com relacdo as corre¢des diferenciais de fase corresponde a uma modelagem mais

apropriada ao levantamento, assim como da eliminag&o dos erros dos relégios, dos
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satélites e dos receptores, fornecendo precisédo centimétrica em tempo real (PRADO
e KRUEGER, 2003; RAMOS, 2007).

A metodologia RTK torna-se invidvel para linhas de base longas, ficando
limitada em torno de 20 km ou até menos, se as condi¢cfes ionosféricas nao forem
favoraveis (WANNINGER, 1999; RIZOS, 2003). Neste sentido, o uso de redes de
estacOes de referéncia tem sido uma alternativa para minimizar a influéncia dos
erros sisteméticos existentes e melhorar a acuracia do posicionamento em relacao
ao RTK. Além disso, a area de abrangéncia da rede é ampliada, facilitando a
execugcdo de levantamentos em campo (ALVES, 2008; LACHAPELLE e
ALVES, 2002).

2.3.2 Posicionamento RTK em Rede

O conceito de redes de estagdes de referéncia GNSS possibilita melhorar
significativamente a qualidade dos levantamentos em campo, elevando a
confiabilidade do usuério (URAKAWA et al., 2003).

Afonso (2006) afirma que para o sistema operar em perfeitas condigbes, é
necessario uma boa comunicacao entre as estagdes da rede e o centro de controle,
como por exemplo, a baixa laténcia no envio do fluxo de dados. Monico (2008)
esclarece que ao considerar a laténcia de 1 segundo, as duplas diferencas
apresentam erros centimeétricos.

O emprego dos dados de multiplas estacbes de referéncia é uma realidade
em muitos paises, como na Alemanha, devido a busca de informagdes espaciais e
posicionamento acurado em tempo real. O conceito de rede GNSS surgiu devido a
necessidade de melhor disponibilidade, acuracia e confiabilidade no posicionamento
e navegacédo (ALVES, AHN e LACHAPELLE, 2003; ALVES 2008).

Para aplicar o RTK em rede s@o necesséarios no minimo o uso de dados de
trés ou mais estacdes de referéncia no ajustamento para modelagem dos erros
sistematicos que atuam na a&rea de cobertura (TALBOT et al, 2002
SOARES, 2005). Wanninger (1999) esclarece que o uso de quatro ou mais estacoes
possibilita mitigar por minimos quadrados os erros sistematicos atuantes na posicao

da estacgéo, elevando o nivel de confianga do usuario.
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A arquitetura de uma rede RTK compreende um conjunto de estacdes de
referéncia GNSS, um ou mais sistemas de comunicac¢ao (radio, internet e etc.) para
coleta e envio de correcdes diferenciais ao usuario e um centro de controle para
gerenciamento dos dados (AFONSO, 2006) (FIGURA 5).

Dados da Estagdo

T de Referéncia Estagdo de

Estacdo de Referéncia

Referéncia

Corregoes transmitidas
via internet

Centro de !
a [

Estacdo de
Referéncia

Usuario/Movel

Fluxo das
corregoes da Rede

TEsuuodo

Referéncia

FIGURA 5 — COMPONENTES DA ARQUITETURA DO RTK EM REDE E FLUXO DOS DADOS
FONTE: ADAPTADO DE TALBOLT ET AL (2002)

Uma das principais vantagens da aplicagdo do conceito de posicionamento
baseado em redes é a confiabilidade e disponibilidade do servigo. Caso uma ou
mais estacdes que compdem a rede falharem ou sofrerem algum dano, é possivel
eliminar a contribuicdo das mesmas, sem prejudicar o restante do sistema,
preservando assim sua integridade. Na técnica RTK tradicional, caso a estacdo de
referéncia venha sofrer falhas, o usuario devera retornar a campo ou processar 0s
dados novamente, considerando o método de posicionamento absoluto PP
(Posicionamento por Ponto) (FOTOPOULOS, 2000).

Outra vantagem do conceito de RTK em rede é a possibilidade de obter
resolucdo rapida para as ambiguidades, ademais a modelagem dos erros
dependentes da distancia (por exemplo: erro de 6rbita e atmosfera) (WANNINGER,
1997). Dentre os erros dependentes da distancia significativos podem-se citar os
efeitos atmosféricos (ionosfera e troposfera) que podem ser modelados
matematicamente a partir de um conjunto de estagdes permanentes para uma area

de cobertura.
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No entanto, o RTK em rede pode apresentar algumas desvantagens
dependendo do método de correcdo utilizado devido a uma possivel sobrecarga na
transmissdo dos dados ou a complexidade de implementacdo pelo usuério
(FOTOPOULOS, 2000).

Para a aplicagdo do RTK em rede, hd a necessidade de se estabelecer
comunicacdo entre as estagdes que compde a rede e o usuario. De acordo com
RAMOS (2007) o enlace (link) de dados entre a estacdo de referéncia e a mével ird
depender do volume de dados a ser transmitido, do nimero de satélites rastreados,
tipo e formato dos dados, requisitos de integridade e confiabilidade, condi¢cdes de
operacgao e comprimento da linha de base.

Atualmente, existe a possibilidade de utilizar a internet para o envio das
correcdes independentemente da distancia entre as esta¢gfes e o usuario. Portanto,
o protocolo NTRIP pode ser empregado na transmisséo dos dados via internet.

Dentre os principais métodos de corre¢do para aplicar o RTK em rede, estéo:
algoritmos de derivadas parciais, algoritmos de interpolagéo linear, algoritmo de
ajustamento condicional, MAC (Master-Auxiliary Concept), FKP/ACP (em aleméao
Flachenkorrekturparameter) ou ACP (Area Corrections Parameters), RTX (Real Time
Extended) e a VRS (Virtual Reference Station).

2.3.2.1 Algoritmo de Derivadas Parciais

Esse algoritmo envolve o ajustamento de um conjunto de estagbes que
compbéem a rede, derivando parametros ou coeficientes através de um modelo
geométrico especifico representado neste caso por um plano inclinado (FIGURA 6).
A modelagem dos erros correlacionados € baseada em uma fung¢do de derivadas
parciais de primeira ordem, com o objetivo de gerar corre¢des para o usuario dentro
da regido de cobertura da rede (FOTOPOULQOS, 2000).
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Erro (m)
o

-0,4
60

Latitude (°) 57 Longitude (°)
56 10
FIGURA 6 — MODELO DE PLANO INCLINADO (3 PARAMETROS) PARA CORRELACAO DOS
ERROS ESPACIAIS
FONTE: Adaptado de FOTOPOULOS (2000)

2.3.2.2 Algoritmos de Interpolagéo

Nesse método os dados sdo coletados em todas as estacbes da rede e
transmitidos para uma estacdo mestre, onde sédo gerados parametros de correcao.
Alguns dos interpoladores concentra-se na corre¢cdo dos efeitos atmosféricos, por
ser uma das maiores fontes de erro em posicionamento GNSS. Os parametros de
correcdo ionosférica sdo implementados pelo usudario, 0s quais requerem o
conhecimento da posicdo da estacdo mestre e as coordenadas aproximadas do
usuario. Os principais algoritmos de interpolagcdo empregados no RTK em rede
encontram-se detalhados em Fotopoulos (2000), Gao e Li (1998), Odijk, Marel e
Song (2000) e Wanninger (1995).

2.3.2.3 Algoritmos Envolvendo Ajustamento Condicional

O método de ajustamento condicional tem por objetivo gerar correcdes para a

medida de fase da portadora, a partir da modelagem dos erros dependentes da
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distancia. As correcdes geradas sdo aplicadas nas observagdes originais dos
receptores das estagbes de referéncia e do usuario e entdo as medidas de DDF
(Dupla Diferenga de Fase) séo calculadas (RAQUET, 1998; FOTOPOULOS, 2000).
Assim, é necessario que o usuério combine observacgfes corrigidas do receptor com
medidas corrigidas de apenas um receptor da estagéo de referéncia para formar as
DDFs. Neste caso, como o usuario esta utilizando observacdes corrigidas de erros
sistematicos, € esperado que o vetor das ambiguidades seja resolvido para
distdncias maiores em relacdo a estacdo de referéncia (RAQUET, 1998;

FOTOPOULOS, 2000; FORTES, 2002).

2.3.2.4 MAC (Master-Auxiliary Concept)

O conceito de MAC apresentado por EULER et al. (2001) é um método
desenvolvido pela empresa Leica Geosystems que consiste na transmissao de todos
os dados relevantes referentes as corre¢cbes da rede para o usuario de forma
altamente compacta, em que as ambiguidades da fase séo ditas niveladas® entre as
diferentes estacbes GNSS da rede. Assim, quando as duplas diferencas séo
formadas as ambiguidades inteiras sao resolvidas. Com as ambiguidades
solucionadas é possivel determinar os erros sistematicos que atuam sobre a rede
(EULER et al.,, 2001; JANSSEN, 2009). Assim, sado formadas e transmitidas
mensagens RTCM 3.0 usando corre¢gdes da estacdo mestre (master) e das estagdes
auxiliares (BRAWN et al, 2005). Desta maneira, o usuario simplesmente pode
interpolar as correcbes geométricas e o0s efeitos atmosféricos para gerar as
correcdes (FIGURA 7). Uma desvantagem deste método é a sobrecarga na
transmissdo de dados para o usuério (CHEN et al., 2011). Os passos para utilizar o
conceito MAC séo apresentados a seguir:

v Os dados de observagdo das estacdes de referéncia sao transmitidos para a
unidade de processamento de rede;
v E realizada a solugdo das ambiguidades para todas as estacbes da rede,

tornando comum o nivel de ambiguidade entre elas;

! Diz-se ambiguidade nivelada, quando as ambiguidades inteiras para cada
fase (par satélite-receptor) foram fixadas (EULER et al. 2001).
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v" A mensagem de transmissdo encontra-se no formato padrdo RTCM 3.0
contendo as corregdes da estacao principal e das estagdes auxiliares;
v' O usuario, por sua vez, realiza o posicionamento utilizando as informagfes

transmitidas pela rede.

Estacdes de referéncia
Aucxiliar C

Estacdes de referéncia
Auxiliar A

Auxiliar D

- — — Envio de dados da rede

- — —= Envio de corre¢des da

Estacbes de referéncia estacio mestre
Aucxiliar B
— Envio de corre¢des da

o xiliar
Centro de controle estagdes auxiliares

Estacdes de referéncia
Mestre

FIGURA 7 — GERACAO DE CORRECOES DO MAC
FONTE: ADAPTADO DE BROWN et al., (2005)

2.3.2.5 FKP/ACP

No conceito de FKP/ACP segundo Euler et al. (2001), o centro de controle da
rede calcula para cada satélite coeficientes denominados FKP que cobrem os efeitos
da ionosfera, orbita e troposfera para uma éarea limitada pela rede e para um
determinado intervalo de tempo. Em seguida essas corre¢fes sdo enviados em
tempo real para os usuarios via mensagens RTCM para que este realize a
interpolacdo dos erros para a posi¢cdo em que ele encontra.

A implementacdo deste modelo, pressupde-se que no minimo trés estacdes
estdo distribuidas em uma superficie, além da estagdo do usuéario. O estado dos
erros pode ser representado por um plano (SEEBER, 2003; SOARES, 2005),
conforme a FIGURA 8.
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Erro €

ER3

FIGURA 8 — GERACAO DE CORRECOES FKP/ACP
FONTE: ADAPTADO DE SEEBER (2003).

Na Figura 8 podem ser observados trés eixos, no primeiro eixo vertical sdo
representados os valores dos erros (&), nos eixos horizontais as coordenadas
geodésicas ¢ e 4, ja as estacdes da rede sao representadas por ER,, ER,, ER; € a
estacdo do usuario E;. Os erros g, & € & sSao estimados para as estacdes de
referéncia da rede, sendo os erros modelados segundo um plano na éarea de
abrangéncia desta rede. O erro € modelado para a posi¢cao da estacdo do usuario
ey. Este erro poder ser dado em funcéo da variagdo das distancias Ap e AA a partir

da estacédo ER;.

2.3.2.6 Trimble RTX (Real-Time Extended)

O RTX € uma tecnologia desenvolvida pela Trimble, como resultado da
combinagcdo de um conjunto de técnicas que fornecem ao usuario posicionamento
em tempo real a nivel centimétrico, com taxa de inicializacéo inferior a 1 minuto na
area selecionada (LEANDRO et al., 2011). Nesse método, as fontes de erros que
afetam o posicionamento sdo modelados ou estimados com dados de redes GNSS
regionais (ionosfera e troposfera) ou globais (6rbita dos satélites). Essa técnica
realiza corre¢cdes das principais fontes de erros que prejudicam o posicionamento,

entre elas, a ionosfera, troposfera, erro de érbita dos satélites, variagdo no centro de
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fase da antena, correcao de marés, efeito do multicaminho dentre outros (CHEN et
al., 2011).

Os aspectos inovadores podem ser divididos em categorias (CHEN et al.,
2011), tais como:

e Capacidade de transmissdo de dados em uma rede composta por 100
estacdes enviando dados por meio de satélites geoestacionérios ou telefone
movel;

e Maior espagcamento entre as estagfes a fim de reduzir custos com
manutencdo e implanta¢éo de novas estacdes da rede;

e Possibilidade de usar 6rbitas precisas em tempo real com informagées do
relégio do satélite;

e Acuréacia melhor que 4 cm nas corre¢des enviadas pelos satélites em tempo

real.

2.3.3Estacao de Referéncia Virtual

No conceito de VRS, dados virtuais para uma estacdo de referéncia séo
gerados proximo ao receptor do usuario. Ao invés de enviar correcbes da rede
diretamente ao usuério, observagdes virtuais sdo geradas para uma posi¢cao proxima
do mesmo (VOLATH et al., 2000; LACHAPELLE e ALVES, 2002).

Para aplicar o conceito de VRS na pratica, dados GNSS da rede de referéncia
sdo enviados continuamente via rede de comunicag&o para o computador central, no
centro de controle. O computador central, munido de softwares especificos utiliza os
dados coletados para modelar as principais fontes de erro sistematico que
prejudicam a acuracia do posicionamento, além de gerar corregfes para esses erros
(ZHANG e ROBERTS, 2003).

E importante ressaltar que no processo de geracdo da VRS (FIGURA 9), o
usuario deve enviar suas coordenadas aproximadas ao centro de controle, sendo
que estas podem ser obtidas em Posicionamento por Ponto (PP), com GPS de
navegacdo. Em se tratando de posicionamento em tempo real, normalmente a
posicdo aproximada do usuario € enviada ao computador central na mensagem

padrdo NMEA (National Marine Electronics Association) via comunicagéo



44

7

bidirecional. Essa comunicagdo é realizada via internet ou utilizando telefones
moveis via GSM (Global System for Mobile Communications). O centro de controle
recebe as coordenadas da posicao e responde enviando dados da VRS no formato
RTCM, simulando uma estagdo de referéncia que ndo existe fisicamente nas
proximidades do usuario (LANDAU et al., 2002; AMOR e LUTTEMBERGER, 2004;
VOLLATH et al., 2000).

i’-z - Centro de controle
A Esta¢des de referéncia ( Rede GNSS)
A Estagdes virtuais (VRS)
. Estacdes moveis
RTCM

=~ NMEA
_____ -+ Linhas de Base

FIGURA 9 — CONCEITO DE VRS PARA POSICIONAMENTO RTK
FONTE: ADAPTADO DE LANDAU et al., (2002)

SEJAS et al. (2003) realizou uma série de levantamentos GPS na Alemanha
com o objetivo de verificar a acuracia do posicionamento entre estacbes de
referéncia virtuais e estacdes moveis. No experimento realizado empregando o
conceito de VRS foi obtida precisdo melhor que 5 cm para as posi¢cdes desejadas.

Além do conceito de VRS, existe o conceito VRC (Virtual Reference Cell) que
possibilita o usuario se posicionar em qualquer regido da rede. Uma grade de
estacdes virtuais é gerada na regido da rede, permitindo que o usuéario desloque-se
em varias posi¢coes, de forma que sua posicdo sempre estara associada a uma
célula da grade. Neste método, o usuario se comunica com o centro de controle da
rede por meio de link unidirecional (ZHANG e ROBERTS, 2003).

O Quadro 3 a seguir faz comparagéo entre os principais métodos de corre¢ao
do RTK em rede .
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Caracteristicas

VRS

MAC

RTX

FKP

Link

Comunicagdo  bidirecional
unidirecional para grid.

ou

Pode  ser  comunicacio
unidirecional ou hidirecional.

Unidirecional a nivel global.

Pode  ser
unidirecional.

comunicagdo

Receptor

RTK convencional

RTK convencional do fabricante
(Leica)

Receptores modernos  do
fabricante (Trimble)

RTK convencional

Padrdes/RTCM

Mensagem no formato padrdo
RTCM

Mensagem no formato padréo
RTCM

Mensagem no  formato

padrdo RTCM

Mensagem no  formato
padréo RTCM ou CMR

Acuracia

Todos podem atingir acuracia milimétrica, ressaltando que o nivel de acuracia depende da densidade das estagBes da rede, bem

como das condicdes atmosféricas.

Integracdo e Pesquisa

Dependéncia do software do
fabricante (sistema black box), ndo
permitindo @ implementacdo de
novas corregdes (modelos, testes
e efc).

Disponibiliza ~ informades
“brutas” acerca das corregGes,
logo, pode-se  implantar
algoritmos no rover.

Dependéncia do software do
fabricante j& embutidos nos
receptores especificos.

Dependéncia do Software do
fabricante jo embutido nos
receptores especificos.

Deslocamento do
receptor movel

A acurdcia tende a degradar a
medida que o receptor movel se
afasta da posicdo da VRS. Assim,
¢ necessario calcular uma nova
estacdo virtual, uma solugdo seria
adocdo de células VRS.

Quando o rover se distancia, no
modo broadcast, pode ser
necessario o calculo de novas
estagdes auxiliares  principais.

Haveré problemas quando o
usudrio se deslocar fora de
uma drea de cobertura, que
esta sendo utilizada. Isso faz
com Que a precisdo Seja
degradada.

Havera problemas quando o
usudrio se deslocar fora do
plano de cobertura.

Determinagdo da
Estacéo de Referéncia

O receptor movel envia sua
posicdo aproximada no formato
padrdo NMEA e o centro de
controle gera a VRS como estaco
de referéncia nesta posigdo.

No formato broadcast, o
USUArio seleciona
manuaimente.  No  modo
automatico, 0 rover envia sua
posicdo aproximada via NMEA
e a estacdo de referéneia é
escolhida automaticamente.

N&o € utilizada estacdo de
referéncia, apenas a rede
como um todo.

0 centro de controle calcula
para  cada  satélite
coeficientes FKP  (engloba
efeitos ionosféricos,
troposféricos, Orbita) a serem
enviados e interpolados pelo
rover a uma superficie de
atuacdo.

QUADRO 3 - COMPARAGAQ ENTRE OS METODOS DE CORREGAQ NO RTK EM REDE
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2.3.3.1 Geragéao de Dados de Estagéo de Referéncia Virtual

No processo de geragdo dos dados da VRS, as medidas realizadas na
estacdo de referéncia real devem ser transformadas para a posicdo da VRS, de
maneira que todos os termos da equacdo de observacdo dependentes da posicao
devem ser corrigidos para a nova localizagdo da VRS (HOFMANN-WELLENHOF
et al., 2008). Inicialmente é selecionada a estacdo de referéncia da rede situada
mais préxima da VRS, como estagdo base? (HU et al., 2003; ALVES, 2008). As
observéaveis da VRS séo geradas com base nas observaveis da estacdo base, fase
e pseudodistancia, incluindo os efeitos atmosféricos modelados (HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008; ALVES, 2008).

A equacdo (2.5) representa os dados de fase gerados para o satélite (s) na
posicdo da VRS, dada por (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008):

d3(t) = DI (L) + % (ApS(t) + AIS(t) + AT (t)), (2.5)
onde:

e @3 (t) é a observavel de fase gerada na posicdo da VRS para o satélite (s),
em ciclos;

o @ (t)é aobservavel de fase da estagdo base para o satélite (s), em ciclos;

e 1 (t) é o comprimento de onda, em metros;

e ApS(t) é a correcdo geométrica para o satélite (s), também conhecida como
deslocamento geométrico (DG), em metros;

e AIS (t) é a corregdo ionosférica para o satélite (s), em metros;

e ATS(t) é a correcao troposférica para o satélite (s), em metros.

Jé a equacdo (2.6) apresenta a pseudodistancia para o satélite (s) na posi¢ao
da VRS no tempo (t), dada por (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e
WASLE, 2008):

PD3(t) = PD§(t) + (4p*(t) + AI5(t) + ATS (1)) (2.6)

2 Estacdo base neste contexto refere-se & estacdo da rede cuja posicdo se encontra mais
proxima da posi¢do da VRS ou do usuério da estacao.
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Onde:

e PDj(t) € a observavel de pseudodistancia gerada na posicdo da VRS para o
satélite (s), em metros;

e PD;(t) é a observavel de pseudodistancia da estacdo base para o satélite s,
em metros;

As correcdes geométricas sdo determinadas pelo calculo do deslocamento

geométrico entre a estacao base da rede e a posi¢édo da VRS (HU et al., 2003).

Assim sendo,
py(tr) = IIXS = X1, (2.7)
py(ty) = IIX° = X, I, (2.8)

onde:

o pi(t), p;(t) sdo a distancia geométrica entre o satélite e a estagédo base e a
VRS respectivamente (m);

e t, € 0tempo de transmissao do sinal para a estacao base, em segundos (s);

e t, € 0tempo de transmissao do sinal para a VRS, em segundos (s);

e X%é aposicdo do satélite (m);

e X, e X, sdo as posicOoes da estagcdo de referéncia base e da VRS,
respectivamente (m).

O deslocamento geométrico,

Ap = p5(tr) — py(tr) (2.9)

deve ser aplicado com o objetivo de deslocar as observacdes de fase e
pseudodistancia da estagcdo base para a posicdo da VRS (HU et al., 2003). A
FIGURA 10 mostra o deslocamento geométrico entre a estacdo base e a estacao de

referéncia.
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FIGURA 10 - DESLOCAMENTO GEOMETRICO ENTRE A ESTAGAO BASE E A VRS
FONTE: ADAPTADO DE ALVES (2008)

Apos aplicar o deslocamento geomeétrico, todas as correcdes referentes a
ionosfera e troposfera também devem ser transferidas da estacao base para a VRS,
além dos erros residuais provenientes da rede (ALVES, 2008).

A correcao do efeito ionosférico e atraso troposférico podem ser obtidos a
partir de diferentes modelos. Os erros orbitais s&o reduzidos automaticamente nos
dados da VRS, ndo apenas devido ao uso das efemérides precisas, mas também
porgue esses erros sédo absorvidos nos residuos do ajustamento (MAREL, 1998).

O erro do reldgio do receptor e as ambiguidades serdo introduzidos aos
dados da VRS. Pode-se escolher o relégio de um receptor ou a média de todos os
receptores (MAREL, 1998).

Os erros provenientes do multicaminho ndo sdo modelados (MAREL, 1998).
SEEBER (2003) esclarece que para cada estagéo envolvida no ajustamento da rede
devem ser utilizadas técnicas para minimizar o efeito multicaminho, como por
exemplo, evitar objetos refletores ao redor das antenas dos receptores, calibragéo
de antenas, materiais atenuadores, aplicacdo de filtros computacionais ou uso de
antenas tipo choke ring ou pinwhell (LEANDRO, 2009).
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2.4 PRINCIPAIS EFEITOS ENVOLVIDOS NO POSICIONAMENTO EM REDES

As secOes 2.4.1 e 2.4.2 abordam as principais fontes de erros no

posicionamento baseado em redes GNSS.

2.4.1 Efeito lonosférico

7

A ionosfera € composta por elétrons livres e abrange uma camada com
espessura que varia de 50 até 1000 km acima da superficie terrestre
(SEEBER, 2003; MONICO, 2008). E considerado um meio dispersivo, ou seja, a
refracdo ionosférica tem grande influéncia sobre as ondas eletromagnéticas
transmitidas pelos satélites. As portadoras séo afetadas de maneira diferente em
relacdo ao codigo modulado sobre elas. Enquanto a portadora sofre uma
aceleragéo, o codigo modulado sofre um retardo (CAMARGO, 1999; SEEBER, 2003;
MONICO, 2008).

A geracdo de ions e elétrons é proporcional & intensidade da radiagéo solar a
densidade dos gases. A ionosfera é subdividida em regides denominadas D, E, F1 e
F2, as regides que se destacam sédo a F1 e F2. A regido F1 combinada com a regiao
E causa atraso ionosférico do sinal GPS em até 10%, enquanto a regido F2
produzida pela ionizac&o do gas oxigénio é a regido mais densa e que sofre maiores
variagfes provocando erro sistematico no posicionamento GNSS (SEEBER, 2003).
O QUADRO 4 apresenta as principais caracteristicas das camadas que compdem a
ionosfera. O estado da ionosfera é descrito pela densidade de elétrons (n.,) com

unidade em (el/cmd).

Camada D E F1 F2
Altura de km 60 - 90 90-140 | 140-200 | 200 - 1000
dominio
Densidade Dia 1022 10° 10° 5x10° 108
de elétrons
3
n, (ellcm?®) Noite _ 2x10° 5x10” 3x10°

QUADRO 4 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA REGIAO IONOSFERICA
FONTE: SEEBER (2003)
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7

A ionosfera € considerada a maior fonte de erro sistematico no
posicionamento GNSS (SEEBER, 2003; CAMARGO, 1999). O erro ionosférico é
diretamente proporcional ao TEC (Total Electron Content — Contetudo Total de
Eletrons), e inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia do sinal
(SEEBER, 2003). O TEC representa o numero de elétrons livres contidos em uma
coluna de secdo de 1m? que se estende ao longo da trajetéria formada entre o

satelite (s) e a antena do receptor (r). O erro na fase (I7.) e na pseudodistancia

(I3r), sé@o dados por (LEICK, 1995).

I3, = —‘*}?—fTEc, (2.10)
40,3

A equacdo (2.10) para fase e equacao (2.11) para cédigo representam 0s
erros sistematicos ionosféricos na fase e pseudodistancia com mesma magnitude,
porém com sinais contrarios. A unidade do TEC é dada em elétrons por metro
quadrado (el/m?) e o valor 40,3 é uma constante.

A FIGURA 11 retrata o comportamento da refracdo na camada ionosférica.
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Regiao F2
300 —
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Densidade de elétrons (el/m°)

FIGURA 11 — SUBDIVISAO DA IONOSFERA
FONTE: CAMARGO (1999)
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A variagéo do TEC ao longo do ano est4 relacionada com o movimento diurno
do sol, estagdo do ano, ciclo solar, localizagdo geografica do receptor e campo
magnético da Terra (CAMARGO, 1999; SEEBER, 2003). O movimento diurno do sol
estq diretamente ligado a variagdo da luminosidade ao longo do dia, ou seja,
variacdo da radiacdo solar didria. Em regides de baixa latitude esse efeito tem um
segundo pico que ocorre por volta da meia noite, com maior importancia nos
periodos de verdo, equindcios e alta atividade solar (SEEBER, 2003). As estacdes
do ano influenciam a variagdo do TEC, devido a mudanga do angulo zenital do sol e
da intensidade do fluxo de ionizagdo, responsavel pelas variagbes sazonais.
Experimentos realizados por CAMARGO (1999) e MATSUOKA (2007) mostraram
que os efeitos da ionosfera sdo maiores nos equindcios, enquanto que, Nnos
solsticios, eles sdo menores.

As variacdes solares ocorrem em ciclos compostos por periodos de
aproximadamente onze anos, estdo associados as ocorréncias de manchas solares,
proporcionais ao TEC, anomalia equatorial e cintilagdo (KLOBLUCHAR, 1996;
CAMARGO, 1999).

O monitoramento da ionosfera é uma atividade de grande importancia para
paises situados proximos ao Equador e em latitudes baixas, devido a complexidade
na determinacdo do efeito (SEEBER, 2003; MONICO, 2008; CAMARGO, 2009).
Diversos estudos sobre a variagdo do TEC no Brasil, bem como do impacto da
ionosfera no posicionamento com GPS, tém sido realizados nos ultimos anos
(CAMARGO, 1999; SEEBER, 2003; MATSUOKA, 2003; MATSUOKA e
CAMARGO, 2004; MATSUOKA, 2007).

2.4.1.1 Modelos para lonosfera

Atualmente diversos centros de pesquisa que desenvolvem mapas da
ionosfera para reducéo do efeito da ionosfera sobre as observaveis GPS. Na Europa
0 CODE (Centre for Orbit Determination in Europe) emprega harmdnicos esféricos
na descricao regional e global da ionosfera. Entretanto, esses modelos atendem os
paises do hemisfério norte, considerados inadequados para os paises do hemisfério

sul (CAMARGO, 1999). Assim, a Faculdade de Ciéncias Astrondmicas e Geofisicas
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da Universidade Nacional de La Plata na Argentina desenvolveu um modelo global
para ionosfera, designado LPIM (La Plata lonospheric Model). Esse modelo baseado
em harménicos esféricos € gerado com resolucdo espacial de 1° x 1° em latitude e
longitude, e resolucéo temporal de 1 hora (AZPILICUETA et al. 2006).

