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RESUMO

Um dos produtos meteoroldgicos advindos do processamento de alta precisdao de dados GNSS
¢ a estimativa do atraso zenital troposférico o qual pode ser utilizado para quantificar o vapor
d’agua integrado na coluna atmosférica, importante medida para as ciéncias atmosféricas. A
combinagdo de séries temporais do atraso troposférico visa gerar uma solugdo unica, mais
confiavel se comparada com as solugdes individuais estimadas via processamento de dados
GNSS. Esta dissertagdo propde uma combinacdo em tempo quase real do atraso zenital
troposférico baseada em multiplas solugdes para um tempo especifico. Nessas circunstancias,
optou-se por uma combinac¢dao obtida por meio do método dos minimos quadrados, com
controle de qualidade realizado pelo processo deteccdo, identificacio e adaptagdo. As
estimativas do atraso zenital troposférico foram obtidas por meio dos softwares de
processamento de dados GNSS, GAMIT e GIPSY-OASIS II (GOA-II), os quais utilizam
diferentes métodos e estratégias de processamento. Ambos os softwares representam o estado
da arte em processamento de dados GPS. Diversas possibilidades foram investigadas e seus
impactos nas estimativas do atraso troposférico puderam ser avaliados. A fim de realizar o
processamento de dados, foi utilizada a configuracio do GAMIT ja em uso para gerar as
estimativas dos parametros troposféricos no Laboratorio de Geodésia Espacial da Faculdade e
Ciéncias e Tecnologia da UNESP. No entanto, para o caso do GOA-II uma apropriada
configuragdo teve que ser investigada. Utilizando tais configuragdes, as séries temporais
foram geradas e as solu¢des combinadas para cada instante da janela deslizante foram
produzidas junto com o viés entre as estimativas do atraso troposférico para cada software.
Utilizando esse procedimento metodologico ¢ possivel obter os valores do atraso troposférico
mais consistentes e confiaveis, os quais podem ser utilizados em atividades de assimilacao de
dados para previsdo numérica de tempo.

Palavras-Chave: Atraso Zenital Troposférico, Vapor D’Agua Integrado, Combinagio de

Séries Temporais de ZTD.



ABSTRACT

One of meteorological products obtained from the high-precision GNSS data processing is the
zenithal tropospheric delay, which can be used to quantify the integrated water vapor, an
important measurement for atmospheric sciences. Combination of tropospheric delay time
series aims to generate a single solution, more reliable than each individual series. This
dissertation proposes a combination in near real time of tropospheric delay parameters based
on multiple solutions for a specific time. Under these circumstances, it was decided a
combination derived by the least squares method and the quality control process based on
detection, identification and adaptation. The zenithal tropospheric delay was derived by
GIPSY-OASIS II and GAMIT GNSS data processing software systems, each one using
different processing methods and strategies. Both systems represent the state of art in GPS
data processing. Various possibilities were investigated and their impact on zenithal
tropospheric delay estimates was assessed. In order to carry out the data processing, the
GAMIT configuration already in use to generate tropospheric parameters estimates in the
Spatial Geodesy Laboratory at FCT-UNESP was used. However, for GIPSY, a proper
configuration had to be investigated. Using such configurations, time series were generated
and combined solution for each instant of the slide window were produced together with the
bias between the ZTD estimates for each software. Using such methodological procedure it is
possible to obtain ZTD values more consistent and reliable, which may be used in data
assimilation for numerical weather forecasting .

Keywords: Zenithal Tropospheric Delay, Integrated Water Vapor, ZTD Time Series

Combination.
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1. INTRODUCAO

O estabelecimento de uma rede de estagdes GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) terrestres cria um vasto leque de oportunidades, ndo somente para atividades de
posicionamento e navegagdo, mas também, dentre outras, para apoio em aplicagdes
meteoroldgicas, conduzindo ao que hoje ¢ chamado GNSS Meteorologia'.

Um dos produtos meteoroldgicos advindos do processamento de alta precisdo de
dados GNSS ¢ a estimativa do ZTD (Zenithal Tropospheric Delay — Atraso Zenital
Troposférico). O ZTD pode ser extraido dos sinais GNSS por meio de técnicas rigorosas de
processamento de dados e, a partir de valores de pressdo, temperatura e um modelo de
temperatura média do perfil troposférico, torna-se possivel quantificar o IWV? (Integrated
Water Vapour — Vapor D’Agua Integrado), que representa a quantidade de vapor d’agua em
uma coluna da atmosfera, expressa em [kg.m™].

O ZTD, bem como o IWV podem ser estimados em tempo quase real, o que permite
utilizé-los no processo de assimilacdo em modelos de PNT (Previsdo Numérica de Tempo),
contribuindo com as previsdes meteorologicas. Um dos aspectos importante ¢ que na
assimilacdo de dados, as incertezas das observacdes de ZTD e¢ IWV devem ser bem
conhecidas para melhor descri¢do do estado inicial da atmosfera. No processamento de dados
GNSS, o ZTD geralmente ¢ estimado utilizando processos estocdsticos, por exemplo, no
GOA-II (GREGORIUS, 1996), ele ¢ modelado conforme um passeio aleatério (Random
Walk) e no software GAMIT (HERRING et al., 2008) utiliza-se o processo de Gauss Markov

de Primeira Ordem.

' GNSS Meteorologia é o sensorimento remoto da atmosfera eletricamente neutra usando sinais dos sistemas
GNSS visando aplicagoes em meteorologia.
? A partir da densidade da dgua ao nivel do mar, converte-se IWV em PWV (Precipitable Water Vapour — Vapor

D’ Agua Precipitavel, ou apenas agua precipitavel), expresso em [mm].
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No entanto, as estimativas do ZTD advindos com o uso de diferentes softwares de
processamento apresentam certas inconsisténcias, com a presenca de ruidos de alta frequéncia
nas séries e efeitos sistematicos entre eles. A causa provavel desses ruidos pode ser a
combinagdo dos erros presentes nesses processos (como a incerteza nas efemérides e nas
corregoes dos relogios dos satélites, bem como os efeitos de segunda ordem da ionosfera,
entre outros), o que ¢ feito através de diferentes estratégias em cada um dos softwares
utilizados. Com a disponibilidade de mais do que um software, resta a questdo: qual ¢ a
melhor estimativa do ZTD e sua respectiva incerteza a ser utilizada em tempo real na
assimilagdo?

Com o advento de novos softwares com diferentes configuragdes e estratégias de
processamento, uma das atividades que tem sido bastante empregada (citadas abaixo) para
contribuir com essa questdo e que tem apresentado resultados confiaveis, ¢ a combinagdo de

solugdes de ZTD.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A combinagdo de solugdes de ZTD em tempo quase real pode ser considerada uma
ferramenta promissora para a detec¢dao de problemas no processamento dos dados GNSS
realizado para sua obtengdo, bem como no monitoramento da qualidade de cada solugdo
individual e da solugdo final. Esse monitoramento funciona como um controle de qualidade, o
qual ¢ uma etapa essencial quando se usa tais estimativas de ZTD/IWV em um aplicativo
operacional, como € o caso da assimilacdo de dados para PNT. Diversos trabalhos vém sendo
desenvolvidos no sentido de combinar as solucdes de ZTD. Pacione et al. (2011) descreveram
dois métodos de combinagdo de ZTD. Trata-se do método dos minimos quadrados
generalizado e o método de filtro de Kalman. Na validagdo intra-técnica, ou seja, na

comparagdo entre os dois métodos citados, verificou-se que as solugdes resultantes para o
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periodo de novembro de 2008 a novembro de 2009 tém um desempenho muito semelhante,
com coeficiente de correlacido de 0,99 entre as séries temporais de ZTD, viés (efeito
sistematico) de -0,17 mm (estagdo MEDI localizada na Italia) a 1,52 mm (estacio MOSE
também pertencente a Italia) e desvio-padrao de +1,60 mm (estacdo ONSA — Suécia) a £3,82
mm (estagdo LDB2 — Alemanha).

Como ha a possibilidade de realizar o processamento dos dados com diferentes
softwares e estratégias, existe a necessidade de se ter um produto de ZTD/IWV internamente
consistente com base em varias solu¢des individuais obtidas a partir do processamento em
tempo quase real. A combinagdo de séries temporais de ZTD/IWV de uma estagao terrestre a
partir de solucdes individuais advindas do processamento de dados GNSS, geralmente pode
ser obtida a partir da técnica de ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

A combinagdo permite determinar adequadamente a incerteza e identificar problemas que
revelam baixa qualidade das solugdes individuais de ZTD, servindo como um indicador de
controle de qualidade para o processo de assimilacdo. Além disso, sendo um processo
dindmico € possivel monitorar continuamente essa incerteza, de forma que eventuais falhas
em todo o sistema seja identificadas e, na pior das hipoteses, esses dados sejam rejeitados. Na
assimilacdo das observagdes, faz-se necessario conhecer as incertezas das observagdes
advindas de diferentes fontes de observa¢ao da atmosfera. Para o caso das estimativas do
ZTD/IWV provenientes dos dados GNSS, essa incerteza ainda ¢ algo em aberto. No CPTEC
(Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climéaticos) esse asunto ¢ alvo de pesquisa, na qual
diversas possibilidades tém sido testadas empiricamente. Valores como 5% do valor de IWV
ou uma metodologia de determinagdo dindmica dentro do processo de assimilagdao tem sido
testada. Porém, com o processo de combinacdo de séries temporais de ZTD/IWV em tempo
quase real ¢ possivel determinar a posteriori tais incertezas de cada solu¢do o que poderd

contribuir significativamente com a assimilag¢do operacional desses dados.
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Os softwares a serem utilizados nessa pesquisa sao 0 GAMIT e o GOA-II. Enquanto
o GAMIT disponivel no LGE apresenta uma configuragdo ja bem testada e utilizada em
aplicagdes operacionais (Dr. Peng Fang — Massachusetts Institute of Technology), o GOA-II ¢
utilizado operacionalmente pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory) da NASA, porém apresenta
uma configuracdo default testada para 30 estacdes GPS terrestres selecionadas
randomicamente, sendo que a maioria pertence ao hemisfério norte do globo e nenhuma
dessas pertencem a regiao brasileira (para mais detalhes da analise da qualidade do produto
troposférico do JPL, ver BYUN e BAR-SEVER, 2008). Assim, h4 varios pontos a serem
investigados para a regido brasileira quanto a melhor configuracdo no processamento com o
GOA-II em tempo real e operacionalmente, os quais serdo contemplados também nesse