O grupo de trabalho da ionosfera do IGS, formado em 1998, teve formacgao
inicial de cinco centros de analise associados designado IAACs (IGS lonosphere
Associate Analysis Centers): CODE, ESOC (European Space Operations Centre),
NACan/EMR (Natural Resources Canada, Ottawa, Ontario, Canada), JPL (Jet
Propulsion Laboratory) e UPC (Polytechnical University of Catalonia). Atualmente a
instituicdo canadense n&do participa do grupo de trabalho (IGS, 2012b;
PAJARES, 2003). Cada instituicdo do IAAC apresenta técnicas especificas para o
calculo dos mapas que combinadas geram produtos combinados (FIGURA 12). O
produto final é disponibilizado através de mapas no formato IONEX (lonosphere Map
Exchange Format) disponibilizados pelo IGS. Todas as solugdes individuais sdo
geradas com resolucéo temporal de 2 horas e com a mesma resolugéo espacial de
5° x 2,5° em longitude e latitude, respectivamente (PAJARES, 2003).
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FIGURA 12 — MAPA GLOBAL DA IONOSFERA (GIM)
FONTE: IGS (2012)

Outro modelo global da ionosfera empregado pela comunidade cientifica € o
modelo ionosférico de Klobuchar baseado em formulacdo empirica. Este modelo é
baseado nas medidas do TEC, o que permite estimar o tempo de atraso do sinal ao
passar pela ionosfera (KLOBLUCHAR, 1987).
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Além dos modelos ionosféricos supracitados, existem também modelos que
empregam a série de Taylor, maiores detalhes em Chen et al., (2004). Devido a
algumas limitacbes da série de Taylor, Schaer et al, (1998) propds o
desenvolvimento de um modelo baseado em harménicos esféricos, permitindo a
geracao de modelos regionais e globais da ionosfera.

No Brasil, pesquisadores tém empenhado esfor¢os na estimagéo do efeito da
refracdo ionosférica, bem como o seu comportamento. A FCT/UNESP vem
desenvolvendo uma sequéncia de estudos relacionados com a geragédo de modelos
regionais que atendam a América do Sul. Camargo (1999) desenvolveu o modelo
regional da ionosfera denominado Mod_lon que consiste em gerar correcdes
ionosféricas para receptores GPS, no modo po6s-processado. A partir do Mod_lon foi
desenvolvido o Mod_lon_FK, com aplicacdo do algoritmo filtro de Kalman,
possibilitando aplicagbes em tempo real (AGUIAR, 2005).

Outro modelo explorado pela comunidade cientifica € a Grade lonosférica
(Gl). Aguiar (2010) desenvolveu um método para gerar uma Gl com o objetivo de
melhorar a acuracia em aplicacdes de posicionamento preciso e navegacgdo pelo
GNSS. Também existe o0 modelo tomografico baseado em funcdes, que € construido
a partir de um conjunto de fun¢des de harménicos esféricos e fun¢bes ortogonais
empiricas (Empirical Orthogonal Functions - EOFs). J& no modelo tomogréfico
baseado em células 3D, a ionosfera € dividida em células 3D cujo tamanho é 5° x 2°
(graus) e os limites das altitudes sdo de 60, 740 e 1420 km (COLOMBO et al., 1998).
Nessas células assume-se que a densidade de elétrons € constante. Maiores
detalhes desse modelo sdo apresentados em Gao e Liu (2002) e (LIU, 2004).

Em geral, o efeito ionosférico € relevante mesmo em condi¢cdes ionosféricas
moderadas em latitudes médias com minima presenca de mancha solar
(WANNINGER, 1995). Uma forma de eliminar o efeito de primeira ordem da
ionosfera é utilizar receptores GPS de dupla frequéncia, visto que a refracdo da
ionosfera é proporcional a frequéncia do sinal (Equacdo 2.10 e 2.11). Dessa
maneira, permite a aplicagdo da combinacgdo linear livre da ionosfera (ion-free)
(SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

Dentre os modelos mais utilizados, a maioria emprega o conceito de Pontos
lonosféricos (IPP — lonospheric Pierce Point) (FIGURA 13), sendo esses pontos

formados pela intersec¢do do vetor satélite-receptor (estagbes R;, R,, R;, R, € Ry)
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com a camada infinitesimal da ionosfera localizada entre 350 e 450 km de altitude

(MAREL, 1998; ODJIK, 2000).

| | Camada lonosférica

R5
R1

FIGURA 13 — MODELAGEM DA IONOSFERA EM UMA CAMADA INFINITESIMAL
FONTE: ADAPTADO DE ALVES (2008)

2.4.2 Refrag&o Troposférica

A camada inicial da atmosfera a partir da superficie terrestre € denominada
troposfera (FIGURA 14). Essa camada atmosférica se estende desde a superficie
terrestre até aproximadamente 15 km de altitude (KIRCHHOFF, 1991). A
temperatura diminui com o aumento da altitude, e o gradiente de temperatura varia
em funcdo da altitude, estacdo do ano e da localizagdo geogréfica. Quando
acrescida da parte baixa da estratosfera, forma uma Unica regido, denominada
atmosfera neutra, uma das maiores fontes de erros sistematicos no posicionamento
GPS (SAPUCCI, 2001; MONICO, 2008). O efeito provocado pelos elementos que
compBem essa camada é denominado atraso troposférico ou refragéo troposférica.

A troposfera comporta-se como um meio nao dispersivo para sinais com

frequéncias na banda L, abaixo de 30 GHz, como € o caso das frequéncias L1, L2 e

L5 do GPS (KRUEGER, 1994; SEEBER, 2003).
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FONTE: ADAPTADO DE KIRCHHOFF (1991)

Sapucci (2001) esclarece que o atraso troposférico é causado pela variacao
do indice de refracdo (n) dos gases que compde a troposfera. Devido a essa
variacdo a trajetoria do sinal sofre uma leve curvatura quando comparada a sua
trajetéria geométrica entre um satélite e o usuario em terra (Figura 15). Logo,
conclui-se que o indice de refracdo provoca mudancas na direcdo e velocidade dos
sinais eletromagnéticos.

A FIGURA 15 ilustra o comportamento da distancia geométrica em relagéo ao

sinal refratado, devido as varia¢gdes do indice de refragcdo atmosférico.
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FIGURA 15 - ESQUEMA DE PROPAGACAO NO SINAL GPS NA ATMOSFERA, NA DIRECAO
SATELITE — RECEPTOR
FONTE: ADAPTADO DE SAPUCCI (2001)

O atraso troposférico (Drrop) @0 longo da trajetéria entre o satélite e o
receptor é definido como (LEICK, 2004; SAPUCCI, 2001):

Drpop =p—pS=[nds—[ds = [(n—1)ds =107¢ [ Nds (2.12)
Onde:

e  Dsrop € 0 atraso troposférico;

e p é atrajetoria real percorrida pelo sinal;

e p; é atrajetoria geométrica do sinal;

e N é arefratividade atmosférica.

Como (n) possui valores muito proximos da unidade, Sapucci (2001) afirma
ser conveniente expressar 0 atraso troposférico empregando a grandeza
refratividade do ar (N).

O atraso troposférico zenital total (ZTD) do sinal GPS é obtido pela soma das
componentes Umida (ZWD) e hidrostéatica (ZHD). A componente Umida é mais dificil
de modelar devido a forte variagdo de vapor d’dgua, e ela representa apenas 10%
da refracdo total. J& a componente hidrostatica € descrita com acuracia de +1% por
modelos existentes. O atraso zenital total varia aproximadamente de 0,80 a 2,30 m.
Seeber (2003) explica que o erro provocado pela refracdo troposférica sobre uma
observavel GPS pode aumentar cerca de 10 vezes a medida que se aproxima do

horizonte (mascara de elevagéo de 10°), ou seja, aproximadamente 30 m.
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A componente hidrostatica € influenciada pela presenca de oxigénio e
nitrogénio no meio, além da temperatura, latitude e pressdo atmosférica local. A
componente Umida sofre mais variagbes que a componente hidrostatica (seca),
devido & influéncia do ciclo de vapor d'agua na atmosfera (SAPUCCI, 2001;
SEEBER, 2003).

Na prética, adotam-se observacdes de satélites realizadas com méascara de
elevacdo de 10° ou 15°(graus), conforme especificacbes da Norma Técnica do
INCRA (Instituto Nacional de Colonizacéo e Reforma Agraria) (INCRA, 2010). Abaixo
deste valor as observagcbes estdo sujeitas a erros significativos no modelo
(KRUEGER, 1994; MONICO, 2008).

2.4.2.1 Modelos para Troposfera

Os modelos globais cobrem toda a superficie do planeta, enquanto os
regionais possuem melhor resolugédo espacial, atendendo uma regido especifica do
globo (SAPUCCI et al., 2003).

2.4.2.1.1 Modelo de Hopfield

No modelo troposférico global empirico de Hopfield, desenvolvido em 1969, o
atraso troposférico € dado em funcdo da temperatura, pressdo, medidas na
superficie e da altura da camada atmosférica que exerce influéncia sobre os sinais
eletromagnéticos da area de interesse (SAPUCCI, 2001). Esse modelo € dado pelas
seguintes equagdes (SEEBER, 2003):

Dyy = 1552 x 10772 p, (2.13)
To
Dy = 1552 x 10-7%% (2.14)

onde:
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e D,y € o atraso troposférico zenital da componente hidrostatica;

e D, é o0 atraso troposférico zenital da componente Umida;

¢ O indice “y" representa medidas realizadas na superficie terrestre;

e Atemperatura (T) € dada em Kelvin e a presséo (P) em hPa;

e Hy e Hy, representam as alturas das camadas atmosféricas das componentes
hidrostatica e umida, respectivamente em metros (m).

Hy e Hy, sado dados por:
H, = 40,136 + 148,72(T, — 273,16), (2.15)

H,, = 11000 m

O valor da componente Umida Hy, na equacdo 3.14 é referente aos locais
proximos ao Equador, & medida que se aproxima dos polos esse valor pode ser de
7000 m (SAPUCCI, 2001). Entdo, conclui-se que a medida que se aproxima dos
polos a altura da componente Umida tende a diminuir, alterando a féormula anterior

para a seguinte equacao:
Hy, = 11000 — 44,44¢ (2.16)

E importante ressaltar que os valores da latitude (@), em radianos, s&o

representados em modulo.

2.4.2.1.2 Modelo de Saastamoinen

Saastamoinen (1973) desenvolveu um modelo baseado na suposi¢cdo do
decréscimo linear da temperatura até a Tropopausa, e acima desta camada a
temperatura assume um valor constante. Dessa forma, admite-se uma atmosfera em
equilibrio hidrostatico e que a quantidade total de vapor d’agua concentra-se na
troposfera, como um gas ideal.

O modelo de Saastamoinen baseado nas leis dos gases ideais é descrito
pelas equagdes (SAASTAMOINEN, 1973):
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Dzy = 0,002277DP, (2.17)

1255
To

Dy = 0,002277D (

+0,05) & (2.18)

onde:
e P, e eyrepresentam a pressdo atmosférica na superficie em hPa e

temperatura T em Kelvin;

e No valor constante (0,002277), presente nas duas férmulas, esta implicito os
valores da constante k1, da constante especifica dos gases hidrostaticos (R},)
e da constante gravitacional efetiva (gm). Essa Ultima depende da latitude e
altitude do local. Suas variagdes séo corrigidas pela aplicagédo do fator de

corregao D, dado por:
D = (1+ 0,0026c0s2¢ + 0,00028h,). (2.19)

A altitude geométrica h, € dada em quildbmetros. Esse modelo considera a
densidade do ar proporcional & pressdo e inversamente proporcional & altitude e a
gravidade (SAPUCCI, 2001).

2.4.2.1.3 Modelo de Previsdo Numérica de Tempo (PNT) — CPTEC/INPE

Os modelos troposféricos disponiveis para descrever a troposfera foram
desenvolvidos em sua maioria a partir da coleta de dados meteoroldgicos das
regibes do hemisfério norte, e dependendo da acuracia desejada ndo séo
apropriados para a América do Sul. Em se tratando de posicionamento tanto em
tempo real, quanto no modo poés-processado, esse € um fator importante que
merece atencao.

Uma solugéo para esse problema seria a utilizagdo dos modelos de Previsao
Numérica do Tempo (PNT), como é o caso do modelo desenvolvido no CPTEC/INPE
(FIGURA 17). Esse modelo permite obter, além dos valores de temperatura,
umidade e pressdo da superficie, predicdes do atraso zenital troposférico com
algumas horas de antecedéncia, em qualquer local da América do Sul (SAPUCCI et

al., 2003). Sapucci et al (2003) esclarece que o principio de funcionamento é
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bastante simples: conhecendo as leis de evolugéo do estado da atmosfera, pode-se
calcular o seu estado futuro no instante t, desde que seja conhecido com precisao
seu estado inicial no instante to.

A qualidade das previs@es futuras esta diretamente ligada & preciséo com que
a atmosfera é modelada e definida inicialmente em t,. As leis da mecéanica e
termodindmica sé@o aplicadas para a 4gua e o ar presentes na atmosfera. Assim,
também é considerada a influéncia do sistema climatico, a esfericidade da Terra, os
raios solares, o papel do relevo, dos oceanos, vegetacédo, etc. Assim, tem-se que 0

atraso zenital € dado pela seguinte equacgéo (SPILKER et al.,1994):
D,= D,, +D,, =107° fh";’ k, R,pdh + 1076 fh":(kgg Zyt + ks 5 251 )dh (2.20)

Onde:
e D, atraso zenital total;
e D, atraso zenital na componente hidrostética;
e D,, atraso zenital na componente Umida;
e R, constante especifica para os gases hidrostaticos;
e pdensidade do ar;
e ki, k;, e ks sdo constantes da refratividade atmosférica;

e Z,linverso da constante de compressibilidade do vapor d’agua.
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FONTE: CPTEC (2012)

O CPTEC disponibilizou a verséo inicial da modelagem dinamica em meados
de 2004. Nesse modelo, os valores de ZWD e ZHD eram disponibilizados em uma
malha de 500 por 500 km para a América Latina, onde cada elemento da malha
possuia um arquivo com os dados cuja resolucao era de 100 km na horizontal
(denominado de GLB 100 km) e 18 niveis na vertical, com 66 horas de predicdo. Em
seguida, no ano de 2008 a versao inicial sofreu atualizacdes na modelagem de PNT,
e a resolucdo horizontal passou a ser de 20 km (denominado eta 20 km) com 19
niveis verticais, com 72 horas de predi¢do do atraso zenital (SAPUCCI et al., 2008).
Recentemente, em fevereiro de 2012, o CPTEC disponibilizou a ultima verséo

denominado eta 15 km (grade de 15x15 km), com previsdo de até sete dias dos
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dados meteorolégicos, com saidas do modelo a cada trés horas, ou seja, oito
previsbes por dia. No entanto, essa versdo encontra-se em fase de testes e
consolidagdo. Logo, nessa pesquisa sera adotada a grade de 20 km, para a

determinacgéo do efeito da troposfera na geragéo dos dados da VRS.

2.4.2.1.4 Modelo de Previsdo Numérica de Tempo (PNT) - ECMWF

O ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) Viena
tem-se destacado no progresso de previsdo numeérica de tempo a nivel global,
sendo um dos principais centros no avanco da previsdo meteorolégica e de
assimilagédo de dados do mundo (FIGURA 18). Ele melhorou consideravelmente a
precisédo e confiabilidade da previsdo do tempo, a partir de parcerias com a Unido
Européia, a Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), a Organiza¢@o Européia na
Exploracdo de Satélites Meteoroldégicos (EUMETSAT) e a Agéncia Espacial
Européia (ESA).

O modelo troposférico global deterministco ECMWEF utiliza técnicas de
modelagem computacional de PNT, de modo que os célculos requerem a entrada
continua de dados meteorologicos, coletados tanto por satélites, quanto por
observacbes em Terra, por meio de estacbes automaticas, avides, navios e
radiossondas. O ECMWF é executado a cada 12 horas, de forma que o sistema de
assimilacdo € acionado 4 vezes por dia fornecendo previsbes a curto prazo de
6 horas, denominado FG (First Guess) (ECMWF, 2012). O FG é combinado com as
observagbes disponiveis em um instante t, formando um estado da atmosfera
conhecido por andlise. Essa analise é adotada como condicao inicial no processo de
integracdo do modelo de PNT para os instantes tigual a 0, 6, 12 e 18 h, e simulam a
evolugdo da atmosfera por um periodo de até 10 dias (KALNAY, 2003).

O sucesso na previsdo esta relacionado a capacidade de se modelar, com
maior eficiéncia, a atmosfera terrestre e, principalmente, descrever com preciséo o
seu estado inicial. Para isso, o maior nimero possivel de dados sobre as variaveis
atmosféricas deve ser disponibilizado no momento em que o processo € inicializado

(SEEBER, 2003). Dentre os principais parametros utilizados pelo modelo, destacam-
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se as componentes zonal e meridional do vento, presséo, temperatura e umidade
especifica (ECMWF, 2012).

A resolucdo do modelo pode ser obtida por pontos de grade, procedentes de
uma malha (grid). Na verséo atual do modelo, os parametros de PNT encontram-se

na resolucao de 0,25 x 0,25 grau (+ 25 km) com 21 niveis na vertical (TEKE et
al., 2011).

Home YourRoom Login Contact Feedback Site Map Search:
3 ," About Us Products Services Research Publications News&Events
7 Y ¢ Overview Forecasts Computing Modelling Ne s Calendar
o 4 Getting here Order Data Archive Reanalysis Manuals Employment

. Committees Order Software  PreplFS Seasonal Library Open Tenders

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
Info COoOESREEmESEOmEED @B 00 Hot Links
Site Map EED EE O BRI e TS EE
Phone Directory
Contact We are an intergovernmental organisation supported by 34 States. We
Feedback

provide operational medium- and extended-range forecasts and a state-of-

the-art super-computing facility for scientific research. We pursue scientific

and technical collaboration with satellite agencies and with the European
Commission

News & Events

Calendar
Training Development of a new ECMWF website
Annual Seminar & 03 May 2012 ECMWF's web services were inttially developed in
Meetings 2002 to provide members of the public and our Member States with , T| “f E
Workshops greater and more flexible access to ECMWF information and
Press Releases ft_arecast data. Qur users and members of tpe public now _have Seasonal
higher expectations of what should be available to them via the F ¢ LIGGE
Employment : = A orecas!
website and the level of service that should be provided. n
Forecasts MACC-II General Assembly
P SR ; MACC
07 March 2012 From 27 February until 2 March 2012, ECMWF EPSgrams
: roject
hosted the final General Assembly of the European project =
Monitoring Atmospheric Composition and Climate (MACC) combined q’i

with the kick-off Assembly of its follow-on project MACC-I. The aim
of the meeting was to review and present the achievements of
MACC as well as the plans for the coming year for MACC-II.

Reanalysis Oceans

Free access t0
deterministic
medium-range (3-6

Co-operation agreement with RIMES

days) weather
forecasts including
MSLP and 850mb
wind. Click here.

13 February 2012 A co-operation agreement between ECMWF and
the Regional Integrated Multi-Hazard Early Warning System (RIMES)
entered into force on 8 February 2012. The purpose of the

agreement is to establish a general framework for the exchange of

&
ht <
EU
Data Projects

RMDCN

X
st
information and of expertise between the Parties.

Software RMDCN

FIGURA 17 — PAGINA VIRTUAL DO CENTRO EUROPEU DE PREVISAO DO TEMPO A MEDIO
PRAZO
FONTE: ECMWF (2012)

O atraso troposférico zenital baseado em PNT disponibilizado pelo ECMWF é
determinado para altitude (h,) de zero metro, de modo que é necessario interpolar
tais valores para a altura em que a estagédo h, se encontra. Saastamoinen (1973)
assume que ha um decréscimo linear da temperatura com a altura, e que a pressao
de vapor de 4gua descrita exponencialmente diminui com a altura. Desta forma, a

variacao do atraso troposférico zenital € descrita pelas seguintes equacoes:
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9
H — Hy)\YR
P= P, <1 _ u) ' (2.21)
Ty

3 0.0022768(P — P,)

AZHD = 1 — 0.00266 cos(2¢,) — 0.28x10-6h, (222)
—2.789%, /5383
aZWD = = ( = —0.7803>y(h—h0) (2.23)
0 0

Nas férmulas 2.20 e 2.21, h, é dado em metros representa a altitude da grade
a zero metro, os parametros e,, P, e T, representam o vapor d’agua em hpa, a
pressdo total na altitude zero em hpa e a temperatura inicial em Kelvin. J4 h e P
representam a altitude e pressdo na posicdo da estacédo de referéncia. Os demais
parametros sdo y = 0,0065°C/m, g = 9,7867 m/s? e a constante especifica dos
gases R, = 287,058m?/s? K.

2.4.2.1.5 Componentes de Atraso Troposférico

A FIGURA 18 ilustra a variagdo do atraso troposférico entre os modelos de
Hopfield (Hop), Saastamoinen (Saast) e PNT/CPTEC com relagdo ao angulo de

elevacdo do satélite. Note que D, varia aproximadamente de 2 a 23 m.
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Nesta se¢do, as componentes Umida e hidrostatica do modelo dindmico de
PNT/INPE foram avaliadas em comparagdo com as componentes dos modelos
tedricos de Hopfield e Saastamoinen. A Figura 19 representa a variacdo da

componente ZWD no periodo de 24h.
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FIGURA 19 — VARIAGAO DIARIA DA COMPONENTE ZWD NOS MODELOS

Percebe-se na Figura 19 que para os modelos empiricos (Hopfield e
Saastamoinen), as variagbes na componente Umida permanecem constantes

durante o dia, em torno de 10 cm. Em contrapartida, com o modelo de PNT/INPE
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percebe-se que a componente ZWD varia de 24 cm a 27 cm, isso ocorre devido as
variagGes do vapor presente na troposfera. Em média a variagdo encontrada entre
as componentes dos modelos foi de 59,3% (em média 14,6 cm).

A Figura 20 representa a variagcdo do atraso troposférico para componente

hidrostatica.
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FIGURA 20 — VARIACAO DIARIA DA COMPONENTE ZHD NOS MODELOS

Na Figura 20, as componentes ZHD dos modelos de Hopfield e Saastamoinen
foram constantes e similares entre si. A componente ZHD de PNT/INPE, também
permanece aproximadamente constante durante o dia, porém com variacdo média
de 9,5% (em meédia 22 cm) em relagdo as componentes ZHD de Hopfield e
Saastamoinen. Baseado em Seeber (2003), nota-se que a media para a
componente ZWD de PNT/INPE calculada foi 29,7% melhor que a referéncia
apresentada que é de 35 cm. J& a componente ZHD apresentou similaridade com a
referéncia, cujo valor adquirido foi de 2,30 m.

A concluséo que se tira € que ao avaliar as componentes do ZTD, verifica-se
que a componente Umida ZWD sofre maiores variagbes ao longo do dia em
comparagdo com a componente hidrostatica ZHD. Conforme mostrado na Figura 19,
apesar de menor influéncia no ZTD, a componente ZWD apresenta alta variabilidade

temporal durante o dia.
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2.4.2.2 Fungbes de Mapeamento da Troposfera

A modelagem precisa dos atrasos provenientes da atmosfera neutra € um dos
desafios das técnicas de posicionamento GNSS e VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) (BOHEM et al.,, 2006b). A espessura da camada troposférica é
diretamente proporcional a elevacdo dos satélites. No entanto, € necessario
relacionar as componentes Umida e hidrostatica com o ZTD (Zenithal Tropospheric
Delay). A funcdo de mapeamento faz com que o atraso troposférico zenital seja
projetado no angulo de elevacdo do satélite observado, ou vice-versa (BOHEM e
SCHUN, 2004; SAPUCCI, 2001). De modo geral, a escolha da funcdo de
mapeamento esta associada a menor dependéncia do angulo de elevacdo do
satélite, assim como a qualidade do modelo troposférico aplicado (FIGURA 21). O
atraso troposférico total (Dyzop) € oObtido pela soma do efeito das componentes
Umida e hidrostatica multiplicadas por suas respectivas fungbes de mapeamento
(SAPUCCI, 2001).

Drgrop = Dzy.mh(E) + Dz, mw(E) (2.22)
Onde:

D,y € 0 atraso zenital da componente hidrostatica;
Dy, € 0 atraso zenital da componente Umida;

(E) € o angulo de elevagéo do satélite e

D N N NN

mh(E) e mw(E) sdo as fungbes de mapeamento que relacionam as
componentes hidrostatica e imida, respectivamente.

Para os satélites localizados proximos ao zénite, pode-se adotar uma funcéo
de mapeamento simples como a cossecante do angulo de elevacdo, 1/sen(E),
porém, para angulos de elevagcdo proximos ao horizonte essa funcdo apresenta
discrepancias significativas (SAPPUCI, 2001; SHRESTHA, 2003).
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FIGURA 21 — ESQUEMA DAS FUNCOES DE MAPEAMENTO
FONTE: SAPUCCI (2001).

A seguir sera realizado um histérico abordando as principais funcbes de

mapeamento.

2.4.2.2.1 Funcao de Mapeamento de Marini

Na derivacdo de expressdes para correcdes troposféricas, Marini em 1972
comprovou que a dependéncia do angulo de elevacdo de qualquer atmosfera
poderia ser aproximada por meio da expansdo em uma fracdo continua de termos
1/sen(E) (SHRESTHA, 2003). Os coeficientes a,b e ¢ séo constantes ou fungdes
lineares dependentes da temperatura, pressdo e altitude da estagdo, determinados

empiricamente.

= 2.23

sin(E) +—
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2.4.2.2.2 Fungao de Mapeamento de Chao

Chao em 1972 baseou-se na fungdo de mapeamento de MARINI introduzindo
implementac¢des no modelo. O modelo continuou sendo uma fragdo continua, porém
a funcdo seno foi substituida pela tangente, e os coeficientes a e b séo
determinados a partir de dados empiricos (SHRESTHA, 2003). As funcdes de

mapeamento hidrostatica e imida s&o expressas por:

1
m(h) = Sn(E) + 000143 (2.24)
tan(E) + 0,0445
1
m(w) = 0.00035 (2.25)

sin(E) + tan(E) + 0,017

2.4.2.2.3 Fungao de Mapeamento de Herring

Herring em 1992 desenvolveu fun¢cdes de mapeamento para as componentes
Umida e hidrostética a partir de dados de radiossondagem coletados por varias
estacdes da Ameérica do Norte, especificamente entre as latitudes de 27°N a 65°N
para angulos de elevacdo de até 3° (SHRESTHA, 2003). Os coeficientes dessa
funcdo séo baseados na temperatura da superficie, o cosseno da latitude da estagédo

e a altura da mesma. A expresséo pode ser expressa por:

m(E) = 1+c (3.26)
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2.4.2.2.4 Funcao de Mapeamento de Niell

A Funcéo de Mapeamento de Niell (NMF - Niell Mapping Function) introduzida
por Niell (1996) consiste em um modelo matemético robusto, quando comparada
com as fungcbes de mapeamento citadas anteriormente. Baseia-se em observacdes
de mudanca temporal e localizacdo geogréfica, portanto diferentemente das funcdes
anteriores, a funcdo de Niell ndo considera a medida da temperatura da superficie
na obtencdo do atraso zenital troposférico. Isso ocorre devido a trés motivos.
Inicialmente, a temperatura diurna sofre variagbes menores do que é representado
pelas fungdes de mapeamento. As mudangas do comportamento na temperatura da
superficie sdo maiores que as mudangas atmosféricas nas camadas superiores. Por
altimo, as funcBes de mapeamento calculadas para os dias quentes de inverno
podem n&o variar significativamente em relagdo aos dias frios de verdo. Como a
funcdo de Niell ndo depende da temperatura na superficie, esses problemas s&o
eliminados do modelo matematico.

A NMF teve seu desenvolvimento baseado na funcdo de Marini, com o0s
coeficientes a, b e ¢ (MARINI, 1972 apud NIELL, 1996). Na componente hidrostatica
os coeficientes sdo dados em fun¢éo do dia do ano, latitude e altitude da estac&o. J&
a componente Umida depende apenas da latitude da estacdo (NIELL, 1996;
SHRESTHA, 2003). A fungdo de mapeamento de Niell é dada por:

1+ Sh 1+ Aht
1+1b—h 1 1+1bht
= *Ch *Cht -3
mp(E) = + - Hx1 27
n(E) sen(E)+ Zh B sen(E) sen(E)+—ag:lt 0 (3.27)
Sen(E)+7S€Tl(E)+Ch 1+m
1+—w
by,
1+ 1+¢,
my(E) = (3.28)
w a.,
sen(E) + -
sen(E) +

Onde:
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e my(E) é afuncéo de mapeamento para a componente hidrostatica;

o m,(E) é afuncdo de mapeamento para a componente Umida;

e [E é oangulo de elevagéo do satélite;

e H é aaltitude das estacdes em relagao ao nivel do mar;

e ay =253x107% by, =549x1073e ¢, = 1,14x1073

pelo MMQ;

e ay, by, c,, a,, b,, c, sdo calculados utilizando os coeficientes das

componentes hidrostatica e tmida (QUADRO 5).

sdo valores ajustados

Latitude (°)

Coeficientes 15° | 30° 25 | 50° 5o
Componente Hidrostéatica — Média
ay,x1073 1,2769934 1,2683230 1,2465397 1,2196049 1,2045996
byx1073 2,9153695 2,9152299 2,9288445 2,9022565 2,9024912
cyx1073 62,610505 62,837393 63,721774 63,824265 64,258455
Componente Hidrostatica— Amplitude
a,x107° 0,0 1,2709626 2,6523662 3,4000452 4,1202191
b,x1075 0,0 2,1414979 3,0160779 7,2562722 11,723375
cyx1075 0,0 9,0128400 4,3497037 84,795348 170,37206
Componente Umida

ax10~* 5,8021897 5,6794847 5,8118019 5,9727542 6,1641693
bx1073 1,4275268 1,5138625 1,4572752 1,5007428 1,7599082
cx1072 4,3472961 4,6729510 4,3908931 4,4626982 5,4736038

QUADRO 5 — COEFICIENTES DAS COMPONENTES HIDROSTATICA E UMIDA DA FUNGAO DE

MAPEAMENTO DE NIELL

FONTE: NIELL (1996)

Para obter o valor do coeficiente a, da componente hidrostatica na latitude

¢(p = 15°30°,45° 60° 75°) em uma época d, dada em dias do ano, deve-se aplicar

a seguinte formula:

d—28]

ap(p,d) = ay (@) + as(@)cos [27‘[ 365,25

Os coeficientes ay (@) e a,(¢) estéo listados no QUADRO 5.