trabalho.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho sdo definir uma estratégia adequada para estimativa do
IWYV usando o software GOA-II e desenvolver um método de combina¢ao das solucdes de
ZTD em tempo quase real gerados por dois softwares distintos, GOA-II e GAMIT,
possibilitando determinar o viés entre as séries temporais de cada software e a qualidade de
cada solugdo. Para isso, uma abordagem de combinacdo de janelas de ZTD no tempo sera
aplicada nessa pesquisa.
Os objetivos especificos para atingir essa meta principal, sdo:
* Investigar a melhor configuracdo para o processamento de dados com GOA-II em
tempo quase real visando a obtengdo do IWV; e
» Apresentar uma revisdo dos métodos de combinacdo de séries temporais de ZTD, a

serem descritas na revisdo bibliografica;
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= [Investigar e implementar um método de combinacao das séries temporais do ZTD em

tempo quase real;

1.3. CONTEUDO DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em 6 capitulos contendo o embasamento teérico, a
metodologia utilizada, os experimentos, bem como a analises dos resultados obtidos. No
capitulo 2 ¢ feita uma revisao bibliografica dos principais assuntos dessa pesquisa, tais como
observaveis GNSS, erros envolvidos na medidas GNSS, definicdo de atraso troposférico,
conversao da componente umida em IWV, assimilacdo de dados operacional e revisdo dos
métodos de combinagdo de ZTD. A descrigdo dos softwares, bem como os dados utilizados
sdo apresentados no capitulo 3. A descri¢do do processamento em tempo quase real com o
GOA-II e testes de melhorias sdo tratados no capitulo 4. No capitulo 5, o método proposto de
combinagdo de séries temporais de ZTD em tempo quase real ¢ descrito e os resultados
obtidos bem como as avaliagdes sdo apresentadas nesse capitulo. No capitulo 6 as
consideracdes finais e as conclusdes do trabalho, como também sugestdes para trabalhos

futuros sdo apresentadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada a revisao bibliografica de assuntos relevantes para este
trabalho. S3o eles: observaveis GNSS, erros envolvidos nas medidas GNSS, definigdo de
atraso troposférico, conversdo da componente Umida em IWYV, assimilagdo de dados

operacional e revisdo dos métodos de combinagdo de ZTD.

2.1. MEDIDAS BASICAS ENVOLVIDAS NOS SISTEMAS GNSS

A pseudodistancia e a fase da onda portadora sdo observagdes basicas para o
posicionamento utilizando os sistemas GNSS. A pseudodistancia corresponde ao intervalo de
tempo necessario para alinhar a réplica do cédigo gerado no receptor com o codigo recebido
do satélite, multiplicado pela velocidade da luz no vacuo.

A observagdo de pseudodistincia pode ser expressa por (MONICO, 2008):

PD: = p: +dp; +c[dtr —dt“']+1j +T" +dmy, +&pp (1)

onde:

P, ¢ a distancia geométrica’, em metros, entre a antena do satélite (s) no instante de

transmissdo do sinal e a antena do receptor (r) no instante de recepgao;

* dp; é o erro na distincia geométrica, em metros, geralmente devido ao erro da 6rbita do

satélite;
= ] ,f ¢ o efeito devido a refracdo ionosférica, em metros;
= T éo efeito da refragdo troposférica, em metros;

* dm representa o efeito do multicaminhamento para pseudodistancia, em metros;

3 ry. ~ . r . - A . r,o.
As coordenadas do receptor e do satélite estdo implicitas na distdncia geométrica.
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S .« A . . . ~ .
" &pp, € o erro da pseudodistancia devido aos efeitos ndo modelados (relacionado a outros

erros, como Orbita, marés terrestres, cargas oceanicas entre outros) e aleatdrios, em

metros.

A fase de batimento da onda portadora é muito mais precisa que a pseudodistancia. A
medida da fase de batimento da onda portadora € realizada a partir da diferenca entre as fases
gerada pelo satélite (@°), no instante de transmissdo do sinal, e sua réplica gerada pelo
receptor (@, ), no instante de recep¢do do sinal. Apenas uma medida fracionaria é obtida,

restando um numero inteiro de ciclos no instante inicial do rastreio, denominado de

ambigiiidade (V,") (MONICO, 2008):

_ s Py +dpy =1} + T, +dmg)

@3 +f[dtr —dts]+ [cDS(tO)—cDr(to)]+ Ny +ep), (2)

c

onde:

= f¢afreqiiéncia nominal da fase, em Hertz;
N . [ R r1: . N7 A .
= O (10) ¢ a fase inicial do satélite em ciclos, corresponde a época de referéncia;

= D, (t()) ¢ a fase recebida no receptor em ciclos, corresponde a época de referéncia;
. dm@i ¢ o erro de multicaminho da fase, em metros;
*= N; ¢éaambigiiidade entre o satélite (s) e receptor (7);

S s . . ~ , e
" &g, €oerro da fase da onda portadora devido a efeitos ndo modelados e aleatorios, em

ciclos.
2.2. ERROS ENVOLVIDOS NAS OBSERVAVEIS GNSS

As observagdes que estdo envolvidas em processos de medicao, tal como as

observaveis GNSS, estdo sujeitas a erros grosseiros, sistematicos e aleatorios. Os erros
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sistematicos sdo causados por fontes identificaveis e, em principio, podem ser atenuados por
meio de técnicas especiais de observagdo e/ou processamento, compensados ou ainda
parametrizados (modelados como termos adicionais). Erros aleatorios sdo imprevisiveis e
inevitaveis e sao considerados como uma caracteristica da observagdo. Por fim, os erros
grosseiros sao oriundos de falhas humanas e devem ser eliminados. Na Tabela 1, diversos
tipos de fontes e erros envolvidos nas observaveis GNSS s3o apresentados:

Tabela 1: Erros envolvidos nas observaveis GNSS (Fonte Adaptada: MONICO, 2008).

Fontes Erros/Efeitos
Erro da orbita
Satélite Erro do relogio dos satélites
Relatividade

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite e receptor

Refragdo troposférica
Refragdo ionosférica
Propagac@o do sinal Perdas de ciclos
Multicaminho ou Sinais refletidos
Rotagao da Terra
Fase Wind-up

Erro do relogio
Receptor/Antena Erro entre os canais
Centro de fase da antena

Erro nas coordenadas
Multicaminho
Estacdo Marés terrestres
Movimento do Polo
Carga dos oceanos
Pressdo da atmosfera

Nas proximas se¢oes desse capitulo serdo descritos de forma sucinta os erros e as
formas de trata-los. As possibilidades do uso de sistemas GNSS ndo sdo mais restritas para
fins de posicionamento e navegacdo. Alguns parametros envolvidos em suas obsevaveis,
consideradas como fontes de erros (Tabela 1), podem ser uteis para outras aplicagdes, como €
o caso da refracdo troposférica, a qual pode ser convertida em vapor d’agua presente na
atmosfera, uma importante quantidade fisica para Meteorologia. Nesse sentido, um erro para

determinada ciéncia, pode ser um sinal para outra. Para o caso especifico deste trabalho, o
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atraso troposférico ¢ um erro para a Geodésia e se tratado adquadamente, um sinal para a

Meteorologia. Desta forma, ele serd tratado a parte nessa revisao.

2.2.1. ERROS ORBITAIS E RELOGIO DOS SATELITES

Os erros nas estimativas das coordenadas dos satélites, bem como o erro do reldgio
sdo propagados diretamente na estimativa dos parametros, tal como o ZTD. Por essa razao, os
erros orbitais e dos relogiso devem ser minimizados. As efemérides transmitidas (broadcast
ephemerides) sao as menos precisas, ja que representam a orbita dos satélites por meio de um
modelo simplificado, além de utilizarem menos estacdes de rastreio. As efemérides precisas
apresentam os valores das coordenadas do satélite e erros dos reldgios para determinados
instantes.

O erro do relogio do satélite ¢ causado pela incapacidade do oscilador do satélite GPS
(Global Positioning System) manter-se sicronizado com o tempo GPS de referéncia. O erro do
relogio do satélite ¢ na ordem de 100 ps e uma das formas para minimiza-lo ¢ adotar as
corregdes advindas das efemérides transmitidas (~7 ns). No entanto, para aplicagdes de alta
precisdo, essa correcdo ndo atende a qualidade desejada. Correcdes melhores que 0,1 ns
podem ser obtidas. Geralmente as coordenadas dos satélites e corre¢des do reldgio sdo
produzidas e disponibilizadas por diversos centros, por exemplo o IGS (International GNSS
Service) e JPL* (Jet Propulsion Laboratory)/NASA. A qualidade das efemérides do IGS é
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Qualidade das efemérides precisas e erros dos relogios dos satélites GNSS.

Orbitas Acuracia el
i - Laténcia Atualizagao Posicao/

GPS Posicao/ Relogio .
Relogio

*Para  maiores  detalhes  das efemérides do JPL encontra-se disponivel —em  hitps://gipsy

oasis.jpl.nasa.gov/index.php?page=data.
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Ultra-rapida 03,09, 15e 21 .
(predita) ~5cm/~3 ns Tempo real (horas UTC) 15 min.
Ultra rapida 3,9, 15¢21 .
(observada) 3 cm/~150 ps 6 horas (horas UTC) 15 min.
L .45 17 horas UTC 15 min./
Rapida 2,5cm/ 75 ps 24 horas (didrios) 5 min.
15 min./
Final ~25cm/75ps | 12al18(dias) | quinta-feira 30sou
5 min.
GLONASS ~3 cm 12 a 18 (dias) | quinta-feira 15 min.