2.4.2.2.5 Funcéo de Mapeamento de Viena

Alguns autores,

nos Uultimos anos,

(2.29)

tém desempenhado esforgos no

desenvolvimento de fungbes de mapeamento baseadas em PNT. Niell e

Petrov (2003) introduziram a IMF (Isobaric Mapping Function) cuja aplicagéo trouxe
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melhorias na avaliagdo do efeito troposférico inclinado, reduzindo em cerca de 20%
a dependéncia do angulo de elevacéo do satélite (VEY et al., 2006). Porém, a IMF
apresenta algumas limitagbes de aplicagédo, entre elas pode-se citar a variagéo
espacial da componente hidrostatica em relagdo a umida. Outra desvantagem é a
aproximacao grosseira para descrever as variagbes da componente hidrostética, o
que acarreta no uso de um NWM (Numerical Weather Model — Modelo Numérico de
Tempo) com maior resolucdo temporal e espacial (NIELL e PETROV, 2003).

A VMF (Vienna Mapping Function) desenvolvida no ECMWF para as
componentes Umida e hidrostéatica, objetiva determinar os coeficientes a, b e c.
Esses coeficientes possibilitam determinar o atraso troposférico para uma elevagéo
inicial de 3,3 graus (BOEHM e SCHUM, 2004; KOUBA, 2007). Os coeficientes b e ¢
sdo determinados empiricamente a partir da IMF com base em dados de
radiossondas, enquanto o coeficiente a é determinado pela técnica ray-tracing®, em
funcéo da latitude e dia do ano usando o NWM. Os paréametros de entrada do ray-
tracing sdo o angulo de elevagéao inicial (ey), valores para altura, temperatura e

pressdo do vapor d’dgua em diferentes niveis da atmosfera neutra.

A FIGURA 22 representa a técnica ray-tracing. Nota-se que o angulo de

elevacao inicial (e) € menor que o angulo de elevacao do satélite (E,).

Atmosfera Neutra « <

A

TERRA

FIGURA 22 — TECNICA RAY-TRACING EM RELACAO AO ANGULO DE ELEVACAO DO SATELITE
FONTE: ADAPTADO DE BOEHM ET AL., (2004)

A VMF s6 depende do angulo de elevacdo do satélite e ndo do azimute, ou
seja, a troposfera € considerada simétrica ao redor das estagbes. Mas, 0s

coeficientes b e c desenvolvidos para a VMF no ECMWF apresentaram certas

¥ Uma forma de quantificar o atraso troposférico no sentido satélite-receptor é supor que o
sinal eletromagnético seja um raio, determinado por meio de um modelo troposférico, essa técnica é
conhecida como ray-tracing (NIEVINSKI, 2009).
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deficiéncias para as regibes proximas ao Equador e latitudes elevadas. Devido a
falhas no algoritmo, a VMF foi atualizada para a VMF1, com o desenvolvimento de
novos coeficientes b e ¢, ajustados por minimos quadrados. Os residuos do ajuste
foram normalmente menores que 0,5 mm (BOEHM et al., 2006). Os valores da
VMF1 (a; e a,), sédo fornecidos em uma grade global de 2,5 x 2,0 graus, e em
algumas regibes com resolucdo de 0,25 grau. Para cada parametro existem 4
arquivos por dia, o de 0, 6, 12 e 24 horas, armazenados em listas anuais. A VMF1 é
atualmente a funcdo de mapeamento que prové os resultados geodésicos com

maior precisao, quando comparado com a NMF (BOEHM et al., 2006b).

2.4.2.2.6 Funcéo de Mapeamento GMF

A funcdo de mapeamento global GMF (Global Mapping Function) é baseada
em dados climaticos do modelo numérico de tempo global do ECMWF. A GMF
surgiu a partir da expans@o dos parametros de harmonicos esféricos em escala
global da VMF1 até grau e ordem 9. Semelhante a NMF, a determinagdo dos
coeficientes depende da posigéo da estagéo e o dia de ano. A GMF foi determinada
a partir de uma grade global de 15 x 15 graus, por meio de dados de perfis mensais
para pressao, temperatura, e umidade em 40 estacdbes do ECMWF, o que

possibilitou a determinacéo dos coeficientes a,;, e a,, (BOHEM et al., 2006a).

2.4.2.2.7 Funcdes de Mapeamento no Atraso Troposférico

Esta secdo refere-se as andlises realizadas com o atraso troposférico
inclinado obtido como produto dos modelos de Hopfield, Saastamoinen e de
PNT/INPE e as funcdes de mapeamento cossecante e Niell, conforme ja descrito
anteriormente. Na Figura 23, tém-se as diferengas encontradas no atraso
troposférico para os diferentes angulos de elevagdo do satélite usando a funcdo de

mapeamento cossecante do angulo de elevacéo (sen™).
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Verifica-se na Figura 23, ao comparar os modelos teoricos entre si, notou-se
que a distincdo méaxima foi de 1 cm, diferente do que ocorre para PNT/INPE. Por
exemplo, observou-se que para o modelo de PNT/INPE as diferenga encontrada
para angulo de elevacao de 5 graus foi de 43 cm, em relagdo ao modelo empirico de
Hopfield.
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FIGURA 23 — COMPORTAMENTO DO ATRASO TROPOSFERICO INCLINADO UTILIZANDO A

FUNCAO COSSECANTE DO ANGULO DE ELEVACAO DO SATELITE (SEN™)

E possivel visualizar as comparacgdes realizadas empregando os modelos para

troposfera e a fungcédo de mapeamento de Niell na Figura 24.
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FIGURA 24— COMPORTAMENTO DO ATRASO TROPOSFERICO INCLINADO UTILIZANDO A

FUNCAO DE NIELL

Percebe-se que ao analisar o efeito da troposfera na dire¢do inclinada, conclui-

se que a funcdo de Niell foi mais precisa que a fungdo cossecante do angulo de
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elevacdo. Por exemplo, para 5 graus de elevagéo o atraso encontrado foi de 25 m, ja
para 80 graus foi 4 m. Isso se deve provavelmente, devido a fungéo de Niell ser mais

acurada que funcdo de mapeamento cossecante.
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3 METODOLOGIA

A troposfera é considerada na Geodésia Espacial, como uma das maiores
fontes de erro no posicionamento baseado em redes de estagdes de referéncia.
Uma das maneiras de eliminar ou minimizar a influéncia de tal efeito é a adogéo de
modelos para troposfera. Nos dias atuais, tem-se investigado o uso de modelos de
PNT (seg¢do 2.4.2.1.3), cuja aplicacdo tem produzido bons resultados em
comparacdo com modelos empiricos existentes. Testes iniciais com os modelos
PNT/INPE e Hopfield foram realizados em Alves (2008), mas existia a necessidade
de uma analise mais robusta envolvendo as quatro estacdes do ano e também
experimentos para avaliar o desempenho do modelo PNT/ECMWF e a funcdo de
mapeamento VMF1l. Os experimentos a serem realizados nesta dissertacéo
consistem em comparar a eficacia de diversos modelos troposféricos, bem como
investigar as diferentes configuragbes geométricas da rede ao gerar dados de VRS.

Na secao 3.1 é descrita a area de estudo no contexto da rede GNSS/SP. A
secao 3.2 aborda assuntos referentes aos softwares de monitoramento da rede, bem
como os receptores e antenas das estacdes GNSS. A sec¢éo 3.3 descreve as etapas
da metodologia para gerar a VRS sem solucionar as ambiguidades da rede. A sec¢éo
3.4 diz respeito a obtencdo dos dados meteoroldgicos, assim como o procedimento
adotado para avaliagdo dos modelos troposféricos a partir da qualidade dos dados
da VRS. Finalmente, a se¢do 4.5 descreve aspectos relativos a analise da qualidade
da VRS com mudanga de configuragdo geométrica entre as estacdes da rede,

variando a distancia entre a estagao base e a posicéo da VRS.

3.1 AREA DE ESTUDO

A regido de realizacdo desta pesquisa € formada pelo conjunto de estagbes
que compde a rede GNSS do estado de Sdo Paulo. Esta rede € composta por
15 estacdes de monitoramento continuo com receptores de dupla frequéncia (L1 e
L2), sendo que algumas delas encontram-se homologadas pelo IBGE. O centro de

controle da rede GNSS esté situado no municipio de Presidente Prudente - SP.
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Y

Todas as estagcbes pertencentes a rede estdo acopladas por estacoes
meteoroldgicas, no monitoramento da umidade relativa, precipitagdo anual, pressao
e temperatura da superficie dentre outras variagbes climaticas. A geometria e
densidade das estacbes que compOe a rede permitem a realizacdo de estudos
atmosféricos na regido, posicionamento baseado em redes, dentre outras
aplicacdes. As distancias entre estas estacoes de referéncia sdo da ordem de 120 a
285 km (FIGURA 25).
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FIGURA 25 — DISTRIBUIGAO ESPACIAL DE ESTACOES DA REDE GNSS/SP

3.2 EQUIPAMENTOS E SOFTWARES DE MONITORAMENTO DA REDE

A rede GNSS/SP é constituida por receptores modernos que permitem a
comunicagdo e envio de dados via internet ao computador central localizado em
Presidente Prudente, assim, os dados s&o disponibilizados em tempo real via
protocolo NTRIP (http://www.fct.unesp.br). Para acessa-los em tempo real, no

intervalo de coleta desejado, basta utilizar o software NTRIP gratuito disponivel em:
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http://igs.bkg.bund.de/. No centro de controle os dados brutos no formato (dat) sdo
gerenciados e armazenados por softwares (Leica - Spider e Trimble - GPSNet) no
formato Rinex e Hatanaka. Os dados também sdo enviados para o IBGE em
arquivos de 24 horas com intervalo de gravagéo de 15 segundos.

A FIGURA 26 ilustra a estacdo PPTE, localizada préximo ao centro de
controle da rede GNSS/SP em Presidente Prudente.

FIGURA 26 — ESTACAO PPTE PRXIMO AO CENTRO DE CONTROLE DA REDE GNSS/SP

3.2.1Antenas e Receptores

Nessa se¢do sdo descritos 0s equipamentos (antenas e receptores) que sao
utilizados para a coleta dos dados de parte da rede GNSS/SP pertencentes a RBMC
(QUADRO 6) (acesso em: 24/12/12):

ESTAGCAO RECEPTOR ANTENA
ARACATUBA (SPAR) TRIMBLE NETR8 TRIMBLE GNSS CHOKE RING
ILHA SOLTEIRA (ILHA) LEICA GRX1200GGPRO | LEIAX1202GG
OURINHOS (OURI) NETR5 ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2
PRESIDENTE PRUDENTE TRIMBLE NETR8 TRIMBLE GNSS CHOKE RING
(PPTE)
ROSANA (ROSA) NETR5 ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2
(SQJOR;)OSE DO RIO PRETO TRIMBLE NETRS ZEPHYR GEODETIC

QUADRO 6 — TIPOS DE ANTENAS E RECEPTORES DA REDE GNSS/SP
FONTE: IBGE (2012)
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Os receptores em sua maioria sdo equipados com antenas que tem por
objetivo amenizar o efeito multicaminho dos sinais que chegam de forma indireta a
antena (FIGURA 27).

| FI'GURA 27 — ANTENA‘ TRIMBLE GNSS CHOKE RING
FONTE: NGS, 2012

3.3 METODOLOGIA PARA GERAR OS DADOS DA VRS

Nessa pesquisa empregou-se a metodologia desenvolvida por ALVES (2008),
gue consiste em gerar a VRS sem solucionar as ambiguidades da rede. A etapa de
geracdo da VRS sem solucionar as ambiguidades é uma metodologia diferenciada
que apresentou resultados satisfatorios, conforme publicado em Alves e Monico
(2011). E importante destacar que nesta pesquisa, os testes foram realizados no
pbés-processamento, deste modo uma simulagdo em tempo real foi efetivada.

Os dados de entrada para o célculo da VRS sédo as coordenadas e os dados
RINEX das estagfes de referéncia, as efemérides precisas, as coordenadas da VRS
e informacdes referentes a data e horario nos quais os dados da VRS devem ser
gerados. Os dados das estagOes de referéncia da rede sdo obtidos automaticamente
do banco de dados da rede GNSS/SP. As efemérides precisas sao obtidas
automaticamente no site do IGS.

Inicialmente é necessario estabelecer a estacéo base da rede, para isso sao
determinadas as distancias entre a VRS e todas as estagdes que compde a rede. A
estacdo de referéncia mais préxima a VRS é escolhida como estacdo base.

Posteriormente, com os dados da estacdo base s&o gerados os dados da VRS, por
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meio do deslocamento geométrico (DG). Além disso, sdo geradas correcdes
atmosféricas para a posicao da estacao base e para a posicdo da VRS, assim sdo
calculadas a diferenca do efeito troposférico e a diferenca do efeito ionosférico entre
as posicdes (FIGURA 28). As correc¢fes troposféricas foram determinadas a partir de
modelos empiricos e de PNT, mas para a ionosfera ndo foram feitas corre¢cdes.

No final do processo, apés aplicar todas as correcdes da estacdo base, um
arquivo RINEX é gerado, para que o usuario efetue posicionamento relativo no modo
pés-processado, utilizando a VRS como estacdo de referéncia no apoio a

levantamentos geodésicos.

Dados de Entrada

| I |

Coordenadas/Dados das éri : Posigdo da VRS e
Estagies de Referéncia Sl e Data‘hora

v

Escolha da Estagido
Base

v
C alculo do

Deslocamento
Geométrico (DG)

v

Calculo do Atraso
Troposférico e
lonosférico

|

v

C alculo das Corregoes

A 2

Geragdo do arquive
RINEX da VRS

FIGURA 28 — ETAPAS PARA GERACAO DA VRS SEM SOLUGAO DAS AMBIGUIDADES NO RTK
EM REDE
FONTE: ALVES (2008)



81

3.4 GERAGAO DA VRS COM DIFERENTES MODELOS TROPOSFERICOS

Apos verificar a disponibilidade dos arquivos RINEX das estacdes da rede
GNSS/SP no periodo de dezembro de 2010 a Janeiro de 2012, a etapa seguinte
refere-se a andlise dos dados meteoroldgicos empregando dias distintos, visando
atender as quatro estagcdes do ano. Para as estagfes verdo, outono, inverno e
primavera foram selecionados cinco dias umidos e cinco dias secos. Essas amostras
representam periodos criticos (secos e umidos), permitindo a avaliagdo dos modelos
de Hopfield e PNT (CPTEC - regional e ECMWF - global). Além das fungdes de
mapeamento de Niell e VMF1.

A secdo 3.4.1 descreve a metodologia de aquisicdo das observacdes
meteoroldgicas, empregando séries temporais a partir de dados de observacao
GPS.

3.4.1 Observagfes Meteorologicas Utilizando Séries Temporais

Apesar do atraso na componente Umida (ZWD) ser menor em relagcdo a
componente hidrostatica (ZHD), conforme descrito na secdo 2.4.2, o vapor d’agua
sofre bruscas variagdes no tempo. Essa variagéo impossibilita uma predi¢éo precisa,
mesmo adotando medidas de umidade disponiveis na superficie. Em se tratando de
posicionamento geodeésico, o ideal é que esta componente (ZWD) seja minimizada
ou até mesmo eliminada das observagBes. No entanto, do ponto de vista
meteorolégico a componente ZWD, pode ser convertida em IWV (Integrated Water
Vapour), tornando o GPS uma ferramenta de suma importédncia no ramo da
meteorologia. O parametro IWV é de fundamental importancia na assimilagdo de
dados de PNT, podendo ser utilizado como mais uma fonte de informagdes sobre o
vapor d’agua atmosférico (SAPUCCI et al., 2008).

As observacdes meteoroldgicas neste contexto, em especial a umidade, podem
ser obtidas a partir séries temporais de ZTD pelo software GIPSY-OASIS Il (GOA II)
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para as estacdes PPTE (posicdo da VRS) e SPAR* (estacdo base da rede). Essas
séries temporais compreendem um conjunto de observagBes meteoroldgicas. E
importante salientar que as observagbes meteorologicas medidas na superficie por
meio de estacdes manuais e automaticas estao sujeitas a diversos tipos de erros,
principalmente os de natureza grosseira nos instantes de registros de coleta manual
ou até mesmo por falhas de coleta das estagfes automaticas. Nessa pesquisa foram
adotados os dados advindos de séries temporais (se¢cdo 3.4.1.1), no processo de

escolha dos dias amostrais representativos para as quatro estacdes do ano.

3.4.1.1 Determinagdo das Amostras

Os dados contendo o atraso troposférico estimado no software GIPSY-OASIS
II (GOA 1) para as estacdes PPTE e SPAR foi disponibilizado pelo LGE. Este
software permite a obtencdo do atraso na componente Umida, mantendo a
componente hidrostatica constante. Primeiramente o ZTD para as estacdes PPTE e
SPAR foi plotado em uma série temporal correspondente a um ano, de modo que o
parametro para escolha dos dias amostrais consistiu na intersecgdo dos pontos
amostrais entre as estacfes. Ou seja, foram considerados dias Uumidos quando o
atraso troposférico entre as duas estagdes era maior e dias secos quando o atraso
era menor. Na Figura 29, é possivel observar o comportamento do atraso

troposférico para o periodo de um ano para as estagfes SPAR e PPTE.

* A estacdo PPTE foi adotada como posicdo da VRS por localizar-se no centro da rede.
Dentre as estacdes da rede a estacdo SPAR encontra-se mais proxima da posi¢cédo da VRS (PPTE).
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FIGURA 29 — SERIE TEMPORAL DAS ESTACOES PPTE E SPAR

No QUADRO 7 é possivel observar os dias selecionados com base no grafico
da Figura 29.
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QUADRO 7 — QUADRO CONTENDO OS DIAS AMOSTRAIS SECOS (S) E UMIDOS (U).
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Apés a escolha dos dias, os arquivos RINEX dos dias amostrais das estacdes
da rede OURI, ILHA, SIRP, ROSA, SPAR e PPTE foram selecionados e extraidos

do banco de dados do IBGE para um diretério especifico. Em seguida, calculou-se a

posicéo aproximada da VRS da época 2000,4 para a época de levantamento 2011,5

referencial

velocidades (SIRGAS, 2012) (QUADRO 8).

SIRGAS 2000 utilizando o software VMS2009 para célculo de
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ESTACAO PPTE X Y z
EPOCA 2000,4 3.687.624,367 m -4.620.818,683 m -2.386.880,382 m
EPOCA 2011,5 3.687.624,376 m -4.620.818,740 m -2.386.880,259 m

QUADRO 8 — COORDENADAS APROXIMADAS DA POSICAO DA VRS (PPTE)

Posteriormente, houve a necessidade de edigéo dos arquivos RINEX utilizando
o software TEQC (Translate, Edit, Quality Check), desenvolvido pela UNAVCO
(University NAVSTAR Consortium) (disponivel em:

http://facility.unavco.org/software/tegc/tegc.html). O software cientifico desenvolvido

por Alves (2008) permite apenas o processamento dos dados de codigo e fase
(RINEX) do sistema GPS (representado pela letra G). Portanto, os dados de
satélites provenientes do sistema russo GLONASS (R) e do sistema SBAS (S) foram
eliminados.
O TEQC é um aplicativo gratuito que possui trés funcdes bésicas (LEANDRO,
2009), séo elas:
v' Transferéncia: conversdo de dados do formato binario para o formato RINEX;
v' Edicao: edita dados do arquivo RINEX, como separar dados, mudar intervalo,
remover satélites dentre outros;
v' Controle de qualidade: avaliar a qualidade dos dados do arquivo RINEX
atraves de indicativos calculados pelo programa, como: perdas de ciclos, SNR
(Signal-to-Noise Ratio), multicaminho (MP1 e MP2), dados relacionados com

a ionosfera, dentre outros.

3.4.2Implementacao da Funcéo de Mapeamento VMF1 e o Modelo PNT/ECMWF

Nessa secdo é importante destacar que no software desenvolvido por
pesquisadores da FCT/UNESP encontrava-se implementado o modelo dinamico de
PNT/INPE e o modelo empirico de Hopfield. Testes iniciais foram realizados com os
modelos para troposfera, que podem ser vistos mais detalhadamente em Alves
(2008) e Alves et al., (2009). Assim, foi introduzido no software uma rotina com o
modelo de PNT/ECMWEF e a VMF1 (Apéndice A). A implementacdo da VMF1 e o

modelo PNT/ECMWEF foi realizada em ambiente C++ e introduzida no sistema
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desenvolvido por Alves (2008). Como identificado na Figura 25 ap6s a escolha dos
dias amostrais, a etapa seguinte consistiu na aquisicdo dos arquivos diarios
contendo os coeficientes a,e a,, e 0s atrasos ZHD e ZWD dispostos em 4 arquivos
diarios de Oh, 6h, 12h e 18h (disponivel em:
http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMEG/). A Figura 30 mostra o formato

do arquivo utilizado na interpolacdo dos coeficientes aye a, € 0s atrasos ZHD e
ZWD.

! Version: 1.0

! Source: J. Boehm, TU Vienna (created: 2011-01-02)
! Data types: VMF1l (lat lon ah aw zhd zwd)

! Ep:c;: 2011 01 01 00 00 0.0

! Scale_factor: 1.e+00

! Range/resolution: -90 90 0 360 2 2.5

! Comment: http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFG
90.0 0.0 0.00114714 0.00065385 2.3334 0.0089

90.0 2.5 0.00114714 0.00065385 2.3334 0.0089

90.0 5.0 0.00114714 0.00065385 2.3334 0.0089

90.0 7.5 0.00114714 0.00065385 2.3334 0.0089

90.0 10.0 0.00114714 0.00065385 2.3334 0.0089

90.0 12.5 0.00114714 0.00065385 2.3334 0.0089

90.0 15.0 0.00114714 0.00065385 2.3334 0.0089

FIGURA 30 —- FORMATO DO ARQUIVO OS COEFICIENTES CONTENDO OS COEFICIENTES E O
ATRASO TROPOSFERICO

Posteriormente, a interpolacdo bilinear foi aplicada a fim de determinar os
coeficientes e o atraso troposférico para a posicdo da VRS e da estacdo base da
rede, possibilitando em seguida calcular a interpolag&o linear com relagdo ao tempo
para os coeficientes a,e a,,, € 0s atrasos ZHD e ZWD, conforme o tempo de rastreio
do arquivo RINEX do usuario.

A Figura 31 ilustra as etapas de implementacdo do modelo PNT/ECMWF e a

funcdo de mapeamento VMF1.
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FIGURA 31 — ETAPAS DE IMPLEMENTAGAO DA VMF1 E PNT/ECMWF EM AMBIENTE C++

Para calcular o atraso troposférico inclinado, deve-se corrigir o ZHD e ZWD
estimado para altitude zero pelo ECMWF, bem como a fungdo de mapeamento
VMF1 para a altitude da estacdo GPS. Deste modo, torna-se possivel determinar o
atraso troposfeérico inclinado, para cada satélite rastreado. Em seguida, introduziu-se
essa classe na etapa “Calculo do atraso troposférico e ionosférico” da Figura 28.

Maiores detalhes sobre o experimento podem ser vistos na se¢éo 4.1.

3.4.3 Analise de Qualidade com Aplicacdo do EMQ

Na andlise de qualidade dos dados da VRS a melhor forma de se fazer a
avaliacdo da acuracia € em termos de andlise na tendéncia e precisdo (incerteza).
MONICO et al., (2009) apresentam uma medida de acurécia, pelo célculo do EMQ

(Erro Médio Quadrético) dada pela equacéo 3.30.

EMQ? = g2 + b? (3.30)
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Onde:
o representa a dispersdo das medidas (variancia ou incerteza) e b* representa a
tendéncia ou vicio do estimador. Detalhes sobre a aplicagcdo pratica do EMQ podem

ser visualizados nos experimentos da secéo 4.2.

3.5 GERACAO DA VRS COM DIFERENTES CONFIGURACOES GEOMETRICAS
DAS ESTACOES

Nesta secdo, € apresentada a metodologia empregada com o objetivo de
avaliar a variacdo da qualidade dos dados da VRS devido & mudangca da
configuracdo geométrica das estacdes da rede. Os dados da VRS foram avaliados
adotando distancias curtas e longas entre a posicado da estacdo base da rede e a
posicdo da VRS, além modificar a quantidade de estacfes de referéncia.

Os dados da VRS foram gerados na posi¢cédo da estacdo PPTE, tendo como
base as estacdes disponiveis em suas proximidades. Posteriormente, demais
experimentos foram realizados adotando uma configuracdo geométrica mais
espacada entre as estagdes. Neste teste, a posicdo da VRS foi fixada, aumentando

progressivamente a distancia da estagdo base da rede (FIGURA 32).
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FIGURA 32 — VRS GERADA A PARTIR DE DIFERENTES CONFIGURACOES GEOMETRICAS DA
REDE GNSS/SP

A geracdo da VRS adotando uma configuracdo geométrica densa entre as
estacdes deve melhorar a qualidade dos dados da VRS, pois nesse caso, 0S erros
espacialmente correlacionados atuantes sobre a area de cobertura da rede podem
ser modelados ou eliminados para a posicdo da VRS com maior acuracidade. A
adocao de uma configuracdo espacada entre as estacdes devera afetar diretamente
a qualidade da VRS, pois os efeitos atmosféricos devem ter sua modelagem
deteriorada em razdo da distancia entre as estagdes de referéncia.

Foram selecionadas como estagdo base da rede as seguintes estagdes
pertencentes a rede GNSS/SP: SPAR (Aracatuba) quando empregada cinco
estacdes de referéncia, ROSA (Rosana) para quatro estacdes de referéncia e OURI
(Ourinhos) quando utilizado trés estagbes. Essas estagOes de referéncia foram
utilizadas baseadas no critério de aproximacao da posi¢cdo da VRS (PPTE). Sendo a
distancia PPTE-SPAR de 144,09 km (Conf. 1), PPTE-ROSA de 165,15 km (Conf.2) e
PPTE-OURI de 180,69 km (Conf. 3).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na secéo 4.1 foi realizado o primeiro experimento, com o intuito de avaliar a
qualidade dos modelos em diferentes condigbes atmosféricas no posicionamento
geodésico. J& no segundo experimento (se¢do 4.2), avaliou-se a qualidade da VRS
a partir da mudanca na configuracdo geométrica das estagfes de referéncia da rede
GNSS/SP. No Quadro 9 sdo apresentadas as siglas empregadas para caracterizar

os diferentes modos da VRSs.

Prol\gggs;r:eento Significado das Siglas
HOP+NIELL Modelo de Hopfield com a funcdo de mapeamento de Niell
HOP+VMF1 Modelo de Hopfield com a funcdo de mapeamento VMF1
PNT/INPE+NIELL Modelo de PNT/INPE com a fungdo de mapeamento de Niell
PNT/INPE +VMF1 Modelo de PNT/INPE com a fun¢do de mapeamento VMF1
PNT/ECMWF+NIELL Modelo de PNT/ECMWF com a funcdo de mapeamento de Niell
PNT/ECMWF+VMF1 Modelo de PNT/ECMWF com a funcdo de mapeamento VMF1
LB_VRS-SPAR VRS gerada utilizando a estacdo base SPAR
LB_VRS-ROSA VRS gerada utilizando a estacdo base ROSA
LB_VRS-OURI VRS gerada utilizando a estacdo base OURI

QUADRO 9 — SIGNIFICADO DAS SIGLAS UTILIZADAS EM DIFERENTES MODOS DA VRS

Para verificar a qualidade dos dados das VRSs, conforme descrito na segao
3.4, foi realizado o PP no modo estatico e cinematico para os dados amostrais
representando as 4 estagcOes do ano. Para isso, foi utilizado um software CSRS-PPP
(Canadian Spatial Reference System) disponibilizado online pelo NRCan (Natural
Resources Canada) (disponivel em:

http://www.geod.nrcan.gc.ca/online_data_e.php).

4.1 AVALIACAO DOS MODELOS TROPOSFERICOS E FUNCOES DE
MAPEAMENTO PARA DIAS UMIDOS E SECOS

Na secdo 4.1.1 os experimentos foram realizados com o processamento das

VRSs no método PP modo estatico e cinemético para os dias Umidos e secos. Em
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seguida, processou-se a VRS no método PPP seguindo as mesmas caracteristicas

adotadas no método de PP.

4.1.1 Posicionamento por Ponto

No método de PP, apenas a observavel C1 (codigo C/A) do arquivo RINEX foi
processada com o software CSRS-PPP nos modos estatico e cinematico. Os valores
de EMQ séo apresentados para as VRSs geradas a partir de diferentes modelos

para troposfera, bem como os valores de EMQ para os dados reais da estagao.

4.1.1.1 Estagao Verao

Para realizar as andlises no periodo de verdo em periodos Umidos e secos, 0
EMQ obtido com os modelos troposféricos foram comparados no método PP estatico
e cinematico. A Figura 33 apresenta os valores de EMQ da resultante planimétrica
obtida com o processamento dos dados do arquivo real (PPTE) e das VRSs geradas

em dias Umidos e secos. A Figura 34 apresenta 0 EMQ da componente altimétrica.