(Fonte: Adaptado de IGS (2014))

2.2.2. ATRASOS DE HARDWARE DO SATELITE E RECEPTOR

O atraso de hardware do satélite e do receptor ¢ conhecido como atraso diferencial de
grupo ou interfrequéncia (IFB — Interfrequency Bias); também ¢ denominado por alguns
autores como viés diferencial do codigo (DCB — Differential Code Bias). Existem diversas
fontes que podem causar esta tendéncia na propagacao do sinal. Para o caso dos satélites, as
duas fontes mais comentadas sao a tendéncia devido a sincronizagdo imperfeita na modulagdo
dos sinais do cédigo C/A e P(Y) e devido aos diferentes caminhos analdgicos percorridos
pelos sinais GNSS individuais, desde sua geragcdo até a antena do satélite (Hegarty et al.,
2005).

No caso dos satélites, na portadora L1, o DCBs sdo transmitidos nas mensagens de
navegagdao com o nome de TGD (7Time Group Delay) ou podem ser obtidos nos arquivos
IONEX (IONosphere map EXchange) disponibilizados pelos diversos centros do IGS. A
aplicacdo do TGD ¢ necessaria para procedimentos que requeiram a correcdo do erro do

relogio do satélite. De acordo com o IS-GPS-200 (2004) este termo € totalmente cancelado

> O desvio-padrio do erro do relégio do satélite para a érbita Ripida é de aproximadamente 25 ps, enquanto

para Final é na ordem de 20 ps.
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quando ¢ calculada a observacdo fon-free® (livre da ionosfera). Os valores de correcdo P1-C1
ndo sdo transmitidos nas mensagens de navegagdo e ndo sao conhecidos em tempo real,
porém sao determinados por alguns centros do IGS (JPL e Center for Orbit Determination in
Europe (CODE), por exemplo) e geralmente, fornecidos mensalmente. GNSS DCB pode ser
obtido também diretamente por meio dos arquivos de observagao, desde que o receptor seja
capaz de coletar as observaveis P1 e C1 e/ou P2 e C2 para um mesmo instante. As duplas
diferencas das ambiguidades utilizando dois satélites e dois receptores resultam na eliminagao

dos atrasos diferenciais (BLEWIT, 1998).

2.2.3. CENTRO DE FASE DO SATELITE E RECEPTOR

Uma referéncia para as medidas realizadas pelo um receptor GPS ¢ o centro de fase da
antena (APC — Antenna Phase Center). Esse local € um ponto inacessivel ao usudrio, o qual
deve estar associado com relacdo a um ponto externo a antena, conhecido como ponto de

referéncia da antena (ARP —Antenna Reference Point). A Figura 1 ilustra o APC e o ARP.

+ Antenna Phase Center (APC)
APC (vector [NEAT])
®
‘
Antenna Relerence Pomt (ARP)
A.\l\’l‘ (vector [UIN])
[:]
9
Monument Marker (MM)
Benchmark (BM)
8
o
¥
-
@® Geocenter

Figura 1 — APC e ARP

6 3 I3 . ~ . ’ . . .. . .
A ion-free é uma combinagdo linear entre as observaveis GPS, a qual permite eliminar os efeitos da ionosfera

de primeira ordem. Detalhes sobre esta observavel podem ser encontrados em MONICO (2008).
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O ARP ¢ a referéncia externa a partir do qual se conhece, com elevada precisdo, os
deslocamentos at¢ o APC. Apesar do APC ser bem conhecido fisicamente, apresenta
variagoes, ja que depende da dire¢ao de incidéncia do sinal.

Os efeitos relacionados ao APC sao de dois tipos. Um deles esta relacionado ao
deslocamento entre o centro de fase geométrico e o eletronico (PCO — Phase Center Offset).
Outro esta relacionado a variagdo deste ultimo com relacao ao angulo de elevagao, azimute do
satélite e freqiiéncia (L1 e L2) (MONICO, 2008).

O APC descreve uma superficie conforme os angulos de elevagao e azimute do satélite
variam. Este efeito ¢ denominado de variacdo do centro de fase (PCV —Phase Center
Variation). Uma das formas de minimizar os efeitos desta variacdo ¢ por meio de modelos
obtidos por calibragdo, que relacionam freqiiéncia, azimute e elevagao a um valor de corregao.
Esses métodos de calibracdo podem ser divididos em duas categorias: relativo e absoluto. No
método relativo, uma linha de base de alguns metros ¢ utilizada para realizar a calibragcdo com
relacdo a uma antena de referéncia. Na calibragdo absoluta as correcdes sao calculadas com
base nas medidas realizadas com a antena em teste montada num brago robotizado, cujos
movimentos sdo precisamente conhecidos. Dessa forma, torna-se possivel realizar
observagoes cobrindo todo o hemisfério da antena, o que nao ocorre no processo de calibragdao
relativa, no qual um par de antenas permanece estatico por um longo periodo de coleta. Um
detalhamento do processo pode ser encontrado em Gorres et al., (2006) e Wiibbena et al.,
(2000).

Desde novembro de 2006, o IGS est4 disponibilizando as corregdes absolutas do APC
para sua rede de estagdes GNSS e também para os satélites GPS e GLONASS. As corre¢des
sdao fornecidas no formato de arquivo denominado ANTEX (A4ntenna Exchange Format), o

qual € constantemente atualizado e disponibilizado da seguinte forma: igsXX YYYY.atx,
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onde XX ¢ o ano de referéncia e YYYY refere-se a semana GPS, por exemplo,
http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/igs08 1788.atx. O PCO e o PCV sao
determinados por um sistema robdtico desenvolvido pela Universidade de Hanover e a

compania Geo++ (IGS, 2014).

2.2.4. RELATIVIDADE

A teoria da relatividade pode ser dividida em duas categorias: restrita e geral. De
acordo com a relatividade restrita, um relégio movendo-se a 4 km/s, no caso do sistema GPS,
marcard o tempo mais lentamente do que um outro estaciondrio, dessa forma deve-se corrigir
os relogios da relatividade para que todos marquem o tempo no mesmo ritmo.

Por outro lado, considerando a teoria da relatividade geral, na altura em que os
satélites navegam (aproximadamente 21 mil kilometros), os efeitos dos campos gravitacionais
fazem com que o reldgio dos satélites marque o tempo mais rapidamente comparado com o do
receptor. Este efeito relativistico geral, quando ndo corrigido, pode alcangar 70 ns,
correspondendo a um erro de aproximadamente 21 metros na pseudodistancia. (KAPLAN,
1996). A magnitude desse efeito pode alcangar 0,001 ppm no posicionamento relativo e
aproximadamente 18,7 mm no posicionamento por ponto (KAPLAN, 1996). Além disso,
também devem ser levadas em conta pequenas variacdes na Orbita dos satélites, assim como a
excentricidade orbital.

Uma forma de tratar os efeitos da relatividade geral para o GPS ¢ dada por Kaplan

(1996):

At, = Fe/ AsenE, 3)
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Na Equacao (3), (e,\/z ,E,) sdo parametros orbitais dos satélites disponiveis nas

mensagens de navegacao, correspondente a excentricidade da orbita, semi-eixo maior da
orbita e anomalia excéntrica da orbita do satélite e F' = -4,442807633 x 10" s/m.
No sistema GLONASS, os efeitos relativisticos sdo mais complexos de serem tratados,
j& que cada satélite define seu proprio padrio de tempo/frequéncia. Devido aos efeitos
relativisticos a frequéncia nominal do satélite GLONASS ¢é reduzida para -2,18 x 10~ Hz'.
Para os satélites do sistema Galileo, os efeitos de relatividade sdo tratados da mesma
forma do sistema GPS, porém a constante F = —4,442807309x10 ' s/m. Detalhes dos efeitos

de relatividade sao demonstrados em Hec¢imovic (2013).

2.2.5. IONOSFERA

A ionosfera ¢ a camada da atmosfera considerada como um meio dispersivo para a
frequencia dos sinais GNSS e encontra-se entre 70 e 1000 km, aproximadamente, acima da
superficie terrestre. Em periodos de maxima atividade solar e para satélites proximos ao
horizonte, o erro nas medidas de distancia pode ser superior a 100 m (MATSUOKA, 2007). O
erro ¢ diretamente proporcional ao TEC (Total Electron Content — Contetdo Total de
Elétrons) existente ao longo da trajetoria percorrida pelo sinal nas camadas da ionosfera, e
inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia do sinal. O TEC possui variagdo no
tempo e no espago sendo influenciado por diversos fatores, como: ciclo solar, atividade
geomagnética, localizacdo geografica, época do ano, hora do dia, entre outros (LEICK, 1995).

A dependéncia da refracdo ionosférica com relagdo a freqiiéncia do sinal torna
possivel eliminar os efeitos de primeira ordem quando se dispde de dados de dois sinais com

freqliéncias diferentes. Dessa forma, usudrios que dispdem de receptores GNSS de dupla

7 A frequéncia nominal do satélite GLONASS medida na superficie fisica da Terra ¢ 5,0 MHz, no entanto,

devido a relatividade essa frequéncia ¢ reduzida para 4,999 999 997 82 MHz. (HECIMOVIC, 2013)
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freqiiéncia tem capacidade de eliminar os efeitos de primeira ordem da ionosfera. A Equagao
a seguir ¢ uma combinacao linear livre dos efeitos de primeira ordem da ionosfera para a fase

da onda portadora (MONICO, 2008):

2
CD]F — ZfLI ; CDLJ _ ];L]fLZz 7))
fL] _fL2 fL] _fLZ

L2, (4)

onde:

e @, ¢afase da onda portadora livre dos efeitos de primeira ordem da ionosfera;

e @, ¢afase daondaportadoranaL1;
o f y ¢ freqliéncia da portadora L1 ;
o f L ¢ a freqliéncia da portadora L2; e

e @,,¢afase daonda portadora na L2

Na Equagdo 4 a combinacao contempla apenas os efeitos de primeira ordem, restando
os de ordem superior, como a segunda ordem, porém de menor magnitude. Usuarios com
receptores de simples freqiiéncia ndo podem realizar tal combinacdo ao realizar um
posicionamento por ponto, devendo, portanto, utilizar os modelos da ionosfera disponiveis, tal
como o modelo de Klobuchar cujos coeficientes sdo disponibilizados nas mensagens de
navegacao.