ARQUIVO REAL OJ
130 ¢ HOP+NIELL B
120 - HOP+VMF1 =
PNT/NPE+NIELL
110 r|  PNT/INPE+VMFL mm
100 | PNTECMWF+NELL
PNTECMWF+VMF1 B2

EMQ horizontal[cm]
3

8 3 45 58 n 14 15 43 71 3

Dias Umidos Dias Secos

FIGURA 33 — EMQ DA RESULTANTE PLANIMI%TRICA COM O PP NO MODO ESTATICO PARA A
ESTACAO VERAO




92

-
=
S

ARQUNOREAL 0T | |
HOP+NIELL

=
g
3

HOP+VMF1
L{  PNTINPE+NIELL mm
PNT/INPE+VMF1
FPNTECMWF+NIELL mm
PNTECMWF+VMF1 =

©
S

=)
S

EMQ verticallcm]
R R
8 8 8§ 8 8 3

=
1S}

o

8 3 45 58 m 14 15 43 71 3

Dias Umidos Dias Secos

FIGURA 34 — EMQ DA COMPONENTE ALTIME~TRICA COM O PP NO MODO ESTATICO PARA A
ESTACAO VERAO

Nos dias Umidos representados pela Figura 33, nota-se que a média do valor
de EMQ foi similar na componente horizontal para ambos os modelos. Mas, 0s
modelos de PNT/INPE+NIELL, PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 foram
ligeiramente melhores que os modos HOP+NIELL, HOP+VMF1 e PNT/INPE+VMF1,
com melhoria de 0,04% (média de 0,03 cm de melhoria), respectivamente. Ja em
dias secos, percebe-se que na resultante planimétrica a melhoria alcancada chega a
0,3% com aplicacdo de PNT/INPE+NIELL em relagdo modelo de HOP+NIELL
(melhoria de 0,21 cm).

Para a componente vertical na Figura 34, em dias umidos nota-se que o modo
PNT/INPE+VMF1 apresentou melhor desempenho para a componente vertical no
PP estatico, visto que o valor médio do EMQ obtido com HOP+NIELL e HOP+VMF1
foi de 82,87 cm, mas com PNT/INPE+VMF1 foi de 80,56 cm. Isso representa uma
melhoria na média geral de 2,8% de PNT/INPE com relagdo ao método empirico de
Hopfield (média de 2,31 cm de melhoria). Em dias secos, ha componente vertical os
modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 apresentaram melhores resultados, o EMQ obtido
foi 63,83 cm sendo 5,5% melhor em relacdo aos modos PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF+VMF1 (média de 3,71 cm de melhoria), respectivamente.

A Tabela 1 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo

estatico e a média para os 5 dias Umidos.
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TABELA 1 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP ESTATICO PARA DIAS UMIDOS NA
ESTACAO VERAO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
8 73,52 | 71,58 68,30 68,30 70,37 70,09 68,69 68,69
33 | 89,79 | 99,10 91,56 91,56 92,58 93,16 91,13 91,13
45 | 119,53 | 109,40 | 115,27 | 115,26 118,17 114,15 115,86 115,84
58 | 121,85 | 131,20 | 123,89 | 123,89 120,42 117,04 126,67 126,67
77 | 161,47 | 157,48 | 156,54 | 156,55 150,83 152,57 155,16 155,16
X | 113,23 | 113,75 | 111,11 | 111,11 110,48 109,40 111,50 111,50

Analisando a Tabela 1 pode-se perceber razodvel melhoria quando o modo
PNT/INPE+VMF1 é aplicado, o EMQ que em média era 113,75 cm passou para
109,40 cm, com beneficio de 3,8%. Com relacdo aos modelos HOP+NIELL e
HOP+VMF1 a melhoria foi em média de 1,5% (em média melhoria de 1,7 cm).

A Tabela 2 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo
estatico e a média para os 5 dias secos.

TABELA 2 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP ESTATICO PARA DIAS SECOS NA
ESTACAO VERAO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1

14 | 82,16 | 78,46 76,87 76,87 91,48 86,00 84,52 84,52

15 | 94,55 | 92,08 89,89 89,90 93,18 98,85 97,03 97,03

43 | 119,96 | 110,51 | 109,76 | 109,76 110,03 110,94 111,12 111,12

71 | 113,37 | 116,86 | 104,57 | 104,57 103,21 103,24 104,33 104,34

73 | 100,96 | 91,41 84,95 84,95 86,08 85,78 85,36 85,36

X | 102,20 | 97,86 93,21 93,21 96,79 96,96 96,47 96,47

Analisando os dados da Tabela 2 pode-se perceber consideravel melhoria
quando os modelos HOP+NIELL e HOP+VMF1 sé&o aplicados. O EMQ obtido foi de
93,21 cm, com relacdo aos modos PNT/INPE+NIELL, PNT/INPE+VMF1 e
PNT/ECMWF as melhorias obtidas foram de 3,7%, 3,9% e 3,4% (em média melhoria
de 3,6 cm, 3,75 cm e 3,3 cm).

A Figura 35 apresenta o EMQ da resultante planimétrica no método PP modo

cinemético. Ja a Figura 36 representa o EMQ da componente altimétrica.
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Observando a Figura 35, pode-se notar que da mesma forma que no método
estatico, em dias Umidos a VRS gerada nos modos PNT/INPE+NIELL e
PNT/ECMWF+NIELL proporcionaram melhores resultados. Com o uso de
PNT/INPE+NIELL, PNT/ECMWF+VMF1 e PNT/ECMWF+NIELL as médias do EMQ
resultante foram de 127,10 cm, respectivamente. Por outro lado, com a aplicagéo do
modelo de Hopfield a média foi de 127,12 cm na componente horizontal, o que
caracteriza melhoria apenas de 0,02% na componente (média de 0,02 cm de
rendimento).

Analisando a VRS para dias secos, verifica-se que de forma geral, os modos
HOP+NIELL e HOP+VMF1 apresentaram melhor desempenho para a componente
planimétrica, visto que o valor médio do EMQ obtido com os modos
PNT/INPE+NIELL, PNT/INPE+VMF1, PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1

foi de 145,08 cm, mas com Hopfield foi de 144,98 cm. Isso representa uma leve




95

melhoria na média geral de 0,06% de HOP+NIELL e HOP+VMF1 com relacéo a
PNT/INPE e PNT/ECMWF (média de 0,1 cm de melhoria).

Em relagdo & componente vertical na Figura 36, em dias Umidos a VRS
gerada por PNT/INPE+VMF1 proporcionou EMQ médio de 174,51 cm. Ja com 0s
modos de Hopfield o EMQ médio foi de 175,47 cm, 0 que caracteriza melhoria de
0,5% (em média melhoria de 0,96 cm). J4 em dias secos pode-se concluir que os
modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 proporcionaram melhores valores de EMQ. Na
média o EMQ obtido foi de 199,01 cm, com relacdo ao modo PNT/INPE+NIELL o
EMQ foi 201,19 cm. O que representa uma melhoria de 1,1% com emprego de
Hopfield. A Tabela 3 representa a resultante 3D do EMQ para os dias umidos.

TABELA 3 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP CINEMATICO PARA DIAS UMIDOS NA
ESTACAO VERAO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
8 | 133,87 | 127,26 | 124,37 | 124,36 125,47 125,24 124,51 124,50
33 | 205,17 | 201,08 | 195,63 | 195,63 197,16 196,99 195,26 195,26
45 | 244,12 | 251,87 | 250,51 | 250,52 250,58 250,09 250,72 250,72
58 | 268,42 | 262,14 | 253,53 | 253,53 251,66 250,30 254,85 254,85
77 | 282,84 | 263,00 | 261,88 | 261,88 258,61 259,46 260,98 260,99
X | 226,89 | 221,07 | 217,18 | 217,19 216,70 216,42 217,27 217,26

Analisando os dados da Tabela 3, percebe-se que o modo PNT/INPE+VMF1
proporcionou melhores resultados. O EMQ que em média era de 217,19 cm no
modo HOP+VMF1 passou para 216,42 cm com emprego de PNT/INPE+VMF1, o
que implica em uma melhoria de 0,35% (em média melhoria de 0,8 cm) com
emprego do modelo de PNT/INPE. Na Tabela 4 é apresentado o EMQ da resultante

3D para as VRSs geradas em dias secos.



96

TABELA 4 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP MODO CINEMATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTACAO VERAO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1

14 | 140,51 | 139,59 | 137,89 | 137,89 145,77 142,60 141,52 141,52

15 | 148,62 | 142,61 | 140,71 | 140,72 142,45 147,43 145,96 145,97

43 | 233,42 | 221,70 | 219,53 | 219,53 219,58 220,09 220,17 220,17

71 | 435,51 | 441,72 | 435,12 | 435,11 434,86 435,02 435,49 435,49

73 | 324,11 | 309,43 | 306,49 | 306,49 306,93 307,11 306,80 306,80

X | 256,44 | 251,01 | 247,95 | 247,95 249,92 250,45 249,99 249,99

Verifica-se na Tabela 4 que a VRS gerada nos modos HOP+NIELL e
HOP+VMF1 proporcionaram melhores valores de EMQ para o teste realizado. Na
média nota-se que o EMQ para Hopfield foi 247,95 cm, por outro lado o modo
PNT/INPE+NIELL obteve valores de EMQ em média de 249,92 cm. Portanto, com a
aplicacédo de Hopfield a melhoria alcangada foi de 0,8% (em média melhoria de 1,97
cm) sobre PNT/INPE+NIELL.

4.1.1.2 Estagao Outono

A Figura 37 apresenta os valores de EMQ da resultante planimétrica obtida
com processamento dos dados do arquivo real e das VRSs geradas por diferentes
modelos para troposfera em dias umidos e secos. J& na Figura 38 é apresentado o

EMQ para a componente altimétrica.
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FIGURA 38 — EMQ DA COMPONENTE ALTIMI?TRICA COM O PP NO MODO ESTATICO PARA A
ESTACAO OUTONO

Verificando a Figura 37, é possivel notar que em dias Umidos, os melhores
resultados para a VRS foram encontrados com o modelo HOP+VMF1. Em relacédo a
resultante planimétrica, 0 EMQ do modo HOP+NIELL foi em média 80,64 cm. Ja
para a VRS gerada por PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1, o EMQ é de
83,56 cm, respectivamente (melhoria de 3,5% para Hopfield). Com base em testes
realizados em dias secos, constatou-se que o modo PNT/INPE+NIELL proporcionou
resultados ligeiramente melhores que HOP+NIELL e HOP+VMF1. O EMQ que era
68,85 cm com modos de Hopfield passou para 68,82 cm com aplicagdo de
PNT/INPE+NIELL (em média melhoria de 0,04%).

Na Figura 38, em dias Umidos os modos PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF+VMF1 apresentaram melhor desempenho para a componente vertical
no PP estatico, o EMQ médio obtido foi de 63,42 cm. A melhoria encontrada foi de
4% e 8,9% quando comparada aos modos HOP+NIELL e HOP+VMF1,

respectivamente (em média melhoria de 2,6 cm e 6,2 cm, consecutivamente). Para a
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componente vertical em dias secos a VRS gerada nos modos PNT/ECMWF+NIELL
e PNT/ECMWF+VMF1 proporcionaram melhorias de 2,1% em relagéo aos modos de
Hopfield.

A Tabela 5 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo

estatico e a média para os 5 dias umidos.

TABELA 5 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP ESTATICO PARA DIAS UMIDOS NA
ESTACAO OUTONO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
105 | 109,77 | 112,93 | 111,44 | 111,44 113,91 117,44 108,27 108,26
106 | 85,48 | 86,60 81,60 87,77 79,62 87,33 81,98 81,97
116 | 117,83 | 124,04 | 120,17 | 120,17 119,14 119,14 119,62 119,62
117 | 162,42 | 157,57 | 154,76 | 154,76 154,61 155,07 154,70 154,71
146 | 76,10 | 90,35 85,13 85,12 82,31 91,30 78,43 78,42
X | 110,32 | 114,30 | 110,62 | 111,85 109,92 114,06 108,60 108,60

Analisando a Tabela 5, pode-se perceber melhoria quando os modelos
PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 sé&o aplicados, o EMQ que em média
era 111,85 cm no modo HOP+VMF1 passou para 108,60 cm, 0 que representa uma
melhoria de 2,9% com emprego do modelo de PNT/ECMWEF. Ademais, os resultados
obtidos pela VRS sé&o similares aos do arquivo real.

A Tabela 6 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo
estatico e a média para os 5 dias secos.

TABELA 6 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO METODO PP MODO ESTATICO PARA
DIAS SECOS NA ESTACAO OUTONO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
122 | 128,48 | 131,14 | 127,47 | 127,47 125,53 126,06 126,40 126,40
123 | 123,47 | 120,52 | 119,04 | 119,04 119,64 119,82 119,21 119,21
138 | 91,78 | 97,38 90,43 90,43 92,42 91,85 89,42 89,41
152 | 75,01 | 78,67 77,60 77,60 78,83 84,62 75,29 75,29
157 | 90,72 | 99,56 92,03 92,03 94,79 95,04 91,34 91,34
X | 101,89 | 105,45 | 101,32 | 101,31 102,24 103,48 100,33 100,33
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Analisando a Tabela 6 pode-se perceber razoavel melhoria quando os
modelos PNT/ECMWF sédo aplicados, o EMQ que em média era 101,32 cm para
Hopfield passou para 100,33 cm com uso dos modelos PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF+VMFL1. Isso trouxe uma melhoria de 0,97% (em média 0,99 cm) com
aplicacao de PNT/ECMWEF. Além disso, esses resultados também se assemelham
por aqueles apresentados pelo arquivo real.

A Figura 39 apresenta o EMQ da resultante planimétrica no método PP modo

cinematico.
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FIGURA 39 — EMQ DA RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PP NO MODO CINEMATICO PARA
A ESTACAO OUTONO

A Figura 40 representa 0 EMQ da componente altimétrica para o PP no modo

cinematico.
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FIGURA 40 — EMQ DA COMPONENTE ALTIME:I'RICA COM O PP NO MODO CINEMATICO PARA
A ESTACAO OUTONO

Observando os dias secos na Figura 39, é possivel notar que os modelos na
componente horizontal apresentaram valores de EMQ similares e melhores que
aqueles obtidos pelo arquivo real. Porém, os modos PNT/INPE+NIELL e

PNT/INPE+VMF1 apresentaram-se levemente melhores que os modos HOP+NIELL
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e HOP+VMF1, uma melhoria de 0,02% e 0,04% (média de 0,03 cm e 0,06 cm),
respectivamente.

Em dias secos, verifica-se que o modelo PNT/INPE+NIELL proporcionou
melhores resultados que os modos empregando Hopfield. O EMQ em média foi de
123,03 cm, por outro lado os modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 obtiveram EMQ
médio de 123,16 cm. Isso representa um avango de 0,1% (melhoria de 0,13 cm)
com utilizagdo de PNT/INPE+NIELL ao invés de Hopfield.

Analisando a Figura 40 notou-se que os modos PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF+VMF1 apresentaram melhores resultados, visto que o valor médio do
EMQ obtido com os modos para Hopfield foi de 172,21 cm, mas com
PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 foi de 170,53 cm. Isso representa uma
melhoria na média geral de 0,9% de PNT/ECMWF com relacdo ao método tedrico de
Hopfield (média de 1,68 cm de melhoria).

Para dias secos na componente vertical, € possivel observar que melhores
resultados foram adquiridos com os modos PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF+VMF1 valores esses 0,7% (melhoria em média de 1,1 cm) melhores
que os modos HOP+NIELL e HOP+VMF1. A Tabela 7 representa a resultante

altimétrica do EMQ para dias umidos.

TABELA 7 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO METODO PP MODO CINEMATICO PARA
DIAS UMIDOS NA ESTAGAO OUTONO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
105 | 288,12 | 278,09 | 278,98 | 278,97 280,72 281,87 277,40 277,40
106 | 219,56 | 197,27 | 197,34 | 197,33 195,98 199,86 197,22 197,22
116 | 243,28 | 228,02 | 226,61 | 226,60 226,14 226,03 226,14 226,14
117 | 271,08 | 251,76 | 247,62 | 247,62 247,57 247,55 247,56 247,56
146 | 182,66 | 171,16 | 168,28 | 168,28 165,25 172,70 163,37 163,37
X | 240,94 | 225,26 | 223,77 | 223,76 223,13 225,60 222,34 222,34

Analisando a Tabela 7, observa-se que o modelo PNT/ECMWF obteve melhor
desempenho que o modelo empirico de Hopfield, o que representa beneficio de
0,6% (em média 1,43 cm de melhoria). As fungbes de mapeamento VMF1 e Niell

proporcionaram resultados similares em ambos modelos.
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A Tabela 8 representa o EMQ 3D para a resultante tridimensional obtida para
5 dias secos.

TABELA 8 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP CINEMATICO PARA DIAS SECOS NA
ESTACAO OUTONO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWEF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
122 | 269,65 | 262,52 | 259,32 | 259,33 258,38 257,91 258,20 258,20
123 | 250,38 | 233,43 | 230,61 | 230,62 230,18 230,11 230,24 230,24
138 | 188,28 | 175,89 | 168,17 | 168,16 169,12 169,01 167,86 167,85
152 | 185,17 | 165,18 | 165,23 | 165,23 165,95 169,56 163,65 163,65
157 | 182,17 | 168,26 | 164,34 | 164,34 165,57 166,33 163,83 163,83
X | 215,13 | 201,05 | 197,53 | 197,53 197,84 198,58 196,75 196,75

Analisando a Tabela 8 é possivel notar que melhores resultados para EMQ
médio foram obtidos com os modos PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1. Os
modelos PNT/ECMWF mostraram melhoria de 0,4% (melhoria em média de 0,78

cm) em relagéo ao modelo tedrico de Hopfield.

4.1.1.3 Estagéao Inverno

Nesta secao testes foram realizados para a estagdo inverno. A Figura 41
apresenta a comparacao entre os valores de EMQ da resultante planimétrica. Ja a

Figura 42 apresenta o EMQ da componente altimétrica.
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FIGURA 41 - EMQ DA RESULTANTE PLANIM~ETRICA COM O PP NO MODO ESTATICO PARA A
ESTACAO INVERNO
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Analisando as Figuras 41 e 42, é possivel notar que os modelos
apresentaram resultados semelhantes, porém os modelos PNT/INPE+NIELL e
PNT/INPE+VMF1 apresentaram valores similares aos demais modos da VRS.

Na Figura 41 em dias umidos, o0 EMQ das VRSs foi de 51,54 cm e 51,50 cm
para as VRSs geradas nos modos PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1,
respectivamente. Uma vez que para os modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 o valor
médio do EMQ foi de 51,56 cm. Isso representa uma melhoria de 0,03% e 0,1% de
PNT/INPE com relagdo ao método empirico de Hopfield. Com base na Figura 42
nota-se que a média do valor de EMQ foi semelhante na componente vertical para
ambos os modelos. Mas, os modelos de PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1
foram melhores que o de Hopfield, uma melhoria de 1,6% (média de 0,98 cm de
melhoria).

Verificando os dias secos (Figura 41), € possivel observar que melhores
valores de EMQ foram encontrados no modo HOP+VMF1, em média 56,91 cm.
Porém, para os modos PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 o EMQ encontrado foi
de 57,09 cm e 57,07 cm, respectivamente. Nota-se que HOP+VMF1 foi 0,3%
(melhoria de 0,18 cm) e 0,28% (melhoria de 0,16 cm) melhor que os modelos de
PNT/INPE, respectivamente. Ja na componente altimétrica o0s modos
PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 mostram melhor desempenho para as
VRSs geradas. Em média a melhoria foi de 9,2% e 3% sobre os modos HOP+NIELL
e HOP+VMF1, respectivamente.

A Tabela 9 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo

estatico e a média para os 5 dias Umidos.
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TABELA 9 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP ESTATICO PARA DIAS UMIDOS NA
ESTACAO INVERNO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1

199 | 71,97 | 80,66 77,17 77,16 74,74 79,21 72,90 72,90
200 | 68,15 | 73,62 69,14 69,14 69,22 68,49 69,25 69,25
202 | 85,97 | 98,20 89,51 89,52 89,80 89,65 90,72 90,72
204 | 92,72 | 100,53 | 94,16 94,15 95,76 100,70 94,33 94,32
222 | 80,01 | 85,82 83,58 83,58 87,06 82,85 82,66 82,66

X 79,76 | 87,76 82,71 82,71 83,32 84,18 81,97 81,97

Avaliando a Tabela 9 pode-se perceber que as VRSs geradas nos modos

PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 proporcionaram melhores valores de
EMQ. Verifica-se que o modelo PNT/ECMWF apresentou EMQ em média de 81,97
cm, visto que para Hopfield o EMQ encontrado foi de 82,71 cm, o que representa
uma melhoria de 1% (em média melhoria de 0,74 cm).

A Tabela 10 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo

estatico e a média para os 5 dias secos.

TABELA 10 - EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP MODO ESTATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTAGCAO INVERNO (cm)

T - HOP HOP [ PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | +NIELL | +VMF1 + NIELL + VMF1
195 | 79,34 | 88,57 | 8593 | 8594 84,75 84,73 84,70 84,70
196 | 80,57 | 90,97 | 83,91 | 83,91 85,78 85,36 83,44 83,44
244 | 95,50 | 107,78 | 105,54 | 105,52 | 108,90 123,15 104,65 104,65
245 | 81,05 | 83,07 | 10554 | 79,61 80,61 79,29 79,31 79,31
248 | 117,37 | 151,13 | 144,10 | 144,09 | 140,58 140,18 139,61 139,60
X | 90,77 | 104,30 | 105,00 | 99,82 100,12 102,54 98,34 98,34
Analisando a Tabela 10 ¢é possivel verificar que o0s modos

PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 apresentaram melhor desempenho na
avaliagcdo do EMQ calculado. Os modos apresentaram melhoria de 6,3% (em média
melhoria de 6,66 cm) e 1,5% (em média melhoria de 1,48%) melhores que 0s modos

para Hopfield.
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A Figura 43 apresenta o EMQ da resultante planimétrica no método PP no
modo cinematico. J4 a Figura 44 representa o EMQ da componente altimétrica para
o PP no modo cinemético.
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FIGURA 43 - EMQ DA RESULTANTE PLANIME~TRICA COM O PP NO MODO CINEMATICO PARA
A ESTACAO INVERNO
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FIGURA 44 — EMQ DA COMPONENTE ALTIME:I'RICA COM O PP NO MODO CINEMATICO PARA
A ESTACAO INVERNO

Analisando os dias umidos na Figura 43, pode-se notar que a VRS gerada
pelos modos PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 apresentaram melhores
resultados, e melhor qualidade que aqueles apresentados pelo modelo de Hopfield.
Para a VRS gerada nos modos PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 o EMQ
foi de 95,58 cm, sendo que para a VRS gerada por HOP+NIELL e HOP+VMF1 o
EMQ foi 100,72 cm. Isso representa uma melhoria de 5,10% (em média melhoria de
0,91 cm) com o uso de PNT/ECMWF em relagdo ao modelo empirico de Hopfield.

Para dias secos, verifica-se que os modos HOP+NIELL apresentou melhor
desempenho na geracéo de dados da VRS. O EMQ em média foi de 105,17 cm, por
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outro lado o modo PNT/INPE+VMF1 apresentou EMQ de 106, 80 cm, proximo a
Hopfield.

Jé para a componente vertical na Figura 44, o EMQ médio é de 144,09 cm
para os modelos PNT/INPE+NIELL e com Hopfield 143,29 cm foram obtidos com o
EMQ calculado. O modelo PNT/ECMWEF foi ligeiramente pior que Hopfield, sendo
essa melhoria de 0,5% (em média melhoria de 0,8 cm) com Hopfield.

Em periodos secos, nota-se que o0 modo PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF+VMF1 apresentaram melhor desempenho, o EMQ obtido foi de
179,97 cm para ambos os modos. Com relagdo a HOP+NIELL e HOP+VMF1 as
melhorias alcancadas foram de 0,96% e 0,7% ( em média melhoria de 1,7 cm e 1,25
cm) respectivamente.

A Tabela 11 apresenta 0 EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo

cinemético e a média para os 5 dias umidos.

TABELA 11 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP MODO CINEMATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO INVERNO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
199 | 188,30 | 175,89 | 168,17 | 168,16 169,12 169,00 156,59 156,59
200 | 186,30 | 164,50 | 162,18 | 162,18 162,04 162,06 162,14 162,14
202 | 211,41 | 207,00 | 196,99 | 196,99 196,83 197,14 197,90 197,90
204 | 192,49 | 179,29 | 172,69 | 172,69 174,23 177,96 172,83 172,83
222 | 204,35 | 182,83 | 178,44 | 178,45 179,55 178,18 178,30 178,30
X | 196,57 | 181,90 | 175,69 | 175,69 176,35 176,87 173,55 173,55

Verificando a Tabela 11, percebe-se que no método PP modo cinemético o
EMQ encontrado com o modelo PNT/ECMWEF foi ligeiramente melhor com relagéao
ao modelo de Hopfield. A melhoria foi de 1,2% em média (melhoria de 2,14 cm).
Além do mais, os modelos associados com as funcdes de Niell e VMF1
apresentaram valores de EMQ semelhantes no posicionamento.

A Tabela 12 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo

cinemético e a média para os 5 dias secos.
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TABELA 12 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP MODO CINEMATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTAGCAO INVERNO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
195 | 193,15 | 178,45 | 177,38 | 177,38 176,62 176,72 176,56 176,56
196 | 201,23 | 189,91 | 186,47 | 186,47 187,81 187,11 186,09 186,09
244 | 235,53 | 202,95 | 199,80 | 199,79 199,75 208,72 199,45 199,45
245 | 214,88 | 203,58 | 199,80 | 201,32 201,88 201,20 201,19 201,19
248 | 272,27 | 286,33 | 287,66 | 287,66 285,24 285,40 284,84 284,84
X | 223,41 | 212,24 | 210,22 | 210,52 210,26 211,83 209,63 209,63

Analisando a Tabela 12 é possivel concluir que as fun¢gdes de mapeamento
de Niell e VMF1 proporcionaram EMQ médio similar para o modelo PNT/ECMWEF.
Além disso, o modelo PNT/ECMWEF proporcionou melhores resultados de EMQ
médio que o modelo de Hopfield. As melhorias alcancadas foram de 0,3% e 0,4%

com relacdo a Hopfield.

4.1.1.4 Estagao Primavera

Finalizando, nessa sec¢do realizaram-se testes para o periodo da estacéo
primavera. A Figura 45 apresenta a comparagdo entre os valores de EMQ da
resultante planimétrica obtida com o processamento dos dados do arquivo real e das

VRSs geradas. A Figura 46 apresenta o EMQ da componente altimétrica.

ARQUIVO REAL &I

HOP+NIELL Bm
140 + HOP+VMF1 Il
130 || PNTINPE+NELL =
PNT/INPE+VMF1 =
[ [PNTECMWF+NIELL B
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252 254 258 259 315 256 306 307 308 314

Dias Umidos Dia Secos

FIGURA 45 — EMQ DA RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PP NO MODO ESTATICO PARA A
ESTACAO PRIMAVERA
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FIGURA 46 — EMQ DA COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PP NO MODO ESTATICO PARA A
ESTACAO PRIMAVERA

Analisando a Figura 45, € possivel notar que os melhores resultados para a
VRS foram encontrados no modo PNT/INPE+NIELL para dias umidos. O EMQ do
modo PNT/INPE+NIELL da resultante planimétrica é em média 93,94 cm. J4 para a
VRS gerada nos modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 apresentaram EMQ discrepante
de 100,50 cm. Isso representa uma melhoria na média geral de 6,5% com emprego
de PNT/INPE ao invés do modelo de Hopfield (média de 6,56 cm de melhoria). Com
relacdo aos modos PNT/ECMWEF os valores de EMQ foram semelhantes ao de
PNT/INPE. Para dias secos, resultados similares foram obtidos com os modos
PNT/INPE+NIELL, PNT/INPE+VMF1, PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1.
Mas, o modelo PNT/INPE+NIELL apresentou EMQ na componente horizontal de
65,47 cm, enquanto com Hopfield o EMQ foi de 65,62 cm para ambos os modos.
Assim, Hopfield foi 0,23% pior que PNT/INPE+NIELL.

Com base na Figura 46, para a componente vertical o melhor valor de EMQ
médio foi encontrado no modo PNT/INPE+VMF1, que em média foi de 62,95 cm. Ja
com os modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 o EMQ médio obtido foi de 73,30 cm. Isso
significa uma melhoria de 14,1% (em média melhoria de 10,35 cm) quando modelos
de PNT/INPE s&do empregados ao invés do modelo de Hopfield. Para os dias secos,
nota-se que os modos PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 apresentaram
melhores valores de EMQ. Na média os modos apresentaram 111,21 cm de EMQ,
em contrapartida com aplicacdo dos modos para Hopfield o EMQ foi de 111,64 cm.
Assim, o modelo de PNT/ECMWF foi 0,4% (melhoria de 0,43 cm) melhor que
Hopfield.
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A Tabela 13 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo

estatico e a média para os 5 dias umidos.

TABELA 13 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP ESTATICO MODO ESTATICO PARA
DIAS UMIDOS NA ESTACAO PRIMAVERA (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWEF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
252 | 103,68 | 120,96 | 116,54 | 116,54 115,56 101,29 119,54 119,55
254 | 77,21 | 83,42 94,11 94,11 85,78 82,18 79,51 79,51
258 | 143,55 | 149,64 | 145,45 | 145,45 145,67 146,04 145,50 145,50
259 | 148,55 | 147,07 | 143,76 | 143,76 142,19 140,55 144,09 144,09
315 | 137,65 | 128,96 | 133,24 | 133,24 129,05 120,32 131,37 131,37
X | 122,13 | 126,01 | 126,62 | 126,62 123,65 118,08 124,00 124,00

Analisando a Tabela 13, percebe-se que com relacdo ao modelo de Hopfield,

0 modo PNT/INPE+VMF1 apresentou melhoria de 6,7% (em média melhoria de 8,5
cm). J& com relacdo ao modelo PNT/ECMWF, o modo PNT/INPE+VMF1 mostrou-se
4,8% melhor.

A Tabela 14 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PP no modo

estatico e a média para os 5 dias secos.

TABELA 14 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP MODO ESTATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTACAO PRIMAVERA (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
256 | 133,04 | 137,00 | 133,25 | 133,24 144,67 138,69 136,43 136,43
306 | 167,89 | 153,18 | 154,84 | 154,84 157,39 155,08 152,25 152,24
307 | 145,89 | 123,34 | 126,68 | 126,68 131,99 129,19 126,27 126,27
308 | 119,08 | 117,78 | 115,36 | 115,35 121,40 122,55 117,51 117,50
314 | 181,67 | 130,43 | 130,11 | 130,04 128,53 133,63 124,93 124,95
X | 149,51 | 132,35 | 132,05 | 132,03 136,80 135,83 131,48 131,48

Avaliando a Tabela 14 é possivel notar que melhores resultados foram

obtidos com os modos PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1. Verifica-se que
0 EMQ encontrado foi de 131,48 cm, por outro lado o modo HOP+NIELL apresentou
EMQ de 132,05 cm, o que significa uma melhoria de 0,43% (em média melhoria de
0,57 cm).