Segundo Marques (2008), no caso dos efeitos de segunda ordem, apesar do
comportamento ao longo do dia ser semelhante ao do TEC, nota-se uma pequena diferenca,
considerando que esse efeito ¢ dependente do campo magnético da Terra e sofre variagdes
dependentes do angulo de elevagao e azimute do satélite, da localizagdo da estacdo e da época

do ano.
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No método relativo, os erros devido a ionosfera sdo praticamente eliminados nas
duplas diferengas, considerando que as condi¢des da ionosfera sejam semelhantes para as
estacdes. Caso contrario efeitos residuais poderdao prejudicar a solugdo dos parametros. Para

mais detalhes dos efeitos ionosféricos no posicionamento relativo veja Dal Poz, 2010.

2.2.6. PERDAS DE CICLO

A perda de ciclos (Carrier phase cycle slips) ocorrem quando o rastreamento continuo
do satélite ¢ interrompido por uma obstrugdo, que pode ser devido a ocultagdo de satélites por
construcdes e arvores, o rapido movimento da antena do receptor, deficiéncia do receptor em
processar o sinal e também pela atividade adversa da ionosfera. A continuidade da fase ¢
corrompida e, portanto o valor de ambigiiidade ndo € tnico, existindo um para cada satélite e
adicionais a cada perda de sintonia do sinal dos satélites .

A correcdo da perda de ciclos ¢ fundamental no processamento de dados GNSS, e
deve ser detectada e corrigida, caso contrario deve ser considerado como parametros,
acrescentando novas incognitas no ajustamento. Se a perda de ciclos for apenas detectada,
inicia-se uma nova contagem de ciclos, sendo necessaria a inser¢do de mais um parametro a
ser estimado. (MONICO, 2008). Existem diversas formas de realizar a detec¢do e reparo da

perda de ciclos.

2.2.7. MULTICAMINHO

O multicaminho (multipath) é o fenoméno que ocorre quando os sinais GNSS chegam
a antena dos receptores por multiplos caminhos devido a reflexdo ou difracao dos sinais por
superficies mais ou menos proximas a antena do receptor. O sinal refletido chega atrasado em

relagdo ao sinal de visada direta. Se estes atrasos forem curtos, ou seja, provenientes de
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reflexdes proximas a antena do receptor, o efeito de multicaminho ¢ caracterizado como de

baixa freqiiéncia, caso contrario, o efeito predominante ¢ de alta freqiiéncia (SOUZA, 2004).

o - - - - - |

Figura 2 — Efeito de Multicaminho (Fonte Adaptada: SOUZA, 2004)

Sabe-se que o efeito do multicaminho ¢ no maximo aproximadamente 5 cm para a L1
e 6 cm para L2. No entanto, supondo reflexdes mais fracas que o sinal direto, esse efeito pode
aumentar quando sdo realizadas combinagdes lineares com as observaveis (HOFFMANN-
WELLENHOF et al., 2001).

Assim, no posicionamento de alta precisdo, o efeito de multicaminho deve ser levado
em consideracgdo. Portanto, deve-se evitar posicionar a antena em locais propicios a esse efeito
(MONICO, 2008).

O multicaminho pode ser reduzido quanto utilizado antenas projetadas para receberem
sinais polarizado circularmente a direita, por exemplo as do tipo choke ring e pinwheel. Outra
opcao ¢ aplicar uma metodologia baseado em wavelets tanto para a observavel fase como para
a pseudodistancia utilizando receptores de simples ou dupla freqiiéncia. Detalhes dessa

metodologia sdo descritos em Souza (2004; 2008).
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2.2.8. ROTACAO DA TERRA

As observaveis GNSS sdo afetadas pelo movimento de Rotacdo da Terra, cuja
velocidade angular (o.) é de aproximadamente 7,2921150614 x 10~ rad/s. Esse efeito,
também ¢ conhecido como Sagnac, ¢ aditivo ou subtrativo, dependendo da direcdo do sinal
que chega a antena do receptor. No instante em que o sinal parte da antena de um satélite
GPS, a antena do receptor, que se encontra fixa a Terra, ndo o recebe no mesmo instante. Isto
se deve ao fato que o sinal deve percorrer uma trajetdria com velocidade, em principio, igual a
velocidade da luz no vacuo ¢ = 299.792.458 m/s. Ao chegar a antena do receptor, esta ndo se
encontra na mesma posi¢ao em que se encontrava no instante de transmissdo do sinal, com
relacdo a um referencial externo a Terra. Isto se deve principalmente ao movimento de

rotagdo terrestre. Esse efeito pode ser corrigido aplicando a Equagdo 5 (MONICO, 2008):

X3 cos(a) sen(a) 0] X°
YS |=|-sen(ax) cos(a) O Y" (5)
z° 0 o 1|z¥

N

Sendo @ =w,7, .
Na Equagao5, (X S Ys,z S) sdo as coordenadas dos satélites corrigido da rotagdo

angular da Terra. (X S v, z5%) representam as coordenadas do satélite no instante de

N

transmissdo do sinal, e 7, representa o tempo de propagagdo do sinal do satélite a antena do

receptor.