109

A Figura 47 apresenta o EMQ da resultante planimétrica no método PP modo

cinematico. A Figura 48 representa 0 EMQ da componente altimétrica.
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FIGURA 47 — EMQ DA RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PP NO MODO CINEMATICO PARA
A ESTAGAO PRIMAVERA
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FIGURA 48 — EMQ DA COMPONENTE ALT|M~ETR|CA COM O PP NO MODO CINEMATICO PARA
A ESTACAO PRIMAVERA

Com base nos dados da Figura 47 e da Figura 48 para dias umidos, observa-
se que com o uso dos modelos de PNT/INPE+VMF1 a média do EMQ resultante foi
de 186,53 cm e 233,86 cm, nas componentes horizontal e vertical, respectivamente.
Por outro lado, com a aplicacdo do modelo de Hopfield a média do EMQ foi de
186,74 cm na componente horizontal e 234,53 cm para a vertical, 0 que caracteriza
melhorias de 0,1% na componente horizontal (média de 0,2 cm de melhoria) e 0,3%
para a vertical (média de 0,67 cm de melhoria).

Na Figura 47, observa-se que para dias secos os valores de EMQ obtidos
foram similares para os diferentes modelos. As médias do EMQ resultante para
Hopfield, PNT/INPE e PNT/ECMWF foram, respectivamente, 229,04 cm (para os 2

primeiros) e 229,05 cm.
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Analisando o EMQ vertical apresentado na Figura 48, verifica-se que o0s
valores obtidos por PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 foram melhores que
0 EMQ obtido para Hopfield. As médias do EMQ resultante para PNT/ECMWF foram
de 335,36 cm, ja para Hopfield a média foi de 335,83 cm. O que representa uma
melhoria de 0,1% com aplicagdo de PNT/ECMWEF ao invés de Hopfield. A Tabela 15

representa a resultante altimétrica do EMQ para dias umidos.

TABELA 15 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP MODO CINEMATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO PRIMAVERA (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
252 | 248,48 | 258,01 | 253,73 | 253,73 256,21 256,58 253,10 253,10
254 | 215,51 | 211,75 | 207,46 | 207,46 210,91 210,55 209,19 209,19
258 | 303,72 | 299,07 | 299,37 | 299,37 297,75 298,30 298,64 298,64
259 | 331,63 | 307,03 | 302,79 | 302,79 302,06 300,54 303,15 303,15
315 | 454,71 | 440,54 | 443,31 | 443,31 443,08 438,46 442,49 442,49
X | 310,81 | 303,28 | 301,33 | 301,33 302,00 300,89 301,31 301,31

Analisando Tabela 15, percebe-se que no método PP modo cinemético o
modo PNT/INPE+VMF1 apresentou melhor desempenho. O EMQ que era 301,33
no modelo tedrico de Hopfield passou para 300,89 com o modelo PNT/INPE. Isso
representa uma melhoria de 0,15% (em média melhoria de 0,44 cm). A Tabela 16

representa a resultante altimétrica do EMQ para dias secos.

TABELA 16 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PP MODO CINEMATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTACAO PRIMAVERA (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
256 | 295,37 | 283,55 | 279,66 | 279,66 287,47 282,48 281,39 281,39
306 | 460,03 | 430,78 | 435,54 | 435,54 436,36 435,46 434,00 434,00
307 | 431,28 | 410,48 | 412,84 | 412,84 414,93 413,44 412,51 412,51
308 | 478,97 | 454,91 | 457,34 | 457,34 459,38 459,07 457,56 457,56
314 | 452,04 | 452,93 | 453,42 | 453,42 451,83 454,84 451,31 451,31
X | 422,69 | 405,24 | 406,50 | 406,50 408,87 407,85 406,11 406,11

Analisando os dados da Tabela 16 € possivel concluir que os modos
PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 mostraram melhor desempenho,
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obtendo valor médio de EMQ de 406,11 cm. J4 em relacdo a aos modos para
Hopfield, o EMQ médio foi de 406,50 cm. Portanto, isso representa uma melhoria de

0,09% com uso de PNT/ECMWF ao invés da modelagem empirica de Hopfield.

4.1.2 Posicionamento por Ponto Preciso

Para gerar a VRS no método de posicionamento PPP os arquivos RINEX
possuiam além da observavel C1(cédigo C/A) utilizada no método PP, o codigo P2 e
as portadoras L1 e L2. A metodologia de processamento utilizada foi a mesma

empregada no PP, com uso do software online CSRS-PPP do PPP NRCan.

4.1.2.1 Estagao Verao

A Figura 49 apresenta os valores de EMQ da resultante planimétrica obtida
com o processamento dos dados do arquivo real e das VRSs geradas (HOP+NIELL,
HOP+VMF1, PNT/INPE+NIELL, PNT/INPE+VMF1, PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF+VMF1) no método PPP. J& a Figura 50 apresenta o EMQ da

componente altimétrica.
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FIGURA 49 — EMQ CALCULADO PARA A RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PPP NO MODO
ESTATICO EM PERIODO DE VERAO
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Analisando o EMQ horizontal apresentado Figura 49, verifica-se que 0s
valores obtidos por PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 apresentaram melhor
desempenho que os modelos HOP+NIELL e HOP+VMF1. O EMQ que em média era
2,55 cm passou para 1,56 cm e 1,47 cm. O que representa uma melhoria de 38,8%
e 42,3% (em média melhoria de 1 cm e 1,1 cm), para PNT/INPE+NIELL e
PNT/INPE+VMF, respectivamente.

Para os dias secos, os testes realizados mostraram melhor desempenho para
0s modos PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1, cujo EMQ obtido foi de 1,43 cm e
1,39 cm, respectivamente. Ja com Hopfield a média de EMQ foi de 1,93 cm. Isso
significa uma melhoria de 26% e 28% (em média melhoria de 0,5 cm e 0,54 cm) com

o uso de PNT/INPE ao invés de Hopfield, consecutivamente.
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FIGURA 50 — EMQ CALCULADO PARA A COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PPP NO MODO
ESTATICO EM PERIODO DE VERAO

De acordo com a Figura 50, na componente vertical os valores de EMQ
obtidos para PNT/ECMWF+NIELL, PNT/ECMWF+VMF1, HOP+NIELL e HOP+VMF1
foram similares. As médias do EMQ para PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF+VMF1 foram, respectivamente, 1,60 cm e 1,61 cm. Mas, os modos
PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 foram ligeiramente melhores que o de
Hopfield, uma melhoria de 1,8% (média de 0,03 cm de melhoria).

Analisando o componente vertical para dias secos, € possivel notar que os
modos PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 apresentaram melhores
resultados. O EMQ em média passou de 1,71 cm com emprego dos modos
HOP+NIELL e HOP+VMF1, para 1,55 cm com aplicagdo dos modelos de
PNT/ECMWEF. Uma melhoria de 9,35% (em média melhoria de 0,16 cm) foi obtida
com uso de PNT/ECMWEF.
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A Tabela 17 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

estatico e a média para os 5 dias umidos.

TABELA 17 - EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP ESTATICO PARA DIAS UMIDOS NA
ESTACAO VERAO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWEF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1

8 1,78 23,22 3,05 3,05 2,17 2,15 3,28 3,27

33 2,23 43,10 2,94 2,94 2,24 2,21 3,07 3,08

45 2,22 39,73 3,03 3,04 2,65 2,68 3,21 3,23

58 3,30 52,81 3,12 3,13 2,80 2,80 3,24 3,24

77 2,62 40,47 2,99 3,00 2,34 2,27 3,29 3,30

X 2,43 39,87 3,03 3,03 2,44 2,42 3,22 3,22

Analisando a Tabela 17 pode-se perceber grande melhoria quando os modos
PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 sdo aplicados, o EMQ que em média era
3,03 cm para Hopfield passou para 2,44 cm e 2,42 cm, respectivamente (melhoria
de 0,6 cm).

A Tabela 18 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo
estatico e a média para os 5 dias secos.

TABELA 18 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO ESTATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTAGAO VERAO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
14 1,90 23,72 2,61 2,61 2,29 2,95 3,06 3,07
15 1,99 25,97 2,05 2,06 2,10 2,10 2,58 2,59
43 2,62 42,56 2,711 2,711 2,38 2,40 2,99 2,98
71 3,21 52,25 2,93 2,93 2,77 2,61 3,42 3,42
73 2,67 43,06 2,64 2,64 2,26 2,31 3,19 3,19
X 2,48 37,51 2,59 2,59 2,36 2,47 3,05 3,05

Como pode ser observado na Tabela 18, os resultados obtidos com
PNT/ECMWF+NIELL e PNT/ECMWF+VMF1 foram similares. Melhores resultados
foram obtidos com PNT/INPE+NIELL. O EMQ que é 2,59 com a VRS gerada com

modelagem empirica de Hopfield passou para 2,36 cm quando aplicado correcdes
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para troposfera usando o modo PNT/INPE+NIELL. A melhoria atingida foi de 8,9%
(melhoria em média 0,23 cm) com PNT/INPE+NIELL.

A Figura 51 e apresenta o EMQ da resultante planimétrica no método PPP no
modo cinematico. Ja a Figura 52 representa o EMQ da componente altimétrica.
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FIGURA 51 — EMQ CALCULADO PARA A RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PPP NO MODO
CINEMATICO EM PERIODO DE VERAO
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FIGURA 52 — EMQ CALCULADO PARA A COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PPP NO MODO
CINEMATICO EM PERIODO DE VERAO

Analisando os dados da Figura 51 e Figura 52, observa-se que com o uso dos
modelos de PNT/INPE+NIELL a média do EMQ resultante foi de 3,37 cm e 5,87 cm,
nas componentes horizontal e vertical, respectivamente. Por outro lado, com a
aplicacao dos modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 a média do EMQ foi de 4,50 cm na
componente horizontal e 6,65 cm para a vertical, 0 que caracteriza melhorias de
25,1% (em média melhoria de 1,13 cm) e 11,7% para a vertical (média de 0,78 cm
de melhoria).

Verificando os dias secos Figura 51, pode-se concluir que o modelo
PNT/INPE+NIELL apresentou melhores resultados. O EMQ com PNT/INPE+NIELL
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foi de 3,97 cm, por outro lado com Hopfield o EMQ foi de 4,17 cm. Uma melhoria de
4,8% foi atingida com PNT/INPE+NIELL. Para a componente vertical, assim como
na resultante planimétrica o modo PNT/INPE+NIELL também apresentou melhorias
significativas. O EMQ em média passou de 7,32 cm com uso de Hopfield para 7,09
cm com aplicagéo de PNT/INPE+NIELL (uma melhoria de 3,14% foi obtida).

A Tabela 19 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo
cinemético e a média para os 5 dias umidos.

TABELA 19 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO CINEMATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO VERAO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWEF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
8 4,81 97,80 7,28 7,29 5,85 5,78 7,61 7,67
33 8,33 91,43 7,03 7,04 5,38 5,27 7,23 7,27
45 6,86 | 105,15 | 12,72 12,73 11,48 15,84 9,60 9,64
58 | 11,03 | 162,67 6,86 6,87 5,84 575 7,15 7,17
77 5,00 | 113,99 6,42 6,43 6,36 6,60 6,64 6,65
X 721 | 114,21 8,06 8,07 6,98 7,84 7,64 7,68

Observando a Tabela 19, pode-se notar que da mesma forma que no método
estatico, a VRS gerada pelo modo PNT/INPE+NIELL apresentou melhores
resultados. Verifica-se que com o uso dos modelos de PNT/INPE a média do EMQ
da resultante 3D de 8,07 cm passou para 6,98 cm. Isso representa uma melhoria de
13,5% (em média melhoria de 1,09 cm) com aplicacdo de PNT/INPE em relacdo a
Hopfield.

A Tabela 20 representa o0 EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

cinemético e a média alcancada para os 5 dias secos.
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TABELA 20 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO CINEMATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTACAO VERAO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
14 4,61 76,55 4,15 4,15 4,55 6,02 4,66 4,66
15 491 | 145,48 5,02 5,01 5,19 4,96 5,37 5,38
43 8,18 | 103,01 571 572 4,04 4,72 6,52 6,55
71 | 19,12 | 61,24 5,95 5,95 551 5,67 7,00 7,00
73 8,65 | 127,95 | 21,37 21,31 21,41 21,48 21,48 21,28
X 9,09 | 102,85 8,44 8,43 8,14 8,57 9,01 8,97

Com base na Tabela 20, nota-se que o modo PNT/INPE+NIELL foi melhor em
relagcdo aos demais modelos para troposfera. O PNT/INPE+NIELL atingiu EMQ de
8,14 cm, em contrapartida com uso de HOP+NIELL o EMQ foi de 8,44 cm. De
maneira geral, o modo PNT/INPE+NIELL foi 3,5% melhor que Hopfield.

4.1.2.2 Estagao Outono

A Figura 53 apresenta os valores de EMQ da resultante planimétrica obtida
com o processamento dos dados do arquivo real e das VRSs geradas. A Figura 54
apresenta o EMQ da componente altimétrica.
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FIGURA 53 — EMQ CALCULADO PARA A COMPONENTE PLANIMETRICA COM O PPP NO MODO
ESTATICO EM PERIODO DE OUTONO
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FIGURA 54 — EMQ CALCULADO PARA A RESULTANTE ALTIMETRICA COM O PPP NO MODO
ESTATICO EM PERIODO DE OUTONO

Analisando a Figura 53, é possivel observar que os melhores resultados para
a VRS foram encontrados com 0 modo PNT/INPE+VMF1 em dias Umidos. O EMQ
do arquivo real € em média 1,63 cm. Ja para a VRS o EMQ é de 1,43 cm para a
VRS gerada por PNT/INPE+VMF1. Por outro lado, os modos para Hopfield
apresentaram 1,80 cm de EMQ na componente horizontal. Isso representa um
avanco de 12,3% com aplicacdo de PNT/INPE ao invés do modelo Hopfield.

Em dias secos, € possivel notar que os modos HOP+NIELL e HOP+VMF1
apresentaram melhores valores de EMQ. Em média o EMQ obtido foi de 1,13 cm na
componente horizontal, j& com PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE +VMF1 o EMQ
adquirido foi de 1,52 cm e 1,48 cm, respectivamente. ISSo representa uma vantagem
de 25,6% e 23,6% (melhoria de 0,39 cm e 0,35 cm) com uso de Hopfield ao invés de
PNT/INPE, respectivamente.

Para a componente vertical (Figura 54) melhores valores de EMQ médio
foram encontrados no modo PNT/ECMWF para dias umidos. A média encontrada foi
de 3,25 cm, em contrapartida o modo HOP+NIELL o EMQ foi de 3,72 cm, 0 que
implica em uma melhoria de 12,6% com o uso do modelo de PNT/ECMWEF. Para os
dias secos, nota-se que o modo PNT/ECMWF+VMF1 apresentou melhor
desempenho que HOP+NIELL. O EMQ que é 4,26 cm para HOP+NIELL passou
para 3,38 cm com aplicacdo de PNT/ECMWF+VMF1 (em média melhoria de 20,6%).

A Tabela 21 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

estatico e a média para os 5 dias Umidos.
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TABELA 21 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO ESTATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO OUTONO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
105 | 3,58 27,85 3,45 3,46 3,43 3,37 3,93 3,93
106 | 5,46 36,87 4,26 4,27 4,45 4,34 4,60 4,61
116 | 4,61 39,02 3,90 3,93 3,87 3,87 4,26 4,29
117 | 5,05 38,82 4,94 4,98 4,91 4,99 515 5,19
146 | 4,25 25,45 4,17 4,19 4,14 4,15 4,15 4,15
X 4,59 33,60 4,15 4,17 4,16 4,15 4,42 4,43

Analisando a Tabela 21, nota-se que em média o valor de EMQ foi similar na
componente horizontal para ambos os modelos de Hopfield e PNT/INPE.
A Tabela 22 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

estatico e a média para os 5 dias secos.

TABELA 22 - EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO ESTATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTACAO OUTONO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
122 | 521 27,36 4,80 4,83 5,01 4,96 5,06 5,06
123 | 5,36 26,86 5,45 5,49 5,43 5,49 5,45 5,48
138 | 4,44 41,13 4,95 4,97 4,69 4,78 4,83 4,85
152 | 3,85 41,40 3,88 3,88 3,75 3,82 3,90 3,91
157 | 2,90 20,41 3,01 3,01 2,90 2,89 2,98 2,65
X 4,35 31,43 4,42 4,44 4,35 4,39 4,45 4,39

Observando a Tabela 22 pode-se notar melhoria quando os modelos
PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 sao aplicados. O EMQ para o modo
PNT/INPE+NIELL é de 4,35 cm, ja com HOP+NIELL e HOP+VMF1 o EMQ obtido foi
de 4,42 cm e 4,44 cm, respectivamente. Logo, melhorias com uso de
PNT/INPE+NIELL foram da ordem de 1,6% e 2% (melhoria de 0,07 cm e 0,09 cm).

A Figura 55 apresenta o EMQ da resultante planimétrica no método PPP

modo cinematico. A Figura 56 representa o EMQ da componente altimétrica.
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FIGURA 55 — EMQ CALCULADO PARA A RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PPP NO MODO
CINEMATICO EM PERIDO DE OUTONO

Observando as Figura 55, nota-se que da mesma forma que no método
estatico, a VRS gerada pelos modos PNT/INPE+VMF1 apresentou melhor resultado.
Além disso, esses resultados também se assemelham por aqueles apresentados
pelo arquivo real. O EMQ do modo PNT/INPE+VMF1 foi em média 2,42 cm. Por
outro lado a VRS gerada por Hopfield apresentou 2,41 cm na média do EMQ, o que
representa uma suave vantagem de 0,4% (piora de 0,01cm em média) em relacdo
ao modo PNT/INPE+VMFL1.

Para dias secos, observa-se que os modos HOP+NIELL, HOP+VMF1,
PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 apresentaram valores de EMQ similares para
a componente horizontal. A média obtida foi de 2,10 cm para HOP+NIELL e
HOP+VMF1, com o modo PNT/INPE+NIELL obteve-se valor de 2,12 cm,

ligeiramente pior que Hopfield. Em média a piora foi de 0,9% (em média 0,02 cm).
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FIGURA 56 — EMQ CALCULADO PARA A COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PPP NO MODO
CINEMATICO EM PERIODO DE OUTONO

Para a componente vertical na Figura 56 o EMQ médio foi de 4,72 cm para o
modo HOP+NIELL. Porém, percebe-se consideravel melhoria com emprego do
modo PNT/INPE+VMF1 que proporcionou EMQ médio de 4,65 cm. O que significa
uma melhoria de 1,5% (em média melhoria de 0,07 cm) com uso de PNT/INPE. Para
dias secos, nota-se que o modo PNT/INPE+VMF1 foi melhor que Hopfield. Uma
melhoria de 3,5% foi obtida com relacdo aos modos para Hopfield (em média 0,15
cm de melhoria). A Tabela 23 representa a resultante 3D para a VRS gerada no

modo PPP cinematico para dias Umidos.

TABELA 23 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO CINEMATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO OUTONO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
105 | 4,68 84,26 4,77 4,77 4,84 4,84 5,90 5,91
106 | 5,94 89,40 4,99 5,00 5,13 4,72 6,79 6,80
116 | 591 40,34 5,43 5,45 5,30 5,36 6,26 6,27
117 | 5,74 72,99 5,82 5,84 571 5,76 6,43 6,46
146 | 5,16 | 120,06 544 5,46 5,65 5,53 6,74 6,75
X 5,49 81,41 5,29 5,31 5,33 5,24 6,42 6,44

Verificando a Tabela 23, é possivel notar que o modo PNT/INPE+VMF1
proporcionou melhores valores de EMQ médio para resultante 3D. Em média o EMQ
calculado de 5,24 cm foi 1,3% e 0,9% melhor que os modos HOP+NIELL e

HOP+VMF1 (em média melhoria de 0,07 cm e 0,05 cm), respectivamente.
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A Tabela 24 representa a resultante 3D para a VRS gerada no modo PPP

cinemético para dias secos.

TABELA 24 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO CINEMATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO OUTONO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWEF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
122 | 5,69 | 132,22 5,31 5,34 5,44 5,33 6,59 6,59
123 | 5,60 79,83 5,30 5,33 5,10 517 5,75 577
138 | 5,34 | 116,21 4,97 4,99 5,20 5,35 6,89 6,90
152 | 4,34 72,19 4,17 4,17 4,06 3,91 5,09 5,09
157 | 3,72 | 11191 3,90 3,89 3,33 3,52 3,96 3,96
X 494 | 102,47 4,73 4,74 4,63 4,66 5,66 5,66

Com base nos dados da Tabela 24, é possivel notar que melhores resultados
para a VRS foram conseguidos com o modo PNT/INPE+NIELL. A concluséo a que
se chega é que as melhorias de 2,1% e 2,3% foram atingidas com a aplicagédo de
PNT/INPE+NIELL em relacdo aos modelos de HOP+NIELL e HOP+VMF1,

respectivamente.

4.1.2.3 Estagéao Inverno

Nesta sec¢do realizaram-se experimentos em amostras para a estagéo inverno.
A Figura 57 apresenta a comparagdo entre os valores de EMQ da resultante
planimétrica obtida com o processamento dos dados do arquivo real e das VRSs

geradas. A Figura 58 representa o EMQ da componente altimétrica.
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FIGURA 57 — EMQ OBTIDO PARA A RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PPP NO MODO
ESTATICO NA ESTAGAO INVERNO

Analisando a Figura 57 em dias umidos, nota-se que a média do valor de
EMQ foi similar na componente horizontal para ambos os modelos HOP+NIELL,
HOP+VMF1, PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1. Para os dias secos, nota-se que
melhores resultados foram obtidos com HOP+NIELL e HOP+VMF1, cujo EMQ em
média foi 1,03 cm. Logo, com PNT/INPE+VMF1 o EMQ obtido foi de 1,62 cm, isso

representa uma melhoria de 36,4% com uso de Hopfield.
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FIGURA 58 — EMQ OBTIDO PARA A COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PPP NO MODO
ESTATICO NA ESTACAO INVERNO

Observando a Figura 58 verifica-se que de forma geral, o modelo de
HOP+NIELL apresentou-se ligeiramente melhor desempenho para a componente
vertical (dias Umidos), visto que o valor médio do EMQ obtido com PNT/INPE+NIELL
foi de 1,83 cm, mas com HOP+NIELL foi de 1,82 cm. Isso representa uma piora de
0,5% na média geral de PNT/INPE+NIELL com relacdo ao método empirico de

Hopfield (média de 0,01 cm de redugéo).
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Avaliando a componente vertical para dias secos, é possivel verificar que o
modo PNT/INPE+NIELL apresentou melhor desempenho. O EMQ em média é de
1,99 cm para PNT/INPE+NIELL e, em contrapartida para Hopfield o EMQ
encontrado foi de 2,42 cm. Uma melhoria de 17,7% foi obtida com uso de
PNT/INPE+NIELL.

A Tabela 25 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

estatico e a média para os 5 dias umidos.

TABELA 25 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO ESTATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO INVERNO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWEF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
199 | 2,80 50,09 2,35 2,35 2,32 2,42 3,30 3,30
200 | 3,12 49,47 2,34 2,34 2,27 2,34 3,65 3,65
202 | 3,15 27,86 2,70 2,711 2,77 2,81 3,29 3,29
204 | 3,82 36,58 2,41 2,44 2,46 2,54 2,94 2,94
222 | 2,60 42,49 1,92 1,92 2,02 1,94 3,60 3,60
X 3,10 41,30 2,34 2,35 2,37 2,41 3,36 3,36

Avaliando a Tabela 25 pode-se perceber certa semelhanca de EMQ da VRS
no modo HOP+NIELL, HOP+VMF1, PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMFL1 entre si.
Além de apresentar melhores resultados em relacdo ao arquivo real, o EMQ
apresentou grande melhoria que em média era 41,30 cm passou para 2,34 cm
guando empregado modelos para troposfera. Ademais, as fungbes de mapeamento
de Niell e VMF1 proporcionaram resultados similares na determinagéo do atraso
troposférico inclinado.

A Tabela 26 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

estatico e a média para os 5 dias secos.
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TABELA 26 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO ESTATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTAGCAO INVERNO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
195 | 2,72 47,49 2,56 2,55 2,43 2,38 3,50 3,50
196 | 2,80 41,05 2,76 2,75 2,44 2,48 3,08 3,08
244 | 2,23 18,64 2,79 2,80 2,93 3,12 4,35 3,87
245 | 2,82 16,30 2,51 2,50 2,57 2,48 3,26 3,26
248 | 2,30 34,19 2,63 2,63 2,72 2,72 3,40 3,40
X 2,57 31,54 2,65 2,65 2,62 2,64 3,52 3,42

Verifica-se na Tabela 26 que os modos HOP+NIELL, HOP+VMF1,
PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 apresentaram resultados similares para dias
secos. Mas, o0 modo PNT/INPE+NIELL apresentou melhor desempenho com EMQ
médio de 2,62 cm, o que representa uma melhoria de 1,1% em relagdo ao modelo
de Hopfield. Além disso, esses resultados foram similares ao obtido pelo arquivo
real.

A Figura 59 apresenta o EMQ da resultante planimétrica no método PPP no

modo cinematico. A Figura 60 representa 0 EMQ da componente altimétrica.
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FIGURA 59 — EMQ OBTIDO PARA A RESULTANTE E’LANIMETRICA COM O PPP NO MODO
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De acordo com a Figura 59, na resultante planimétrica os valores de EMQ
obtidos foram similares (dias Umidos). As meédias do EMQ resultante para
HOP+NIELL e PNT/INPE+VMF1 foram, respectivamente, 2,16 cm e 2,19 cm. O
modo HOP+NIELL mostrou-se 1,4% melhor que PNT/INPE+VMF1. J4 para os dias

secos, é possivel notar que o modo PNT/INPE+NIELL apresentou EMQ médio de



125

3,41 cm, para os modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 de 3,67 cm. Dessa forma, o
modelo PNT/INPE+NIELL foi 7,1% (uma melhoria de 0,26 cm) melhor que Hopfield.

10
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FIGURA 60 — EMQ OBTIDO PARA A COMPONENTEN‘ALTIMETRICA COM O PPP NO MODO
CINEMATICO NA ESTACAO INVERNO

Na componente vertical da Figura 60 (dias Umidos), nota-se que o modo
HOP+NIELL também obteve melhores resultados para as VRS geradas. A média do
EMQ foi de 3,44 cm com HOP+NIELL, em contrapartida o modo PNT/INPE+NIELL
apresentou 3,52 cm na média de EMQ. Isso representa uma melhoria de 2,3% (em
média 0,08 cm) com uso de HOP+NIELL ao invés de PNT/INPE+NIELL.

Em periodos secos, € possivel concluir que o modo PNT/INPE+VMF1
apresentou EMQ médio de 4,83 cm, valor esse melhor que o apresentado por
HOP+NIELL e HOP+VMF1 que foi de 5,32 cm. Desse modo, € possivel afirmar que
0 modo PNT/INPE+VMF1 foi 9,2% melhor que Hopfield. A Tabela 27 mostra os
valores de EMQ médio no modo cinemético para os dias umidos.

TABELA 27 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO CINEMATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO INVERNO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
199 | 4,29 71,49 3,88 3,88 3,79 3,79 5,36 5,36
200 | 5,13 90,44 4,99 4,99 4,85 4,85 6,28 6,28
202 | 4,46 | 108,46 4,44 4,46 4,68 4,63 5,58 5,59
204 | 4,46 | 137,36 3,86 3,86 4,46 4,44 4,09 4,09
222 | 4,84 | 101,38 3,15 3,15 3,05 3,20 5,06 5,05
X 4,63 | 101,83 4,06 4,07 4,17 4,18 5,28 5,28
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Verificando a Tabela 27, é possivel notar que o modo HOP+NIELL apresentou

melhor desempenho. O EMQ obtido 4,06 neste modo mostrou-se 2,6% (em média
melhoria de 0,11 cm) melhor que PNT/INPE+NIELL. Além disso, os modos
HOP+NIELL, HOP+VMF1, PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 foram similares.

A Tabela 28 mostra os valores de EMQ médio no modo cinemético para os

dias secos.

TABELA 28 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO CINEMATICO PARA DIAS

SECOS NA ESTACAO INVERNO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1

195 | 4,16 | 121,83 4,60 4,60 3,98 3,93 5,40 5,40
196 | 4,43 63,79 4,87 4,86 4,47 4,06 4,83 4,82
244 | 3,71 | 117,73 7,36 7,37 6,22 7,22 8,00 8,01
245 | 5,37 80,53 10,10 10,12 11,02 10,46 11,78 11,79
248 | 3,20 80,97 5,52 551 4,28 4,17 5,54 5,56

X 4,17 92,97 6,49 6,49 6,00 5,97 7,11 7,12

HOP+VMF1 foi

Observando a Tabela 28 nota-se que o EMQ para os modos HOP+NIELL e

de 6,49 cm. Por

outro

lado,

com

relacdo aos modelos

PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 o EMQ obtido foi de 6,00 cm e 5,97 cm,

respectivamente.

Desta

maneira,

€ possivel

concluir

que

0os modos

PNT/INPE+NIELL e PNT/INPE+VMF1 foram 7,5% e 8,01% melhores que Hopfield.

4.1.2.4 Estagao Primavera

A Figura 61 apresenta a comparacdo entre os valores de EMQ da resultante
planimétrica obtida com o processamento dos dados do arquivo real e das VRSs

geradas. J4 a Figura 62 apresenta o EMQ da componente altimétrica.
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FIGURA 61 — EMQ OBTIDO PARA A RESULTAN'EE PLANIMETRICA COM O PPP NO MODO
ESTATICO NA ESTACAO PRIMAVERA
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FIGURA 62 — EMQ OBTIDO PARA A COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PPP NO MODO
ESTATICO NA ESTAGAO PRIMAVERA

Analisando a Figura 61 e Figura 62 (dias umidos), é possivel notar que os
melhores resultados para a VRS foram encontrados, na maioria dos casos, no modo
PNT/INPE+NIELL. Observa-se que com o0 uso dos modelos de PNT/INPE+NIELL a
média do EMQ resultante foi de 1,56 cm e 1,63 cm, para as componentes horizontal
e vertical, respectivamente. Em contrapartida, com a aplicagdo do modelo de
Hopfield a média do EMQ foi de 1,59 cm na componente horizontal e 1,67 cm para a
vertical, o que caracteriza melhorias de 1,9% na componente horizontal (média de
0,03 cm de melhoria) e 2,4% para a vertical (média de 0,04 cm de melhoria).

De acordo com os dias secos na Figura 61, na componente horizontal os
modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 proporcionaram resultados equivalentes entre si.
O EMQ obtido nesses modos foi de 0,96 cm, no entanto para o modo
PNT/INPE+NIELL o EMQ obtido foi de 1,35 cm. De forma geral, isso representa uma
melhoria de 28,8% com uso de HOP+NIELL e HOP+VMF1 em relacdo a

PNT/INPE+NIELL. J& na componente vertical na Figura 62, de maneira geral
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melhores valores de EMQ foram obtidos com os modos PNT/ECMWF+NIELL e
PNT/ECMWF +VMF1, com EMQ médio de 1,54 cm. O modelo de Hopfield
apresentou EMQ médio de 1,68 cm. Dessa forma, o modelo PNT/ECMWF foi 8,3%
(melhoria de 0,14 cm) melhor que o modelo tedrico de Hopfield.

A Tabela 29 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

estatico e a média para os 5 dias umidos.

TABELA 29 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO ESTATICO PARA DIAS
UMIDOS NA ESTACAO PRIMAVERA (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
252 | 2,60 35,55 2,53 2,54 2,68 3,02 3,68 3,68
254 | 2,50 45,72 2,27 2,26 1,95 1,97 4,06 4,07
258 | 2,33 27,71 2,22 2,22 2,29 2,36 3,09 3,09
259 | 2,47 23,75 2,19 2,19 2,13 2,05 3,31 3,31
315 | 2,82 23,67 2,32 2,32 2,30 3,15 3,68 3,68
X 2,54 31,28 2,31 2,31 2,27 2,51 3,56 3,56

Analisando a Tabela 29 percebe-se que os modos HOP+NIELL, HOP+VMF1
e PNT/INPE+NIELL s&o similares. No entanto, com a aplicagdo do modo
PNT/INPE+NIELL o EMQ que em média era 2,31 cm passou para 2,27 cm. Isso
representa uma melhoria de 1,7% (em média melhoria de 0,04 cm) com emprego de
PNT/INPE+NIELL ao invés do modelo empirico de Hopfield.

A Tabela 30 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

estatico e a média para os 5 dias secos.

TABELA 30 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO ESTATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTACAO PRIMAVERA (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1
256 | 2,29 26,78 1,77 1,76 1,88 1,98 2,99 2,99
306 | 3,06 20,28 1,92 1,93 1,95 2,05 2,89 2,89
307 | 2,75 17,82 1,93 1,93 2,06 2,08 3,08 3,08
308 | 1,93 18,93 1,85 1,86 1,95 1,92 2,69 2,69
314 | 2,71 24,67 2,22 2,22 2,22 2,24 3,33 3,33
X 2,55 21,70 1,94 1,94 2,01 2,05 3,00 3,00
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De acordo com os dados da Tabela 30, na resultante 3D percebe-se que os
modos HOP+NIELL, HOP+VMF1 e PNT/INPE+NIELL sé&o semelhantes. No entanto,
os modos HOP+NIELL e HOP+VMF1 apresentaram melhor desempenho. A
melhoria com emprego de Hopfield foi de 3,5% (em média melhoria de 0,07 cm) com
relacdo ao modelo PNT/INPE.

A Figura 63 apresenta o EMQ da resultante planimétrica no método PPP no

modo cinematico. Ja a Figura 64 representa o EMQ da componente altimétrica.
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Com base nos dados da Figura 63 e Figura 64 (dias umidos) observa-se que
com o uso dos modelos de PNT/INPE+NIELL a média do EMQ resultante foi de 9,84
cm e 17,56 cm, nas componentes horizontal e vertical, respectivamente. Por outro
lado, com a aplicacao do modelo de Hopfield a média do EMQ foi de 10,01 cm na

componente horizontal e 17,92 cm para a vertical, o que caracteriza melhorias de
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1,7% na componente horizontal (média de 0,17 cm de melhoria) e 2,0% para a
vertical (média de 0,36 cm de melhoria).

De acordo com a Figura 63, ao analisar os dias secos € possivel notar que o
modo PNT/INPE+NIELL apresentou similar a Hopfield. O EMQ calculado de 18,96
cm foi similar ao EMQ obtido por HOP+NIELL que é de 18,94 cm. Em média
HOP+NIELL foi 0,1% melhor que PNT/INPE+NIELL.

De acordo, com os dados da componente vertical na Figura 64 verifica-se que
0 modo PNT/INPE+VMF1 foi levemente melhor que o modo HOP+NIELL, com EMQ
médio de 31,45 cm e 31,46 cm, respectivamente.

A Tabela 31 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

cinemético e a média para os 5 dias umidos.

TABELA 31 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP CINEMATICO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1

252 | 4,79 | 313,28 9,29 9,12 8,70 9,93 10,97 10,95
254 | 4,38 | 273,02 5,97 5,97 6,56 6,16 16,75 16,79
258 | 4,41 57,51 6,65 6,63 7,06 6,64 6,69 6,68
259 | 4,13 | 107,96 | 14,65 14,64 14,81 15,43 13,47 13,48
315 | 91,58 | 106,37 | 69,14 69,13 66,42 66,52 66,11 66,11

X 21,86 | 171,63 | 21,14 21,10 20,71 20,94 22,80 22,80

Na Tabela 31 €& possivel notar que os modelos PNT/INPE+NIELL e
PNT/INPE+VMF1 proporcionaram melhores resultados na média geral de EMQ. Os
valores de EMQ para os modos foram de 20,71 cm e 20,94 cm, respectivamente.
Por outro lado, com o emprego do modelo de HOP+NIELL e HOP+VMF1, os valores
de EMQ foram de 21,14 e 21,10 cm. Isso representa melhorias da ordem de 2% e
0,7% (em média melhoria de 0,43 cm e 0,16 cm), respectivamente.

A Tabela 32 apresenta o EMQ da resultante 3D obtido pelo PPP no modo

cinemético e a média para os 5 dias secos.
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TABELA 32 — EMQ DA RESULTANTE 3D OBTIDO PELO PPP MODO CINEMATICO PARA DIAS
SECOS NA ESTAGCAO INVERNO (cm)

Dia | PPTE DG HOP HOP PNT/INPE | PNT/INPE | PNT/ECMWF | PNT/ECMWF
+NIELL | + VMF1 | + NIELL + VMF1 + NIELL + VMF1

256 | 4,16 89,27 19,37 19,38 20,09 17,92 28,73 28,73
306 | 9,35 74,48 15,56 15,56 15,92 15,96 16,90 16,86
307 | 46,66 | 179,87 | 42,05 42,22 42,33 42,19 42,77 42,77
308 | 48,79 | 114,58 | 53,35 53,35 53,26 583,22 52,96 52,94
314 | 49,03 | 191,34 | 56,08 56,09 55,99 56,00 57,78 57,52

X 31,60 | 129,91 | 37,28 37,32 37,52 37,06 39,83 39,76

Com base nos dados da Tabela 32, verifica-se que melhores resultados foram
encontrados no modo PNT/INPE+VMF1. A melhoria encontrada com
PNT/INPE+VMF1 foi de 0,6% e 0,7% (em média melhoria de 0,22 cm e 0,26 cm)

para os modos de Hopfield, respectivamente.

4.1.2.5 Algumas conclusdes

Nesta secdo, um dos principais objetivos a serem alcancados é a comparacao
dos modelos de Hopfield, PNT/INPE e PNT/ECMWF na geragéo de dados da VRS.
Desde modo, os modelos foram avaliados em periodos secos e Umidos para as
estacdes verdo, outono, inverno e primavera.

A Tabela 33 sumariza os resultados de desempenho obtidos pelos modelos
de PNT/INPE e PNT/ECMWF em relagdo ao modelo de Hopfield empregando a
funcdo de mapeamento de Niell para dias umidos.

E possivel notar que para dias imidos o modelo de PNT/INPE foi melhor que
o de Hopfield em 5 ocasifes e pior em 3 para o método PP (modo estético e
cinemético). Ao comparar Hopfield com o modelo PNT/ECMWEF, percebe-se que em
6 ocasides ocorreu melhoria e piora em 2 com o método de PP. Além disso,
observou-se que em comparagdo com Hopfield o modelo PNT/ECMWEF apresentou
melhor desempenho que PNT/INPE para a estacdo inverno. Mas, em todos o0s
casos, a diferenga é muito pequena, entre 0,01% e 2,4%. Assim, pode-se concluir

gue a performance de ambos os modelos foi similar para o experimento realizado.
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Analisando as diferengas entre os modelos de Hopfield e PNT/INPE, notou-se

que para 8 ocasides avaliadas o modelo de Hopfield se apresentou melhor em 4

delas (estacdes outono e inverno). As variagdes para o modelo de PNT/INPE em

relacdo a Hopfield, variaram de 0,24% a 15,47%. Ja em relacdo ao modelo de

PNT/ECMWEF, o modelo de Hopfield mostrou-se melhor em 7 ocasifes observadas,

neste caso as variagdes foram da ordem de 5,9% a 7,28%.

TABELA 33 — SUMARIO DO DESEMPENHO OBTIDO PELO MODELO DE PNT/INPE E
PNT/ECMWF EM RELACAO AO DE HOPFIELD PARA DIAS UMIDOS (NIELL)

Método de Modo Estacdo do HOP+NIELL-> HOP+NIELL->
Posicionamento Ano PNT/INPE+NIELL | PNT/ECMWF+NIELL
Estatico Verio Melhoria de Piora de 0,35%
PP 0,57% (0,63 cm) (0,39 cm)
Cinematico Verio Melhoria de Piora de 0,04%
0,22% (0,48 cm) (0,09 cm)
Estatico Verso Melhoria de Piora de 5,9%
PPP 24,2% (0,59 cm) (0,19 cm)
Cinematico Verao Melhoria de Melhoria de 5,5%
15,47% (1,1 cm) (0,42 cm)
Estatico Outono Melhoria de Melhoria de 1,83%
PP 0,64% (0,7 cm) (2,02 cm)
Cinematico Outono Melhoria de Melhoria de 0,64%
0,29% (0,64 cm) (1,43 cm)
Estatico outono Piora de 0,24% Piora de 6,1%
PPP (0,01 cm) (0,27 cm)
Cinematico outono Piora de 0,75% Piora de 17,6%
(0,04 cm) (1,12 cm)
Estatico Inverno Piora de 0,73% Melhoria de 0,9%
PP (0,61 cm) (0,74 cm)
Cinematico Inverno Piora de 0,37% Melhoria de 1,23%
(0,66 cm) (2,14 cm)
Estatico Inverno Piora de 1,27% Piora de 30,4%
PPP (0,03 cm) (1 cm)
Cinematico Inverno Piora de 2,64% Piora de 23,11%
(0,11 cm) (1,22 cm)
Estatico Primavera Melhoria de 2,4% Melhoria de 2,1%
PP (2,97 cm) (2,62 cm)
Cinematico Primavera Piora de 0,22% Melhoria de 0,01 %
(0,67 cm) (0,02 cm)
Estatico Primavera Melhoria de Piora de 35,1%
PPP 1,76% (0,04 cm) (1,25 cm)
Cinematico Primavera Melhoria de 2,1 % Piora de 7,28%
(0,4 cm) (1,66 cm)

Na Figura 65, é possivel visualizar o desempenho médio dos modelos de

PNT/INPE e PNT/ECMWEF com relagdo ao modelo teérico de Hopfield nos métodos

PP e PPP (modo estatico e cinematico). Observe que quando as diferencas séo

positivas significa que os modelos de PNT apresentaram-se melhores que Hopfield e

vice-versa.
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FIGURA 65 — DIFERENCAS ENTRE O MODELO DE HOPFIELD E OS MODELOS DE PNT/INPE E
PNT/ECMWF EM DIAS UMIDOS

A Tabela 34 resume o progresso obtido pelo PNT/INPE e PNT/ECMWF em
relacdo ao modelo de Hopfield.

Na Tabela 34 verificou-se que para dias secos o modelo de Hopfield foi
melhor que o de PNT/INPE em 7 ocasifes e pior em 1 no método de PP (modo
estatico e cinematico). Ja em comparac¢ao com o modelo de PNT/ECMWF, percebe-
se que em 6 ocasides ocorreu melhoria e piora em 1 com relagdo a Hopfield no
método de PP. As diferencas encontradas para PNT/INPE foram de 0,02% e 4,87%,
para o modelo de PNT/ECMWEF as varia¢des foram de 0,1% a 6,77% em relagéo a
Hopfield.

No método de PPP o modelo de Hopfield foi melhor que o de PNT/ECMWF
nas ocasides analisadas, mas o modelo de PNT/INPE apresentou-se melhor que
Hopfield em 6 das 8 ocasides avaliadas. As variagcdes para o modelo de PNT/INPE
foram da ordem de 1,1% a 8,17% em relagdo a Hopfield, j& para PNT/ECMWF as
diferencas foram da ordem de 0,67% a 6,4% em comparacdo com Hopfield. Deste
modo, conclui-se que ambos os modelos apresentaram resultados semelhantes no

posicionamento.
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TABELA 34 — DESEMPENHO OBTIDO PELO MODELO DE PNT/INPE E PNT/ECMWF COM
RELACAO AO DE HOPFIELD EM DIAS SECOS (NIELL)

Método de Modo Estacdo do HOP+NIELL-> HOP+NIELL->
Posicionamento Ano PNT/INPE+NIELL | PNT/ECMWF+NIELL
Estatico Verso Piora de 3,7% Piora de 3,4%
PP (3,58 cm) (3,26 cm)
Cinematico Verao Piora de 0,79% Piora de 0,82%
(1,97 cm) (2,04 cm)
Estatico Verio Melhoria de Piora de 15,1 %
PPP 9,75% (0,23 cm) (0,46 cm)
Cinematico Verio Melhoria de 3,7% Piora de 6,33%
(0,3 cm) (0,57 cm)
Estatico outono Piora de 0,9% Melhoria de 0,99%
PP (0,92 cm) (0,99 cm)
Cinematico outono Piora de 0,16% Melhoria de 0,4%
(0,31 cm) (0,78 cm)
Estatico Outono Melhoria de 1,6% Piora de 0,67%
PPP (0,07 cm) (0,03 cm)
Cinematico Outono Melhoria de Piora de 16,4%
2,16% (0,1 cm) (0,93 cm)
Estatico Inverno Melhoria de Melhoria de 6,77%
PP 4,87% (4,88 cm) (6,7 cm)
Cinematico Inverno Piora de 0,02% Melhoria de 0,28%
(0,04 cm) (0,59 cm)
Estatico Inverno Melhoria de 1,1% Piora de 24,72%
PPP (0,03 cm) (0,87 cm)
Cinematico Inverno Melhoria de Piora de 8,72%
8,17% (0,49 cm) (0,62 cm)
Estatico Primavera Piora de 3,5% Melhoria de 0,43%
PP (4,75 cm) (0,57 cm)
Cinematico Primavera Piora de 0,6% Melhoria de 0,1%
(2,4 cm) (0,4 cm)
Estatico Primavera Piora de 3,5% Piora de 35,3%
PPP (0,07 cm) (1,1 cm)
Cinematico Primavera Piora de 0,64% Piora de 6,4%
(0,24 cm) (2,55 cm)

Na Figura 66, é possivel visualizar o desempenho médio dos modelos em

ocasides diferentes usando a fungcdo de mapeamento de Niell. Nota-se que para os

dias secos em periodos de verdo o modelo de PNT/INPE apresentou-se melhor

tanto para a estagdo de verdao quanto para a estagao de inverno.
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FIGURA 66 — DIFERENCAS ENTRE O MODELO DE HOPFIELD E OS MODELOS DE PNT/INPE E
PNT/ECMWF EM DIAS SECOS

Nesta secao, testes foram realizados empregando os modelos para troposfera
e a funcédo de mapeamento VMF1 em dias Umidos. Na Tabela 35, sdo indicados os
resultados realizados.

Analisando os dados da Tabela 35, nota-se que o modelo de PNT/INPE foi
melhor do que o de Hopfield em 4 ocasibes e pior nas outras 4 para o método de
PP. Esperava-se que a modelagem dinamica apresentasse melhor desempenho, no
entanto a modelagem empirica por Hopfield apresentou resultados similares. As
diferencas entre PNT/INPE e Hopfield foram da ordem de 0,15% a 7,23%.

Com relacdo ao modelo de PNT/ECMWF as melhorias ocorreram em
6 ocasides e pior em 2. No entanto, a diferencas encontradas foram entre 0,01% e
3%.

Observando a Tabela 35 com relacdo ao método de PPP, verificou-se que o
modelo de PNT/INPE apresentou-se melhor em 5 ocasifes das 8 avaliadas, as
discrepancias em relacdo a modelagem empirica por Hopfield foram de 0,48% a
1,56%. Por outro lado ao avaliar o modelo de PNT/ECMWF em relacdo a Hopfield,
notou-se que Hopfield foi melhor em 6 das 8 ocasides avaliadas. As variagdes
calculadas para PNT/ECMWEF em relagéo a Hopfield foram de 0,35% a 7,46%.
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RELACAO AO DE HOPFIELD EM DIAS UMIDOS (VMF1)
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Método de Modo Estacdo do HOP+NIELL-> HOP+NIELL->
Posicionamento Ano PNT/INPE+NIELL | PNT/ECMWF+NIELL
Estatico Verao Melhoria de Piora de 0,35%
PP 1,56% (1,71 cm) (0,39 cm)
Cinematico Verio Melhoria de Piora de 0,03%
0,36% (0,77 cm) (0,1 cm)
Estatico Verso Melhoria de Piora de 5,9 %
PPP 25,2% (0,61 cm) (0,2 cm)
Cinematico Verio Melhoria de Melhoria de 5,08%
2,93% (0,23 cm) (0,39 cm)
Estatico Outono Piora de 1,94% Melhoria de 3%
PP (2,21 cm) (3,25 cm)
Cinematico outono Piora de 0,82% Melhoria de 0,64%
(1,84 cm) (1,42 cm)
Estatico Outono Melhoria de Piora de 5,87%
PPP 0,48% (0,02 cm) (0,26 cm)
Cinematico outono Melhoria de Piora de 17,5%
1,34% (0,07 cm) (1,23 cm)
Estatico Inverno Piora de 1,75% Melhoria de 0,90%
PP (1,47 cm) (0,74cm)
Cinematico Inverno Piora de 0,67% Melhoria de 1,23%
(1,28 cm) (2,14 cm)
Estatico Inverno Piora de 2,49% Piora de 30,06%
PPP (0,06 cm) (Lcm)
Cinematico Inverno Piora de 2,63% Piora de 22,92%
(0,21 cm) (1,21 cm)
Estatico Primavera Melhoria de Melhoria de 2,11%
PP 7,23% (8,54 cm) (2,62 cm)
Cinematico Primavera Melhoria de Melhoria de 0,01%
0,15% (0,44 cm) (0,02 cm)
Estatico Primavera Piora de 7,97% Piora de 35,11%
PPP (0,20 cm) (1,25 cm)
Cinematico Primavera Melhoria de Piora de 7,46%
0,76% (0,16 cm) (1,7 cm)

A Figura 67 representa as diferencas encontradas para os modelos de
PNT/INPE e PNT/ECMWF, em relacdo a Hopfield utilizando a VMF1. Nota-se que

para o método de PP maiores variagdes foram obtidas no periodo da primavera com

o modelo de PNT/INPE. Com relagdo ao método de PPP o modelo de PNT/INPE

apresentou melhor desempenho no periodo de verdo, mas no periodo de inverno o

modelo empirico de Hopfield apresentou-se melhor.
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FIGURA 67 — VARIACOES ENTRE O MODELO DE HOPFIELD E OS MODELOS DE PNT/INPE E
PNT/ECMWF PARA DIAS UMIDOS
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A Figura 68 e Tabela 36 mostram as discrepancias encontradas entre os
modelos PNT/INPE e PNT/ECMWF em relacdo ao modelo empirico de Hopfield.
Para a avaliacdo dos modelos troposféricos em periodos secos empregando a
VMF1, verificou-se que o modelo de Hopfield foi melhor que o de PNT/INPE em
todas as ocasides avaliadas no método de PP. As varia¢cdes calculadas entre
PNT/INPE e Hopfield foram de 0,53% a 2,8%. Por outro lado, o modelo de
PNT/ECMWF mostrou-se melhor que Hopfield em 6 das ocasides, discrepancias
entre os modelos variaram de 0,1% a 3,4%. Assim, pode-se concluir que as
discrepancias em acurécia para os modelos foram préximas entre si.

Analisando o método de PPP nota-se que o modelo de PNT/INPE foi melhor
que Hopfield em 6 ocasides avaliadas, porém com relagdo ao modelo de
PNT/ECMWEF, Hopfield apresentou melhores resultados em 7 das 8 ocasides
observadas. As variagdes encontradas entre PNT/INPE e Hopfield foram da ordem
de 0,38% a 8,71%. J4 o0 modelo de PNT/ECMWF em comparacdo com Hopfield
apresentou variagoes de 1,14% a 6,14%.

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que as fungbes de
mapeamento Niell e VMF1 proporcionaram resultados similares na avaliagdo dos

modelos troposféricos.
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FIGURA 68 — VARIACOES ENTRE O MODELO DE HOPFIELD E OS MODELOS DE PNT/INPE E
PNT/ECMWF PARA DIAS SECOS

TABELA 36 — DESEMPENHO OBTIDO PELO MODELO DE PNT/INPE E PNT/ECMWF COM

RELACAO AO DE HOPFIELD EM DIAS SECOS (VMF1)

Método de Modo Estacéo do HOP+NIELL-> HOP+NIELL->
Posicionamento Ano PNT/INPE+NIELL | PNT/ECMWF+NIELL
Estatico Verio Piora de 3,87% Piora de 3,4%
PP (3,75 cm) (3,26 cm)
Cinematico Verao Piora de 1% Piora de 0,82%
(2,5 cm) (2,04 cm)
Estatico Verio Melhoria de Piora de 15,08%
PPP 4,86% (0,12 cm) (0,46 cm)
Cinematico Verao Piora de 1,63% Piora de 6%
(0,24 cm) (0,54 cm)
Estatico outono Piora de 2,1% Melhoria de 0,98%
PP (2,17 cm) (0,98 cm)
Cinematico Outono Piora de 0,53% Melhoria de 0,4%
(1,05 cm) (0,78 cm)
Estatico outono Melhoria de Melhoria de
PPP 1,14% (0,05 cm) 1,14% (0,05 cm)
Cinematico Outono Melhoria de Piora de 16,25%
1,72% (0,08 cm) (0,92 cm)
Estatico Inverno Piora de 2,65% Melhoria de 1,5%
PP (2,72 cm) (1,48 cm)
Cinematico Inverno Piora de 0,62% Melhoria de 1,9%
(1,31 cm) (2,4 cm)
Estatico Inverno Melhoria de Piora de 22,5%
PPP 0,38% (0,01 cm) (0,77 cm)
Cinematico Inverno Melhoria de Piora de 8,85%
8,71% (0,52 cm) (0,63 cm)
Estatico Primavera Piora de 2,8% Melhoria de 0,42%
PP (3,8 cm) (0,55 cm)
Cinematico Primavera Piora de 0,33% Melhoria de 0,1%
(1,35 cm) (0,39 cm)
Estatico Primavera Piora de 5,37% Piora de 35,33%
PPP (0,11 cm) (1,06 cm)
Cinematico Primavera Melhoria de 0,7% Piora de 6,14%
(0,26 cm) (2,44 cm)
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4.2 GERACAO DA VRS COM VARIACAO DO COMPRIMENTO DA LINHA DE
BASE

Nos experimentos realizados nesta se¢do, foram empregados dados GPS
disponibilizados pelo IBGE no formato RINEX. Foram considerados nestes testes
diferentes espagamentos da estacdo base da rede com relacdo a posi¢do da VRS,
assim como a geometria formada pelas estagdes da referéncia (ver Figura 31). Nos
testes realizados foram introduzidos nos dados da VRS corregfes para a troposfera
utiizando o modelo de PNT do CPTEC/INPE (modo PNT/INPE+NIELL). Esse
modelo foi adotado neste experimento, pois 0 mesmo apresentou melhores
resultados.

Foram gerados dados de VRS na posicdo da estacdo PPTE, sendo que a
VRS foi gerada em diferentes modos, entre eles 0 modo LB_VRS-SPAR, o modo
LB_VRS-ROSA e 0 modo LB_VRS-OURI. Com base na classificacdo dos modos da
VRS, o0 modo LB_VRS-SPAR a estagcédo base SPAR encontrava-se a 144,09 km da
posicdo da VRS. Para o modo LB_VRS-ROSA a estagdo base ROSA encontrava-se
a 165,15 km de distancia da posicdo da VRS. Ja com o modo LB_VRS-OURI a
estacao base mais proxima da VRS foi a de OURI a 180,69 km de distancia.

Para tanto, ap6s a geracdo dos dados da VRS no software cientifico
desenvolvido na FCT/UNESP foi realizado o processamento dos dados da VRS com
o método de PPP (observaveis L1, C1, L2, P2) e PP (observavel C1), seguindo a

metodologia descrita na secgéo 3.5.

4.2.1Processamento da VRS no Método de Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP)

A Figura 69 refere-se ao EMQ obtido para a resultante planimétrica com o
método PPP para os dias amostrais. O EMQ vertical encontra-se representado na

Figura 70 e a Tabela 37 representa o EMQ da componente 3D.
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FIGURA 69 — CALCULO DO EMQ PARA A RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PPP MODO
ESTATICO

Com base nos dados da Figura 69, é possivel notar que a média dos EMQ
obtidos para a componente planimétrica foi similar ao EMQ para o arquivo real
(1,41 cm para o arquivo real e 1,46 cm para o0 modo LB_VRS-SPAR). Além disso, 0
modo LB_VRS-SPAR apresentou melhores resultados que o modo LB_VRS-ROSA.
O EMQ calculado para o LB_VRS-ROSA foi de 2,34 cm. Isso significa uma melhoria
de 37,6% (em média melhoria de 0,88 cm) quando a linha de base varia de
165,15 km para 144,09 km (variagdo de 21,06 km). De acordo com o EMQ de
2,62cm adquirido no modo LB_VRS-OURI, pode-se afirmar que a melhoria
alcancada foi de 44,3% (em média melhoria de 1,16 cm) para linhas de base que
variam de 180,69 km para 144,09 km (variacdo de 36,6 km).
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FIGURA 70 — CALCULO DO EMQ DA COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PPP MODO
ESTATICO

De acordo com a Figura 70, observa-se que o modo LB_VRS-SPAR
apresentou melhor resultado que o EMQ médio do arquivo real (2 cm para o modo
LB_VRS-SPAR e 2,53 cm para o arquivo real (PPTE)). Verifica-se que de forma
geral, o modo LB_VRS-SPAR apresentou melhor desempenho para a componente
vertical no PPP estético, visto que o valor médio do EMQ obtido com modo LB_VRS-
ROSA foi de 2,81 cm. No modo LB_VRS-SPAR a melhoria foi de 28,8% (em média
0,81 cm de melhoria) sobre o modo LB_VRS-ROSA. Para o modo LB_VRS-OURI o
EMQ obtido foi de 3,36 cm, 0 que representa uma melhoria de 40,4% com uso de
dados de LB_VRS-SPAR ao invés de LB_VRS-OURI. A Tabela 37 apresenta o EMQ

da resultante 3D.
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TABELA 37 — EMQ DA RESULTANTE 3D NO PPP MODO ESTATICO (CM)

Dia AF\ESP_I?EE)AL LB_VRS-SPAR LB_VRS-ROSA LB_VRS-OURI
45 2,21 2,65 3,65 4,08
58 3,30 2,81 3,66 4,82
71 3,21 2,77 4,34 4,30
73 2,67 2,26 3,81 3,79
77 2,63 2,34 5,44 4,37
195 2,72 2,44 2,94 4,06
196 2,80 2,44 2,68 4,60
202 3,16 2,76 3,32 4,53
204 3,82 2,46 3,78 4,16
222 2,60 2,02 3,41 4,26
X 2,91 2,50 3,70 4,30

Conforme pode ser visto na Tabela 37, menores valores de EMQ foram
obtidos com o modo LB_VRS-SPAR. O EMQ calculado para o arquivo real foi de
2,91 cm, mas com LB_VRS-SPAR o EMQ foi de 2,50 cm (melhoria de 0,41 cm).
Para a componente 3D, nota-se que com 0 modo LB_VRS-ROSA o EMQ foi de 3,7
cm, 0 que representa uma degradacgao de 32,4% caso uma estagdo da rede venha
falhar. No modo LB_VRS-OURI a discrepancia em acuracia foi ainda maior com
EMQ médio de 4,30 cm, isso significa uma reducao de 41,9% (em média 1,8 cm)
caso 2 estacdes sofram falhas. A conclusdo que se tira é que com a variacdo dos
comprimentos da linha de base interfere significativamente na qualidade dos dados
da VRS.

A Figura 71 refere-se ao EMQ obtido para a resultante planimétrica com o
método PPP no modo cinemético. O EMQ vertical no modo cinemético pode ser

visualizado na Figura 72.
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FIGURA 72 — CALCULO DO EMQ DA COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PPP MODO
CINEMATICO

Com base nos dados da Figura 71, verifica-se que o modo LB_VRS-SPAR
apresentou desempenho satisfatério em linhas de base mais proxima (144,09 km).
Em relacdo ao modo LB_VRS-ROSA (linha de base de 165,15 km) o EMQ médio
obtido foi de 4,10 cm, enquanto com LB_VRS-SPAR o EMQ foi de 3,61 cm. De
forma que a melhoria obtida foi de 11,9% no modo LB_VRS-SPAR. Ja para o modo
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LB_VRS-OURI o EMQ médio obtido foi de 4,62 cm, 0 que representa uma
degradacgéo de 21,9% (em meédia redugdo de 1,01 cm) quando a distancia a estacao
base aumenta de 144,09 km para 180,69 km.

Analisando a Figura 72 nota-se que melhores resultados foram obtidos com o
modo LB_VRS-ROSA. O EMQ que em média era 5,65 cm para o arquivo real
(PPTE) passou para 5,47 cm no modo LB_VRS-ROSA melhoria de 3,25% (em
média melhoria de 0,18 cm). O modo LB_VRS-SPAR apresentou EMQ meédio de
5,53 cm, com 1,1% de diferenca em relagdo ao modo LB_VRS-ROSA. Para o modo
LB_VRS-OURI o EMQ foi de 7,09 cm, esse valor representa uma degradagéo de
22,8% (reducdo em média 1,6 cm) com relacdo ao modo LB_VRS-ROSA. A Tabela
38 apresenta o EMQ da resultante 3D para o método PPP modo cinemético.

TABELA 38 — EMQ DA RESULTANTE 3D NO PPP MODO CINEMATICO (CM)

Dia AF\ESP_I?EE)AL LB_VRS-SPAR LB_VRS-ROSA LB_VRS-OURI
45 6,86 11,48 9,81 13,36
58 11,03 5,84 8,55 5,82
71 19,12 5,51 14,14 11,97
73 8,66 13,96 5,02 21,45
77 5,00 6,36 6,63 5,28
195 4,16 3,98 4,89 5,10
196 4,43 4,47 4,82 5,54
202 4,46 4,68 514 5,64
204 4,46 4,46 4,96 5,81
222 4,84 3,05 4,67 4,96
X 7,30 6,38 6,86 8,49

Analisando a Tabela 38 percebe-se que, o modo LB_VRS-SPAR apresentou,
de forma geral, melhores resultados para a resultante 3D no método PPP
cinematico. O EMQ em média foi de 6,38 cm, sendo que para o modo LB_VRS-
ROSA o EMQ foi de 6,86 cm. Esses valores mostram que com a variagao da linha
de base de 144,09 km para 165,15 km a acuracia no posicionamento ficou 7%
degradada (em média 0,48 cm). Observando os dados do modo LB_VRS-OURI,

nota-se que o EMQ médio foi de 8,49 cm. Isso significa que em média houve
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reducdo de 19,1% (em média 1,63 cm) caso a linha de base varie de 165,15 km
para 180,69 km. Conclui-se que com a mudanca de geometria a acuracia sofreu
degradacdo em torno de 2 cm. Mas, dependendo da finalidade do posicionamento

0s resultados podem ser aceitaveis.

4.2.2 Processamento da VRS no Método de Posicionamento por Ponto (PP)

Da mesma forma que na secdo 4.2.1.1, nessa se¢cdo sao apresentados o0s
resultados do posicionamento por ponto entre a VRS e a estacdo real. No PP a
Unica observavel empregada € a pseudodistancia na portadora L1 (C1), o que torna
o PP menos preciso que o PPP. A Figura 73 apresenta o EMQ da resultante
planimétrica e a Figura 74 a componente vertical obtida pela VRS e o arquivo real.
Ja a Tabela 39 traz os valores do EMQ 3D.
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FIGURA 73 — EMQ OBTIDO PARA A RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PP NO MODO
ESTATICO

Conforme a Figura 73 é possivel notar que, com relacdo a componente
planimétrica, o0 menor EMQ médio calculado foi de 68,5 cm para o modo LB_VRS-
SPAR. Por outro lado, com o modo LB_VRS-ROSA o EMQ médio foi de 71,96 cm.

Verifica-se no método PP, que menor distancia da estagdo base entre 144,09 km e
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165,15 km o EMQ sofreu piora de 12,7% (em média reducdo de 21,06 cm). Para o
modo LB_VRS-OURI é possivel observar que o EMQ calculado foi de 91,84 cm, o
que significa uma reducdo de 21,6% (em média reducdo de 19,9 cm) em
comparacdo com o modo LB_VRS-ROSA. Além do mais, a distancia da estacéo

base esta variando de 165,15 km para 180,69 km.
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FIGURA 74 — EMQ OBTIDO PARA A COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PP NO MODO
ESTATICO

De acordo com a Figura 74, na componente vertical os melhores valores de
EMQ foram obtidos com o modo LB_VRS-ROSA. O EMQ no modo LB_VRS-SPAR
foi em média de 73,18 cm, mas com 0 modo LB_VRS-ROSA o EMQ adquirido foi de
67,22 cm. Deste modo, a melhoria obtida com o0 modo LB_VRS-ROSA foi de 8,1%
(em média 5,96 cm de melhoria). Para o0 modo LB_VRS-OURI verificou-se que o
EMQ médio foi de 80,71 cm, isso representa uma reducdo de 16,7% (em média
13,5 cm) em relagédo ao modo LB_VRS-ROSA.

A Tabela 39 apresenta o0 EMQ da resultante 3D para o método PP modo

estatico.



147

TABELA 39 — EMQ DA RESULTANTE 3D NO PP MODO ESTATICO (CM)

Dia AF\ESP_I?EE)AL LB_VRS-SPAR LB_VRS-ROSA LB_VRS-OURI
45 119,53 118,17 123,47 132,63
58 121,85 120,42 91,74 151,26
71 113,37 103,21 106,29 171,69
73 100,96 86,07 94,51 158,59
77 161,48 150,83 150,42 178,94
195 79,34 84,74 86,27 93,93
196 80,57 85,78 87,58 84,59
202 85,97 89,80 82,83 87,52
204 92,73 95,76 93,42 109,48
222 80,01 87,06 84,58 90,06
X 103,58 102,18 100,11 125,87

Na Tabela 39 é dado o EMQ obtido no modo estatico para a resultante 3D.

Conforme a andlise dos dados foi possivel concluir que 0 modo LB_VRS-ROSA

apresentou melhor desempenho para linha de base de 165,15 km. O EMQ obtido de

100,11cm apresentou melhoria de 2% (em média melhoria de 2,1 cm) em relacdo ao

modo LB_VRS-SPAR. Ja com relacdo ao modo LB_VRS-OURI o EMQ médio foi de

125,87 cm, de forma geral nota-se uma reducao de 20,5% (em média 25,8 cm)
guando a linha de base varia de 165,15 km para 180,69 km.

As Figuras 75 e 76 apresentam o EMQ da resultante planimétrica e

componente altimétrica para o PP no modo cinematico, respectivamente.
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FIGURA 75 — EMQ OBTIDO PARA A RESULTANTE PLANIMETRICA COM O PP NO MODO
CINEMATICO
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FIGURA 76 — EMQ OBTIDO PARA A COMPONENTE ALTIMETRICA COM O PP NO MODO
CINEMATICO

Na Figura 75 é dado o EMQ obtido no Modo Cinemético para a resultante
planimétrica. Note que, como esperado, todos os EMQ calculados foram maiores em

comparacdo ao Modo Estatico. Com relacdo a componente horizontal melhores
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valores de EMQ foram obtidos para o modo LB_VRS-SPAR que em foi de
137,40 cm, por outro lado com emprego do modo LB_VRS-ROSA o EMQ médio foi
de 142,58 cm, o que representa uma reducdo de 3,6% (em meédia reducdo de
5,2 cm). Por fim, no modo LB_VRS-OURI o EMQ médio foi de 156,70 cm, o que
implica em reducao de 9% em acurécia (em média reducado de 14,1 cm).

De acordo com a Figura 76, na componente altimétrica o valor de EMQ
obtidos para o0 modo LB_VRS-ROSA apresentou melhor acuracia. A média do EMQ
resultante para LB_VRS-SPAR foi em média 198,2 cm, em contrapartida o modo
LB_VRS-ROSA apresentou EMQ de 187,07 cm. Deste modo, a reducéo foi de 5,6%
(em média de 11,13 cm) com a mudanca das linhas de base de 144,09 km para
165,15 km. Em relagdo ao modo LB_VRS-OURI a degradacdo em acuracia foi de
8,2% (em média 16,68 cm) em comparagdo com o modo LB_VRS-ROSA. A Tabela

40 apresenta o0 EMQ da resultante 3D no modo cinematico.

TABELA 40 — EMQ DA RESULTANTE 3D NO PP MODO CINEMATICO (CM)

Dia AF\ESP_I?EE)AL LB_VRS-SPAR LB_VRS-ROSA LB_VRS-OURI
45 244,12 250,58 244,27 250,79
58 268,42 251,66 239,80 286,07
71 435,51 434,86 443,21 433,37
73 324,11 306,93 302,03 320,77
77 282,84 258,61 257,57 296,75
195 193,15 176,63 168,84 184,68
196 201,23 187,81 173,69 200,85
202 211,41 196,83 192,17 209,67
204 192,49 174,23 161,25 203,86
222 204,35 179,55 176,37 196,86
X 255,76 241,77 235,92 258,37

Observando a Tabela 40 pode-se perceber que melhores valores de EMQ
foram obtidos com o0 modo LB_VRS-ROSA. O EMQ médio foi de 235,92 cm neste
modo. Era esperado que o modo LB_VRS-SPAR apresentasse melhores resultados
de EMQ, visto que a linha de base é de 144,09 km. Porém o EMQ obtido foi de

241,77 cm, o que significa uma reducéo 2,4% em acurécia (em média 5,9 cm). Para
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o0 modo LB_VRS-OURI com linha de base de 180,69 km o EMQ adquirido foi de

258,37 cm, o que representa uma reducdo em acuricia de 8,7% em relagdo ao

modo LB_VRS-ROSA.

4.2.3 Algumas conclusdes

Essa secéo teve como objetivos principais analisar a qualidade da posi¢céo da

VRS, conforme a variagédo na distancia entre linhas de base entre a estacdo base da

rede e a posi¢cao da VRS.

Para auxiliar na analise da variagcdo das distancias, a Tabela 41 apresenta um

sumario dos resultados.

TABELA 41 — COMPARAGAO ENTRE AS DIFERENTES LINHAS DE BASE (CM)

Método de VRS>ROSA VRS->OURI
Posicionamento 4981 RSP (D =165,15km) | (D = 180,69 km)
i _ Melhoria de Melhoria de
Estatico D=144,09 km 32,4% (1,2 cm) 41,9% (1,8 cm)
PPP - o .
Cinemético D=144 09 km Melhoria de 7% Melhoria de
' (0,48 cm) 24,8% (2,1 cm)
i _ Piora de 2% Melhoria de
op Estético D=144,09 km (2.1 cm) 18,8% (23.7 cm)
. L. _ Piora de 2,5% Melhoria de 6,4%
Cinematico D=144,09 km (5,85 cm) (16,6 cm)

A Figura 77 refere-se as discrepancias ao fixar uma linha de base de

144,09 km, considerada curta (LB_VRS-SPAR) em comparagdo com as linhas de
165,15 km (LB_VRS-ROSA) e 180,69 km (LB_VRS-OURI),

respectivamente. Neste experimento também foi analisado as diferencas de altitude

base de

entre as estagcbes PPTE, SPAR, ROSA e OURI, foram encontradas diferencas em
torno de 20 m. Deste modo, foi possivel constatar que a variacdo de altitude

provavelmente néo teve influéncia sobre o atraso troposférico.
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FIGURA 77 — DIFERENGCAS DE EMQ COM VARIACAO DA LINHA BASE

Na Tabela 41 e Figura 76 nota-se que a linha de base de 144,09 km foi

melhor que linhas de base de 165,15 km em 2 ocasides e pior em 2. Com relacao as

linhas de base de 180,69 km, a linha de base de 144,09 kmm mostrou-se melhor em

todas as ocasifes. Portanto, quanto mais proxima a estacdo base da rede se

encontrar da posicao da VRS, melhores resultados em acuracia podem ser obtidos.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo central dessa dissertagcéo de avaliar os modelos globais e regionais
para troposfera no posicionamento GPS foi efetivado mediante testes em dias
amostrais compreendendo periodos secos e Umidos nas quatro estacdes do ano.
Como contribuicdo deste trabalho, o modelo global do ECMWEF e a fungdo de
mapeamento VMF1 foram avaliados sobre as coordenadas da VRS. Os modelos
PNT/INPE e Hopfield também foram avaliados de forma mais rigorosa, outros
experimentos iniciais podem ser vistos em Alves (2008) e também em (ALVES e
MONICO, 2011). Além disso, avaliou-se a qualidade dos dados da VRS ao modificar
progressivamente o comprimento da linha de base entre a posicédo da VRS e a
estagcdo base da rede. Dos resultados apresentados cabe enfatizar alguns aspectos

importantes, conforme abordado a seguir.

5.1 CONCLUSOES

Os experimentos desta pesquisa foram conduzidos em dois momentos
distintos, o primeiro com a finalidade de analisar a qualidade da VRS no
posicionamento GPS a partir da comparagéo de diferentes modelos para troposfera.
Posteriormente, o segundo com objetivo de avaliar a qualidade dos dados de VRS
para diferentes linhas de base entre a estacdo base da rede e a posi¢édo da VRS.

Além disso, foi aplicada uma metodologia diferenciada desenvolvida por Alves
(2008), que consiste em gerar dados de uma estagdo de referéncia virtual sem
solucionar o vetor das ambiguidades entre as estagbes da rede, empregando
apenas a corre¢do com modelos para atmosfera. A aplicacdo dessa metodologia
propiciou resultados com acuracidade satisfatéria para diversas aplicagbes, como
por exemplo, posicionamento em locais com obsticulos naturais (por exemplo,
arvores e terrenos montanhosos), navegacao terrestre, agricultura de precisdo e

aplicacdo em georreferenciamento de imoveis rurais.
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O método de posicionamento empregado na andlise dos dados das VRSs
geradas foi 0 absoluto, subdividido em PP e PPP. O primeiro emprega observacdes
de cbdigo, enquanto o segundo utiliza observagdes de fase e codigo.

No primeiro experimento, melhores valores de acuracia foram obtidos com o
PPP. Nos testes realizados em periodos Umidos e secos, a corregdo para o0 atraso
inclinado foi obtida pelo produto entre os modelos para troposfera e as fungdes de
mapeamento de Niell e VMF1.

Os melhores resultados do posicionamento absoluto foram obtidos com o
método de PPP. Os experimentos com modelo de PNT/ECMWF e a funcdo de
mapeamento de Niell mostraram melhor desempenho em relacéo a Hopfield no PP,
as melhorias alcancadas variaram de 0,01% a 2,1% na resultante 3D em periodos
Umidos. Com o modelo de PNT/INPE as varia¢cdes em relagdo ao modelo empirico
de Hopfield foram menores no método de PPP, mostrando-se superiores a 0,24% e
inferiores a 13,4%.

Nos testes realizados em periodos secos, notou-se que para o método de PP
0 modelo PNT/ECMWF apresentou melhor desempenho que o modelo de PNT/INPE
em 6 ocasides. As variagbes em relagdo modelo de Hopfield foram inferiores a
6,77%, conforme a Figura 65. No método de PPP, o modelo de PNT/INPE mostrou-
se melhor. O desempenho em relag&o a Hopfield foi inferior a 8,17%.

Para os experimentos com os modelos e a fungdo de mapeamento VMF1 em
dias umidos, o modelo de PNT/ECMWF apresentou melhores resultados em 6
ocasifes no método de PP. Mas, deve-se levar em consideracdo que o modelo de
Hopfield mostrou-se eficiente em 2 ocasides, além de apresentar baixo custo
computacional e simples implementacao.

Na resultante 3D as melhorias calculadas foram inferiores a 3% em relagéo
ao modelo de Hopfield. J& para o método de PPP a variagBes encontradas para o
modelo PNT/INPE foram inferiores a 25,2% para resultante 3D.

Analisando os modelos troposféricos em periodos secos, verificou-se que
para o método de PP o modelo de PNT/ECMWF foi melhor em relagdo a Hopfield
em 6 ocasides, conforme a Figura 67. Nota-se que as variagbes foram inferiores
1,5% e superiores a 0,1%. No método de PPP, o modelo de PNT/INPE foi mais
vigoroso que Hopfield, melhorias inferiores a 8,71% foram obtidas.

A partir de testes realizados, constatou-se que tanto com o PP quanto para o

PPP, o0s resultados encontrados foram promissores, 0 que proporcionou
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confiabilidade na metodologia aplicada. A concluséo final que se tira, € que ambas
as funcbes de mapeamento proporcionaram resultados similares para os modelos
troposféricos aplicados no posicionamento em redes de estacdes de referéncia.
Mas, observou-se que o custo computacional ao aplicar correcdes com a VMF1 é
superior em relacdo a fungdo de Niell. Assim, em termos de produtividade é mais
vantajoso empregar a funcéo de Niell que a VMF1 na determinagdo do atraso
troposférico inclinado.

Assim, pode-se concluir que com os testes realizados os objetivos especificos
foram alcangados, de modo que melhores valores de EMQ foram obtidos em
periodos secos. No entanto, em periodos Umidos valores de EMQ também foram
satisfatorios, a diferenca entre os modelos de PNT e Hopfield foi muito pequena no
PPP, variacdes de no maximo 15,47% foram obtidas. Para o método de PP, em média
diferencas inferiores a 7,23% foram atingidas.

De acordo com os resultados obtidos, nota-se que com o uso de dados de redes
de estacdo de referéncia os resultados obtidos no método de PPP apresentaram
acuracia centimétrica, enquanto os dados no método de PP acuracia métrica. Deste
modo, foi possivel avaliar que dentre os diferentes modelos para correcdo do atraso
troposférico, o0 modelo de PNT/INPE apresentou melhor desempenho, juntamente com a
funcdo de mapeamento de Niell.

Ja em relacdo ao segundo experimento, melhores resultados em acuracia
foram encontrados para linha de base curta entre a estagdo base da rede e a
posicdo da VRS. No método PPP variagdes menores que 2,1 cm foram obtidas para
linhas de base que variam de 144,09 km a 180,69 km na geragéo de dados da VRS.

Analisando a mesma variagdo para linhas de base no método de PP, notou-
se que as variagcbes de EMQ foram inferiores a 23,7 cm. Desta maneira, verificou-se
quanto menor a distancia entre a estagcdo base da rede e a posicdo da VRS,

melhores resultados em acuréacia podem ser atingidos.

5.2 ALGUMAS RECOMENDAGOES

A partir dos resultados alcangados e andlises realizadas € possiveis

estabelecer as seguintes recomendacgoes:
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Recomenda-se que em aplicagdes utilizando os modelos, testes sejam
realizados no método de posicionamento relativo (modo estatico e
cinemético);

Testar o modelo de PNT ETA 15 km (grade de 15 km x 15 km) disponivel
desde fevereiro de 2012 em novos experimentos (maiores detalhes sobre
este modelo podem ser encontrados em Gouveia (2013);

Futuramente, empregar redes com distancia entre as estacdes inferiores
aquelas utilizadas nesta pesquisa, e analisar os resultados;

Avaliar o comportamento do atraso troposférico separadamente empregando
os diferentes modelos tedricos e de PNT empregados na pesquisa, pois
apenas avaliou-se sua qualidade no posicionamento;

Avaliar o EMQ em cada época de observacdo, a fim de avaliar o
comportamento do atraso troposférico no decorrer do dia;

Elaborar uma fungcdo de mapeamento baseada em PNT que atenda as

condigdes troposféricas da regido brasileira;
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APENDICE A



(Implementacdo da Func¢do de Mapeamento de Vienna (VMF1))

// Criando o membro para baixar os 5 arquivos dos coeficientes ah, aw e atraso troposférico

// PNT/ECMWF no site http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFG/

void AtrasoTroposferico: :DownloadTropoECMWF(long ano, long mes, long dia)

//Comentéarios para o DOXYGEN

/>

* \brief Método utilizado para baixar o
* utilizando dados referentes ao
* \param ano - ano no qual
* \param mes - mes no qual
* \param dia - dia no qual
* \param SegundosDia - Segundos do
* \author Daniele Barroca Marra Alves

* \date 01/04/2009

* \since 31/03/2009

\version 1.0
//Gerando o nome dos arquivos de PNT e
//Gerando o nome para baixar o arquivo

//Gerando as variaveis auxiliares

ZTD de um endereco especifico.

Para baixar o ZTD, o nome do arquivo é gerado automaticamente

dia em questéo.
o experimento esta sendo realizado (in).
o experimento esta sendo realizado (in).

o experimento esta sendo realizado (in).
dia (in).

baixando do site

através de ftp

String AnoString, MesString, DiaString, MesAuxString, DiaAuxString;
char MesAux[3], MesAux1[2],DiaAux[3], DiaAux1[2];

char NomeTropO[200];
char NomeTrop6[200];
char NomeTropl2[200];
char NomeTropl8[200];
char NomeTrop24[200];

//Passando o ano para string
AnoString = IntToStr(ano);

//Passando o mes para string - tomar cuidado com mes 01,02....09, tem que

//colocar o zero na escrita
if (mes < 10)

MesAuxString = IntToStr(mes);

StrCopy(MesAuxl, MesAuxString.c_str());

MesAux[0]="0";
MesAux[1]= MesAux1[0];
MesAux[2]= "\0";
MesString = MesAux;
}
else
MesString = IntToStr(mes);

//Passando o dia para string - tomar cuidado com dia 01,02...09, tem que

//colocar o zero na escrita
if (dia < 10)

{
DiaAuxString = IntToStr(dia);
StrCopy(DiaAuxl, DiaAuxString.c_str()):;
DiaAux[0]="0";
DiaAux[1]= DiaAux1[0];
DiaAux[2]= "\0";
DiaString = DiaAux;

}

else

DiaString = IntToStr(dia);
//Gerando o nome para baixar o arquivo

strcpy(NomeTrop0O, "VMFG_');
//Concatenando os demais elementos do
strcat(NomeTrop0O, AnoString.c_str());
strcat(NomeTropO, MesString.c_str());
strcat(NomeTrop0O, DiaString.c_str());
strcat(NomeTrop0O, '.HO0™);

através de http - arquivo O hora

nome
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//Gerando Arquivo com as informacSes do PNT/ECMWF a ser baixada
char *ArqoO;

Arg0 = "C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWFO .bat";
ofstream outO (Arqg0);

//Escrevendo no arquivo
out0 << "cd DadosEntrada\\ArquivosECMWF" << endl
<< "C:\\VRS\\Aplicativos\\wget\\wget.exe -C

http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFG/*"

<< AnoString << "/" << NomeTropO;
outO.close();

//Baixando o arquivo sp3 http
system(*'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWFO .bat");
// cout << '"\nbaixou o 1 \n" ;
// system(“'pause™);

//Gerando o nome para baixar o arquivo através de http - arquivo 6 horas

strcpy(NomeTrop6, "VMFG_');

//Concatenando os demais elementos do nome
strcat(NomeTrop6, AnoString.c_str());
strcat(NomeTrop6, MesString.c_str());
strcat(NomeTrop6, DiaString.c_str());
strcat(NomeTrop6, '.H06");

//Gerando Arquivo com as informacSes do PNT/ECMWF a ser baixada
char *Arq6;

Arg6 = "C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWF6 .bat";
ofstream out6 (Arg6);

//Escrevendo no arquivo
out6 << "cd DadosEntrada\\ArquivosECMWF" << endl
<< "C:\\VRS\\Aplicativos\\wget\\wget.exe -C

http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFG/*"

<< AnoString << "/" << NomeTrop6;
out6.close();

//Baixando o arquivo ZTD http
system(*'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWF6 .bat');
// cout << '""\nbaixou o 2 \n'";
// system('pause™);

//Gerando o nome para baixar o arquivo através de http - arquivo 12 horas

strcpy(NomeTropl2, "VMFG_");
//Concatenando os demais elementos do nome
strcat(NomeTropl2, AnoString.c_str());
strcat(NomeTropl2, MesString.c_str());
strcat(NomeTropl2, DiaString.c_str());
strcat(NomeTropl2, ".H12");

//Gerando Arquivo com as informacSes do PNT/ECMWF a ser baixada
char *Arql2;

Argl2 = ""C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWF12 _bat";
ofstream outl2 (Arqgl2);

//Escrevendo no arquivo
outl2 << "cd DadosEntrada\\ArquivosECMWF" << endl
<< "C:\\VRS\\Aplicativos\\wget\\wget.exe -C

http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFG/*"

<< AnoString << "/" << NomeTropl2;
outl2.close();
//Baixando o arquivo sp3 ftp
system(*'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWF12 .bat");

// cout << "\nbaixou o 3 \n'";
//system(“'pause™);



//Gerando o nome para baixar o arquivo através de http - arquivo 18 horas
strcpy(NomeTropl8, "VMFG_");

//Concatenando os demais elementos do nome

strcat(NomeTropl8, AnoString.c_str());

strcat(NomeTropl8, MesString.c_str());

strcat(NomeTropl8, DiaString.c_str());

strcat(NomeTropl8, '.H18");

//Gerando Arquivo com as informacSes do PNT/ECMWF a ser baixada
char *Arql8;

Argl8 = ""C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWF18.bat";
ofstream outl8(Arql8);

//Escrevendo no arquivo
outl8 << "cd DadosEntrada\\ArquivosECMWF" << endl
<< "C:\\VRS\\Aplicativos\\wget\\wget.exe
http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFG/*"
<< AnoString << "/" << NomeTropl8;

outl8.close();

//Baixando o arquivo sp3 ftp
system(*'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWF18.bat");
// cout << "\nbaixou o 4 \n" ;
// system(“'pause™);
}// fim do membro
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/
// Criando o) membro para baixar atraso troposférico 24 horas
//

(Adeliton);

/

void AtrasoTroposferico::DownloadTropoECMWFO(long ano, long mes, long dia)

{
//Gerando o nome para baixar o arquivo através de http

//Gerando as variéaveis auxiliares

String AnoString, MesString, DiaString, MesAuxString, DiaAuxString;
char MesAux[3], MesAux1[2],DiaAux[3], DiaAuxl1[2];

char NomeTrop24[200];

//Passando o ano para string

AnoString = IntToStr(ano);

//Passando o mes para string - tomar cuidado com mes 01,02....09, tem que
//colocar o zero na escrita

if (mes < 10)

{
MesAuxString = IntToStr(mes);
StrCopy(MesAux1l, MesAuxString.c_str()):;
MesAux[0]="0";
MesAux[1]= MesAux1[0];
MesAux[2]= "\0";
MesString = MesAux;

}

else

MesString = IntToStr(mes);
//Passando o dia para string - tomar cuidado com dia 01,02...09, tem que
//colocar o zero na escrita
if (dia < 10)
{

DiaAuxString = IntToStr(dia);
StrCopy(DiaAuxl, DiaAuxString.c_str()):;
DiaAux[0]="0";
DiaAux[1]= DiaAux1[0];
DiaAux[2]= "\0";
DiaString = DiaAux;
}
else
DiaString = IntToStr(dia);

//Concatenando o nome dos elementos do nome

/
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strcpy(NomeTrop24, "VMFG_");
strcat(NomeTrop24, AnoString.c_str());
strcat(NomeTrop24, MesString.c_str());
strcat(NomeTrop24, DiaString.c_str());
strcat(NomeTrop24, '.HO0™);

//Gerando Arquivo com as informacSes do PNT/ECMWF a ser baixada
char *Arq24;

Arg24 = "C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWF24 _bat";
ofstream out24 (Arg24);

//Escrevendo no arquivo
out24 << "cd DadosEntrada\\ArquivosECMWF" << endl
<< "C:\\VRS\\Aplicativos\\wget\\wget.exe -C
http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFG/*"
<< AnoString << "/" << NomeTrop24;
out24.close();

//Baixando o arquivo sp3 http
system(*'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\ECMWF24 _bat™);

}// fim do membro DownloadTropoECMWF. ..

//Membro LeituraTropoECMWF --> Funcdo de realizar a leitura do arquivos baixados no diretdério
(C:\VRS\DadosEntrada\ArquivosECMWF) //

//e fazer a interpolacdo bilinear para a posicdes da Estacdo Base da Rede (SPAR) e posicdo da
VRS (PPTE) nos arquivos de Oh, 6h, 12h, 18h//

//e 24h
//
/ /

void AtrasoTroposferico::LeituraTropoECMWF(long ano, long mes, long dia, long diaseg, double
lat_point,

double lon_point, double alt _point, double ah_point[5], double aw_point[5], double
Zhd_point[5], double Zwd_point[5])

/* Nessa funcédo é atribuido a nomenclatura para os arquivos que se encontram no diretdério
(C:\VRS\DadosEntrada\ArquivosECMWF)

*/
Class_Grid grid;
//Gerando as variaveis auxiliares

String AnoString, MesString, DiaString, MesAuxString, DiaAuxString;

char MesAux[3], MesAux1[2],DiaAux[3], DiaAuxl1[2];

char NomeTropAux0[200], NomeTropAux1[200], NomeTropAux2[200], NomeTropAux3[200];
char str[100];

int ano_in, mes_in, dia_in, hora_in, min_in, seg_ in;

double escala;

double lat_in, lat_end, lon_in, lon_end, lat_rate, lon_rate;

//Passando o ano para string

AnoString = IntToStr(ano);

//Passando o mes para string - tomar cuidado com mes 01,02....09, tem que
//colocar o zero na escrita

if (mes < 10)

MesAuxString = IntToStr(mes);
StrCopy(MesAuxl, MesAuxString.c_str());
MesAux[0]="0";
MesAux[1]= MesAux1[0];
MesAux[2]= "\0";
MesString = MesAux;
}
else
MesString = IntToStr(mes);
//Passando o dia para string - tomar cuidado com dia 01,02...09, tem que
//colocar o zero na escrita
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if (dia < 10)
{

DiaAuxString = IntToStr(dia);
StrCopy(DiaAuxl, DiaAuxString.c_str());
DiaAux[0]="0";
DiaAux[1]= DiaAux1[0];
DiaAux[2]= "\0";
DiaString = DiaAux;
}
else
DiaString = IntToStr(dia);

//Gerando o nome do arquivo através de http no diretério (Adeliton)

strcpy(NomeTropAux0, *'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\"");
strcat(NomeTropAux0, "VMFG_");

strcat(NomeTropAux0, AnoString.c_str());

strcat(NomeTropAux0, MesString.c_str());

strcat(NomeTropAux0, DiaString.c_str());

strcat(NomeTropAux0, ' .HO0™);

//Gerando o nome do arquivo de 06 horas

strcpy(NomeTropAuxl, *'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\"");
strcat(NomeTropAuxl, "VMFG_");

strcat(NomeTropAuxl, AnoString.c_str());

strcat(NomeTropAuxl, MesString.c_str());

strcat(NomeTropAuxl, DiaString.c_str());

strcat(NomeTropAuxl, ' .H06");

//Gerando o nome do arquivo de 12 horas

strcpy(NomeTropAux2, *'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\"");
strcat(NomeTropAux2, "VMFG_");
strcat(NomeTropAux2, AnoString.c_str());
strcat(NomeTropAux2, MesString.c_str());
strcat(NomeTropAux2, DiaString.c_str());
strcat(NomeTropAux2, " .H12");
//Gerando o nome do arquivo de 18 horas

strcpy(NomeTropAux3, *'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\"");
strcat(NomeTropAux3, "VMFG_");

strcat(NomeTropAux3, AnoString.c_str());

strcat(NomeTropAux3, MesString.c_str());

strcat(NomeTropAux3, DiaString.c_str());

strcat(NomeTropAux3, '.H18"™);

//Gerando as variaveis auxiliares
char NomeTropAux4[200];

// Modificando o dia para download do dia seguinte (Adeliton)

//Passando o dia para string - tomar cuidado com dia 01,02...09, tem que
//colocar o zero na escrita

if (dia < 10)

{

DiaAuxString = IntToStr(diaseg);
StrCopy(DiaAuxl, DiaAuxString.c_str()):;
DiaAux[0]="0";
DiaAux[1]= DiaAux1[0];
DiaAux[2]= "\0";
DiaString = DiaAux;
}
else
DiaString = IntToStr(diaseg);

//Gerando o nome do arquivo de 24 horas

strcpy(NomeTropAux4, *'C:\\VRS\\DadosEntrada\\ArquivosECMWF\\"");
strcat(NomeTropAux4, "VMFG_");

strcat(NomeTropAux4, AnoString.c_str());

strcat(NomeTropAux4, MesString.c_str());

strcat(NomeTropAux4, DiaString.c_str());

strcat(NomeTropAux4, ' .HO00™);

// printf('%s\n", NomeTropAux0);
//system (“'pause’™);

// Abrindo os Arquivos de Oh, 6h, 12h, 18h e 24h;



170

char temp[100],comment[100], info[200];
char source[100], type[100];
int version;

int i=0;

ifstream
ifstream
ifstream
ifstream
ifstream
ifstream

//printf("\n %s %s %s %s %s \n"

in_tropO(NomeTropAux0) ;
in_tropl(NomeTropAuxl);
in_trop2(NomeTropAux2) ;
in_trop3(NomeTropAux3) ;
in_trop4(NomeTropAux4) ;
*in_trop;

NomeTropAux0,NomeTropAuxl1,NomeTropAux2,NomeTropAux3,NomeTropAux4) ;

// Leitura do cabecalho do arquivo de 00h a 24h do dia (Linhas de 1 a 7);

int u;

// for --> Possibilita a leitura e interpolacdo bilinear dos 5 arquivos respectivamente

(Adeliton);

for(u = 0;

u <5; u++) {

if(u==0) {
in_trop =&in_trop0;
in_trop0 >> str;

}

else if(u==1) {
in_trop =&in_tropl;
in_tropl >> str;

}

else if(u==2) {
in_trop2 >> str;
in_trop =&in_trop2;

else if(u==3) {
in_trop3 >> str;
in_trop =&in_trop3;

else {

in_trop4 >> str;
in_trop =&in_trop4;

}

// Leitura do cabecalho dos 5 arquivos (Adeliton)

/* while (strcmp(str, "Version:'") 1= 0 ){ in_trop >> str;}
in_trop >> version;

while (strcmp(str, "Source:'") != 0 ){ in_trop >> str;}
in_trop >> source;

while (strcmp(str, "Data_types:'™) != 0 ){ in_trop >> str;}
in_trop >> type;*/

while (strcmp(str, "Epoch:") != 0 ){ *in_trop >> str;}
*in_trop >> ano_in >> mes_in >> dia_in >> hora_in >> min_in >> seg_in;

while (strcmp(str, "Scale_factor:") != 0 ){ *in_trop >> str;}
*in_trop >> escala;

while (strcmp(str, "Range/resolution:') != 0 ){ *in_trop >> str;}
*in_trop >> lat_in >> lat_end >> lon_in >> lon_end >> lat_rate >> lon_rate;

while (strcmp(str, "Comment:") != 0 ){ *in_trop >> str;}
*in_trop >> comment;

/

/

// Leitura dos dados lat, lon, ah, aw, zhd e zwd do Grid de acordo com a posicdo do usuario na

quadricula;

/

/>

/
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Obs.: Nesse membro os valor dos coeficientes ah, aw, zhd e zwd é determinado no Grid
por meio da funcdo Set (Ver Class_Grid.cpp e Class_Grid.h) conforme as coordenadas
disponibilizadas pelo usuario. Ja a funcdo Get permite a manipulacdo dos coeficientes

setados e assim

*/

aplicar a interpolacdo bilinear para os 5 arquivos diarios;

double Set_Lat, Set_Lon, Set_ah, Set_aw, Set_Zhd, Set_Zwd, Get_Lat;

double lat,lon;
double ah,aw,zhd,

zwd;

in_trop->getline(temp,100);

while( '(in_trop)->eof() )
{

in_trop->getline(temp,100);

sscanf(temp, "%1F %IF %If %1F %IFf %1F*,&lat,&lon,&ah,&aw,&zhd, &zwd) ;
//7printfC'ulf %1 %IF %If %1f %1F\n", lat,lon,ah,aw,zhd, zwd);
//system('pause™);

if(fabs(lat-lat_point) <= lat_rate && fabs(lon-lon_point)<= lon_rate)
{ //set information of the first point

if(grid.

Get_Lat(1)==0)

{ //Informagdo do 1° ponto;

grid.
grid.
grid.
grid.

grid.
grid.

//Lei

Set_Lat(lat,1);
Set_Lon(lon,1);
Set_ah(ah,1);
Set_aw(aw,1);

Set_zhd(zhd,1);
Set_Zwd(zwd,1);

tura do 2° ponto;

in_trop->getline(temp,80);
sscanf(temp, "%l ¥ %IF %If %1F %IFf %If",&lat,&lon,&ah,&aw,&zhd, &zwd);

//1Informacdo do 2° ponto;

grid.
grid.
grid.
grid.

grid.
grid.

Set_Lat(lat,2);
Set_Lon(lon,2);
Set_ah(ah,2);
Set_aw(aw,?2);

Set_zhd(zhd,2);
Set_Zwd(zwd,2);

}
else if(grid.Get_Lat(3)==0)

//1Informacdo do 3° ponto;

grid.
grid.
grid.
grid.

grid.
grid.

//Lei

Set_Lat(lat,3);
Set_Lon(lon,3);
Set_ah(ah,3);
Set_aw(aw,3);

Set_zhd(zhd,3);
Set_Zwd(zwd,3);

tura do 4° ponto;

in_trop->getline(temp,80);
sscanf(temp, "%l ¥ %IF %If %1F %If %Ilf",&lat,&lon,&ah,&aw,&zhd, &zwd);

//1Informacdo do 4° ponto;

grid.
grid.
grid.
grid.

grid.
grid.

Set_Lat(lat,4);
Set_Lon(lon,4);
Set_ah(ah,4);
Set_aw(aw,4);

Set_zhd(zhd,4);
Set_Zwd(zwd,4);

// break;

Y/ /else
Y/ /it

Y/ /uhile

//in_trop->close();



// Interpolacédo Bilinear dos coeficientes ah,aw,zhd,zwd (Adeliton);

//printf(C'\n hidros[%u] %If %If %1F¥ %1Ff %IFf \n",u, grid.Get_aw(2),grid.Get_aw(3),
// grid.Get_Lon(2), grid.Get_Lon(3), lon_point);

//system('pause™);

//printfC'%lF %IF %IF %1F %1Ff %1F\n",lat,lon,ah,aw,zhd,zwd);

//system(“'pause™);

grid.Linear_Interp (grid.Get_ah(l),grid.Get_ah(2),grid.Get_ah(3),grid.Get_ah(4),
grid.Get_Lon(1), grid.Get_Lon(2),grid.Get_Lon(3), grid.Get_Lon(4),
grid.Get_Lat(1l), grid.Get_Lat(2),grid.Get_Lat(3), grid.Get_Lat(4),
lat_point, lon_point,ah_point[u]);

grid.Linear_Interp (grid.Get_aw(l),grid.Get_aw(2),grid.Get_aw(3),grid.Get_aw(4),
grid.Get_Lon(1l), grid.Get_Lon(2),grid.Get_Lon(3), grid.Get_Lon(4),
grid.Get_Lat(1l), grid.Get_Lat(2),grid.Get_Lat(3), grid.Get_Lat(4),
lat_point, lon_point,aw_point[u]);

grid.Linear_Interp (grid.Get_zZhd(1l),grid.Get_Zhd(2),grid.Get_zZhd(3),grid.Get_zhd(4),
grid.Get_Lon(1), grid.Get_Lon(2),grid.Get_Lon(3), grid.Get_Lon(4),
grid.Get_Lat(1l), grid.Get_Lat(2),grid.Get_Lat(3), grid.Get_Lat(4),
lat_point, lon_point,Zhd_point[u]);

grid.Linear_Interp (grid.Get_Zwd(1l),grid.Get_Zwd(2),grid.Get_Zwd(3),grid.Get_zZwd(4),
grid.Get_Lon(1l), grid.Get_Lon(2),grid.Get_Lon(3), grid.Get_Lon(4),
grid.Get_Lat(1l), grid.Get_Lat(2),grid.Get_Lat(3), grid.Get_Lat(4),
lat_point, lon_point,Zwd_point[u]);

// Zerar a funcéo;

in_trop->close();
grid.Set_Lat(0,3);
grid.Set_Lon(0,3);
grid.Set_ah(0,3);
grid.Set_aw(0,3);
grid.Set_zhd(0,3);
grid.Set_Zwd(0,3);

grid.Set_Lat(0,1);
grid.Set_Lon(0,1);
grid.Set_ah(0,1);
grid.Set_aw(0,1);
grid.Set_zhd(0,1);
grid.Set_Zwd(0,1);

} //for u

} //fim da funcao LeituraTropoECMWF
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/

/

// Membro que calcula Interpolacdo Linear VMF1 em relacdo ao "Tempo'" para a Estagcdo Base

(Adeliton);
/

/

void AtrasoTroposferico::InterpTroposferaECMWF(double SegTDia, double *Est_ah, double *Est_aw,

double *Est_zZhd, double *Est_Zwd, double &zhd_bas, double &zwd bas)

{

//Calculando os segundos do dia entre cada arquivo de 6 horas
double SegOHoras, Seg6Horas, Segl2Horas, Segl8Horas, Seg24Horas;

SegOHoras =0;
Seg6Horas = 21600;

Segl2Horas = 43200;
Segl8Horas = 64800;
Seg24Horas = 86400;

// Interpolacdo do tempo para o Coeficiente Hidrostatico VMF1 "Est_ah"

if ((SegThia >= SegOHoras) && (SegTDia < Seg6Horas))
{ah_bas = Est_ah[0]+((SegTDia*(Est_ah[1]- Est_ah[0]))/(Seg6Horas - SegOHoras));}

else if ((SegTDia >= Seg6Horas) && (SegTDia < Segl2Horas))
{ah_bas = Est_ah[1]+((SegTDia*(Est_ah[2]- Est_ah[1]))/(Segl2Horas - Seg6Horas)):;}

else if ((SegThia >= Segl2Horas) && (SegTDia < Segl8Horas))



{ah_bas = Est_ah[2]+((SegTDia*(Est_ah[3]- Est_ah[2]))/(Segl8Horas - Segl2Horas)):;}
else if ((SegThia >= Segl8Horas) && (SegTDia < Seg24Horas))
{ah_bas = Est_ah[3]+((SegTDia*(Est_ah[4]- Est_ah[3]))/(Seg24Horas - Segl8Horas)):;}
else {ah_bas = Est_ah[4]:;}

// Interpolagdo do tempo para o Coeficiente Umido VMF1 "Est_aw"

if ((SegThia >= SegOHoras) && (SegTDia < Seg6Horas))
{aw_bas = Est_aw[0]+((SegTDia*(Est_aw[1]- Est_aw[0]))/(Seg6Horas - SegOHoras));}

else if ((SegTDia >= Seg6Horas) && (SegTDia < Segl2Horas))
{aw_bas = Est_aw[1]+((SegTDia*(Est_aw[2]- Est_aw[1]))/(Segl2Horas - Seg6Horas)):;}

else if ((SegThia >= Segl2Horas) && (SegTDia < Segl8Horas))
{aw_bas = Est_aw[2]+((SegTDia*(Est_aw[3]- Est_aw[2]))/(Segl8Horas - Segl2Horas)):;}

else if ((SegThia >= Segl8Horas) && (SegTDia < Seg24Horas))
{aw_bas = Est_aw[3]+((SegTDia*(Est_aw[4]- Est_aw[3]))/(Seg24Horas - Segl8Horas)):}

else {aw_bas = Est_aw[4]:;}
// Interpolacdo do tempo para a Componente Hidrostatica "Est_zZhd"

if ((SegTDhia >= SegOHoras) && (SegTDia < Seg6Horas))
{zhd_bas = Est_zhd[0]+((SegTDia*(Est_zhd[1]- Est _zZhd[0]))/(Seg6Horas - SegOHoras));}

else if ((SegTDia >= Seg6Horas) && (SegTDia < Segl2Horas))
{zhd_bas = Est_zhd[1]+((SegTDia*(Est_zhd[2]- Est_Zhd[1]))/(Segl2Horas - Seg6Horas));}

else if ((SegThia >= Segl2Horas) && (SegTDia < Segl8Horas))

{zhd_bas = Est_zhd[2]+((SegTDia*(Est_zhd[3]- Est_zhd[2]))/(Segl8Horas - Segl2Horas));}

else if ((SegThia >= Segl8Horas) && (SegTDia < Seg24Horas))

{zhd_bas = Est_zhd[3]+((SegTDia*(Est_zhd[4]- Est_zZhd[3]))/(Seg24Horas - Segl8Horas));}

else {zhd_bas = Est_zhd[4]:}
// Interpolagdo do tempo para a Componente Umida "Est_Zwd"

if ((SegThia >= SegOHoras) && (SegTDia < Seg6Horas))
{zwd_bas = Est_zZwd[0]+((SegTDia*(Est_zZwd[1]- Est_Zwd[0]))/(Seg6Horas - SegOHoras));}

else if ((SegTDia >= Seg6Horas) && (SegTDia < Segl2Horas))
{zwd_bas = Est_zwd[1]+((SegTDia*(Est_zZwd[2]- Est_Zwd[1]))/(Segl2Horas - Seg6Horas));}

else if ((SegTDhia >= Segl2Horas) && (SegTDia < Segl8Horas))

{zwd_bas = Est_zZwd[2]+((SegTDia*(Est_zZwd[3]- Est_Zwd[2]))/(Segl8Horas - Segl2Horas));}

else if ((SegThia >= Segl8Horas) && (SegTDia < Seg24Horas))

{zwd_bas = Est_zZwd[3]+((SegTDia*(Est_zZwd[4]- Est_Zwd[3]))/(Seg24Horas - Segl8Horas));}

else {zwd_bas = Est_Zwd[4]:}

}// Fim da Funcdo InterpTroposferaECMWF;
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/

/

// Membro que calcula a correcédo de altura "h" para o atraso troposférico para a Estacdo Base
(Adeliton); //

/

e

/

// Membro que calcula a correcdo de altura "h" para o atraso troposférico da Estacdo Base

a VRS;

void AtrasoTroposferico: :AtrasoECMWFcorrigido(double lat_est, double alt_est, double EZhd,
double EZwd)

{
// Parametros de entrada para a correcdo do atraso Umido e hidrostatico ECMWF;
double PO, TO, EO, EsO, Pf, Tf, hi, sig T, gr, Rl, Deltazhd,Deltazwd, D, eO,e, URo,

Hi, HF;

TO 8; // Temperatura em Kelvin;
hi

URoO 50;

nep 2.718281828;
sig_T = 0.0065;

gr 9.7867;

RI 287.058;

nep,
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// Correcdo para a componente hidrostatica (Fonte:Bohem e Peter Steigenberger et al.,
2009);
// correcdo por Saastamoinen;

PO = EZhd*(1 - 0.00266*cos(2*lat_est*(M_P1/180))- 0.00000028*hi)/0.0022768;

Tf = TO-0.0065*(alt_est - hi);

Pf = PO * pow(((1-(sig_T/(Tf+273.16))*(alt_est-hi))),(gr/(sig_T*R1)));

Deltazhd = 0.0022768*(Pf-P0)/(1 - 0.00266*cos(2*(lat_est*(M_P1/180)))- 0.00000028*hi);
DzhdECMWFbase = EZhd + Deltazhd;

// Correcédo para a componente Umida (Fonte:Bohem e Peter Steigenberger et al., 2009);

Hi = URo*pow(nep, (-0.0006396*hi));

e0 = (Hi/100)* pow(nep, (-37.2465+(0.213166*(T0+273.16)) -
(0.000256908*pow((T0+273.16),2))));

Deltazwd = (-2.789*e0/pow((TF+273.16),2))*(((5383/(Tf+273.16)-0.7803))*(sig_T)*(alt_est));

DzwdECMWFbase = EZwd + Deltazwd;

//system (“'pause™);

} 7/ fim da funcdo AtrasoECMWFcorrigido

/ /
// Membro que calcula Interpolacdo Linear VMF1 em relagdo ao '"Tempo™ para a VRS (Adeliton);
//

/ /

void AtrasoTroposferico::InterpTroposferaECMWF1(double SegTDia, double *VRS ah, double
*VRS_aw, double *VRS_Zhd, double *VRS Zwd,
double &zhd _vrs, double &zwd_vrs)

//Calculando os segundos do dia entre cada arquivo de 6 horas
double SegOHoras, Seg6Horas, Segl2Horas, Segl8Horas, Seg24Horas;

SegOHoras =0;
Seg6Horas =21600;
Segl2Horas = 43200;
Segl8Horas 64800;
Seg24Horas 86400;

// Interpolacdo do tempo para o Coeficiente Hidrostatico VMF1 "VRS_ah"

if ((SegThia >= SegOHoras) && (SegTDia < Seg6Horas))
{ah_vrs = VRS_ah[0]+((SegTDia*(VRS_ah[1]- VRS_ah[0]))/(Seg6Horas - SegOHoras));}

else if ((SegTDia >= Seg6Horas) && (SegTDia < Segl2Horas))
{ah_vrs = VRS_ah[1]+((SegTDia*(VRS_ah[2]- VRS_ah[1]))/(Segl2Horas - Seg6Horas)):;}

else if ((SegThia >= Segl2Horas) && (SegTDia < Segl8Horas))
{ah_vrs = VRS_ah[2]+((SegTDia*(VRS_ah[3]- VRS_ah[2]))/(Segl8Horas - Segl2Horas)):;}

else if ((SegThia >= Segl8Horas) && (SegTDia < Seg24Horas))
{ah_vrs = VRS_ah[3]+((SegTDia*(VRS_ah[4]- VRS_ah[3]))/(Seg24Horas - Segl8Horas)):}
else {ah_vrs = VRS ah[4]:;}

// Interpolagdo do tempo para o Coeficiente Umido VMF1 "VRS_aw"

if ((SegThia >= SegOHoras) && (SegTDia < Seg6Horas))
{aw_vrs = VRS_aw[0]+((SegTDia*(VRS_aw[1]- VRS_aw[0]))/(Seg6Horas - SegOHoras));}

else if ((SegTDia >= Seg6Horas) && (SegTDia < Segl2Horas))
{aw_vrs = VRS _aw[1]+((SegTDia*(VRS_aw[2]- VRS_aw[1]))/(Segl2Horas - Seg6Horas)):}

else if ((SegThia >= Segl2Horas) && (SegTDia < Segl8Horas))
{aw_vrs = VRS_aw[2]+((SegTDia*(VRS_aw[3]- VRS_aw[2]))/(Segl8Horas - Segl2Horas)):;}

else if ((SegThia >= Segl8Horas) && (SegTDia < Seg24Horas))

{ah_vrs = VRS_aw[3]+((SegTDia*(VRS_aw[4]- VRS_aw[3]))/(Seg24Horas - Segl8Horas)):}

else {aw_vrs = VRS aw[4]:;}

//1Interpolacdo do tempo para a Componente Hidrostatica VRS_Zhd ECMWF para a posicdo da VRS

if ((SegTDhia >= SegOHoras) && (SegTDia < Seg6Horas))
{zhd_vrs = VRS_Zhd[0]+((SegTDia*(VRS_zhd[1]- VRS_Zhd[0]))/(Seg6Horas - SegOHoras));}
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else if ((SegTDia >= Seg6Horas) && (SegTDia < Segl2Horas))
{zhd_vrs = VRS_zZhd[1]+((SegTDia*(VRS_zhd[2]- VRS_Zhd[1]))/(Segl2Horas - Seg6Horas));}

else if ((SegThia >= Segl2Horas) && (SegTDia < Segl8Horas))
{zhd_vrs = VRS_Zhd[2]+((SegTDia*(VRS_zhd[3]- VRS_zhd[2]))/(Segl8Horas - Segl2Horas));}

else if ((SegThia >= Segl8Horas) && (SegTDia < Seg24Horas))
{zhd_vrs = VRS_Zhd[3]+((SegTDia*(VRS_zhd[4]- VRS_zZhd[3]))/(Seg24Horas - Segl8Horas));}

else {zhd_vrs = VRS _zhd[4]:}

// Interpolagdo do tempo para a Componente Umida VRS_Zwd ECMWF para a posicdo da VRS

if ((SegTDia >= SegOHoras) && (SegTDia < Seg6Horas))
{zwd_vrs = VRS_Zwd[0]+((SegTDia*(VRS_zZwd[1]- VRS_Zwd[0]))/(Seg6Horas - SegOHoras));}

else if ((SegTDia >= Seg6Horas) && (SegTDia < Segl2Horas))
{zwd_vrs = VRS_zZwd[1]+((SegTDia*(VRS_zZwd[2]- VRS_Zwd[1]))/(Segl2Horas - Seg6Horas));}

else if ((SegThia >= Segl2Horas) && (SegTDia < Segl8Horas))
{zwd_vrs = VRS_Zwd[2]+((SegTDia*(VRS_zZwd[3]- VRS_Zwd[2]))/(Segl8Horas - Segl2Horas));}

else if ((SegThia >= Segl8Horas) && (SegTDia < Seg24Horas))
{zwd_vrs = VRS_Zwd[3]+((SegTDia*(VRS_zZwd[4]- VRS_Zwd[3]))/(Seg24Horas - Segl8Horas));}
else {zwd_vrs = VRS _Zwd[4]:}

}
/ /
// Membro que calcula a correcédo de altura "h" para o atraso troposférico para a Estacdo Base;
/ /

void AtrasoTroposferico::AtrasoECMWFcorrigidol(double lat_est, double alt est, double EZhd,
double EZwd)

// Parametros de entrada para a correcdo do atraso Umido e hidrostatico ECMWF;
double PO, TO, EO, EsO, Pf, Tf, hi, sig T, gr, Rl, Deltazhd,Deltazwd, D, e0O,e, URo, nep,
Hi, HF;

TO 8; // Temperatura em Kelvin;
hi

URoO 50;

nep 2.718281828;
sig_T = 0.0065;
gr 9.7867;

RI 287.058;

//Correcdo para a componente hidrostatica (Fonte:Bohem e Peter Steigenberger et al., 2009);
// correcdo por Saastamoinen;

PO = EZhd*(1 - 0.00266*cos(2*lat_est*(M_P1/180))- 0.00000028*hi)/0.0022768;

Tf = TO-0.0065*(alt_est - hi);

Pf = PO * pow(((1-(sig_T/(Tf+273.16))*(alt_est-hi))),(gr/(sig_T*R1)));

Deltazhd = 0.0022768*(Pf-P0)/(1 - 0.00266*cos(2*(lat_est*(M_P1/180)))- 0.00000028*hi);
DzhdECMWFvrs = EZhd + Deltazhd;

// Correcdo para a componente Umida (Fonte:Bohem e Peter Steigenberger et al., 2009);

Hi = URo*pow(nep, (-0.0006396*hi));
e0 = (Hi/100)* pow(nep, (-37.2465+(0.213166*(T0+273.16)) -
(0.000256908*pow(((T0+273.16),2)))):;

Deltazwd = (-2.789*e0/pow((TF+273.16),2))*(((5383/(Tf+273.16)-0.7803))*(sig_T)*(alt_est));
DzwdECMWFvrs = EZwd + Deltazwd;
//system (“'pause™);

} 7/ fim da fungdo AtrasoECMWFcorrigidol;

]~ — //
/ /
// Calculo da Funcdo de Mapeamento VMF1 para as componentes Umida e Hidrostatica;
//

/ /

void AtrasoTroposferico::vmfl _ht_corrigida(double ah, double aw, double dmjd, double dlat,
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double ht, double Ang_Elev)

111 This is the version with height correction 11!
111 1t has to be used with the grid 11!

This subroutine determines the VMF1 (Vienna Mapping Functions 1)
Reference: Boehm, J., B. Werl, H. Schuh (2006),
Troposphere mapping functions for GPS and very long baseline interferometry
from European Centre for Medium-Range Weather Forecasts operational analysis

J. Geoph. Res., Vol. 111, B02406, doi:10.1029/2005JB003629.

input data
ah: hydrostatic coefficient a (ww.hg.tuwien.ac.at/~ecmwfl)
aw: wet coefficient a (www.hg.tuwien.ac.at/~ecmwfl)

dmjd: modified julian date
dlat: latitude in radians
ht: ellipsoidal height in meter
Ang_Elev: zenith angle in radians

output data

vmflh: hydrostatic mapping function
vmflw: wet mapping function

Johannes Boehm, 2005 October 2 */

double a_ht, b_ht, beta, bh, bw, cOh, ci10h, cllh, c_ht, ch, cw,

doy, gamma, hs_km, ht_corr, ht_corr_coef, phh, pi, sine, topcon;

pi = 3.14159265359e0;

/>

*

*/
doy = dmjd - 44239.e0 + 1 - 28;

cOh . ;
if( dlat < 0.e0 ){ /* southern hemisphere*/

reference day is 28 January
this is taken from Niell (1996) to be consistent

phh = pi;
clih = 0.007;
clOh = 0.002;
else{ /* northern hemisphere*/
phh = 0.e0;
clih = 0.005;
clOh = 0.001;

}
ch = cOh + ((cos(doy/365.25e0*2.e0*pi+phh) + 1.e0)*cllh/2.e0 +

sine

beta

cl0h)*(1.e0 - cos(dlat));

sin(Ang_Elev*pi/180);
bh/(sine + ch);

gamma = ah/(sine + beta);
topcon = 1.e0 + ah/(1.e0 + bh/(1.e0 + ch));
vmflh = topcon/(sine + gamma);

/>

a_ht
b_ht
c_ht

hs_km
beta

1n i o

ight correction [Niell, 1996] */
2.53e-5;

5.49e-3;

1.14e-3;
= ht/1000.€e0;

b_ht/(sine + c_ht);

gamma = a_ht/(sine + beta);

topcon = 1.e0 + a_ht/(1.e0 + b_ht/(1.e0 + c_ht));
ht_corr_coef = 1.e0/sine - topcon/(sine + gamma);
ht_corr = ht_corr_coef*hs_km;

vmflh += ht_corr;

bw
cw

0
0

.00146;
.04391;



beta = bw/(sine + cw);

gamma = aw/(sine + beta);

topcon = 1.e0 + aw/(1.e0 + bw/(1.e0 + cw));
vmflw = topcon/(sine + gamma);

return;

} // Fim da funcdo vmfl_ht_corrigida;
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/ /
// Membro que calcula o atraso zenital na direcédo receptor - satélite;
//

/ /

// Membro que calcula o atraso zenital na direcdo receptor - satélite

void AtrasoTroposferico: :AtrasoReceptorSat(double AtrasoHidr,double AtrasoUmi)

{

//Comentéarios para o DOXYGEN

//!
/*brief Método que calcula o atraso troposférico na direcdo receptor - satélite.

* E determinado o atraso troposférico através dos valores obtidos através
* do arquivo fornecido pelo CPTEC e pela funcdo de mapeamento de VMF1.

* \param AtrasoHidr - atraso da componente hidrostatica (in).

* \param AtrasoUmi - atraso da componente Umida (in). */

AtrasoTotalUsuario = AtrasoHidr*vmflh + AtrasoUmi*vmflw;

}//fim do membro