2.2.9. FASE WIND-UP

O erro de rotagdo de fase (wind-up ou wrap-up) seré tratado de maneira geral, ja que

esse erro esta relacionado tanto com o satélites como receptor.
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Uma das caracteristicas dos sinais do sistema GPS ¢ a polarizagdo das ondas, as quais
sao circularmente polarizadas a direita. A fase wind-up € a rotagdo indesejada em azimute
(supondo antena apontada para o zénite), acrescentando ou subtraindo um ciclo a cada
revolugcdo na fase medida no receptor. Esse erro tem grande influéncia no processamento
relativo de linhas de base longas e, quando negligenciado, interfere na fixacdo das
ambigiiidades das duplas diferencas. No PPP, o efeito também ¢ propagado para os

parametros do modelo matematico. Para mais detalhes (LEICK, 1995).

2.2.10. MARES TERRESTRES E CARGAS OCEANICAS

A deformagdo da crosta da Terra, em virtude das forcas de maré (Sol e Lua), ¢
denominada de marés terrestres (Earth Body Tides). Este parametro s6 pode ser medido a
partir de observagdes de sistema de satélites ou gravimetros.

As marés terrestres possuem comportamentos bem suaves ao longo da superficie
terrestre, razdo pela qual em geral sdo desprezados no posicionamento relativo, porém no
PPP, estes efeitos devem ser considerados. Em razdo das marés terrestres, a superficie
desloca-se 40 cm durante 6 horas proximo ao Equador (BAKER, 1984). O modelo que
permite calcular estas variagdes pode ser obtido em McCarthy e Petit (2004).

A carga que as marés ocednicas exercem sobre a crosta terrestre produz deslocamentos
periddicos sobre a superficie denominadas de cargas oceadnicas (OTL — Ocean Tide Loading)
(BAKER, 1984). A magnitude do deslocamento depende das caracteristicas elasticas da crosta
e das posicdes do Sol, da Lua e do local da estacdo, podendo alcangar cerca de 10 cm na
componente vertical em alguma parte do globo (MONICO, 2008). Para a maioria das
aplicagdes, sobretudo aquelas relacionadas com a Cartografia, tal efeito pode ser desprezado,
como ¢ na pratica, sem maiores problemas (MONICO, 2008). Para corrigir o efeito das cargas

ocednicas pode-se obter os pardmetros em http://holt.oso.chalmers.se/loading/. Os modelos
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mais atuais disponiveis sao FES2004, EOT11a e DTU10. O modelo FES2004 ¢ recomendado
pelo IGS, enquanto o EOT11a e DTU10 sdao modelos determinados a partir do FES2004 com
algumas melhorias e inconsisténcias encontradas nos modelos anteriores. Para maiores do
EOTI1a ver RIESER et al, (2012), e para detalhes do modelo DTUIO ver em
http://www.space.dtu.dk/english/Research/Scientific data and models/Global Ocean Tide

Model.

Segundo Seeber (1993), as marés terrestres e as cargas oceanicas podem ser
consideradas efeitos ndo somente aplicaveis a estacdo, mas também alteram a Orbita dos
satélites, ja que alteram o potencial gravitacional da Terra causando uma aceleragdo adicional
aos satélites GPS. Entretanto, tal aceleragio é relativamente pequena, da ordem de 10” m/s”.

Para satélites que de baixa orbita, as influéncias podem ser muito maiores.

2.2.11. MOVIMENTO DO POLO

O movimento do poélo ¢ a rotacdo do polo celeste verdadeiro (eixo de rotagdo
instantaneo) em relacdo ao polo de um sistema de referéncia convencional fixo a Terra,
denominado polo terrestre convencional (CTP — conventional terrestrial pole). Os modelos
descrevem satisfatoriamente o movimento do polo, mas devido as propriedades elasticas da
Terra e a interagdo com a atmosfera, existem variagdes que ainda deterministicamente nao
podem ser modeladas, sendo assunto de pesquisa. Este movimento tem caracteristicas
periddicas e uma delas ¢ conhecida como movimento de Chandler, com periodo de
aproximadamente 434 dias, com amplitude que pode chegar a 10 m. Os efeitos do movimento
do polo afetam principalmente as coordenadas latitude e longitude. Par mais detalhes ver

McCarthy (2004).
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2.2.12. CARGA DA PRESSAO DA ATMOSFERA

A carga de pressdao atmosférica (Atmospheric pressure loading) ¢ a deformagdo da
crosta terrestre como resultado das variagdes temporais da pressdo atmosférica sobre a Terra,
causada pelo movimento de massa de ar entre os continentes e oceanos (TREGONING e
VAN DAM, 2005).

As oscilagdes diurnas e semi-diurnas da pressao atmosférica sdo conhecidas como S/ e
S2, respectivamente. O GGFC (Global Geophysical Fluid Center) ¢ um centro que fornece
um aplicativo on-line contendo quatro coeficientes de pressao de cargas anuais ( Cosseno S1,
Seno S1, Cosseno S2 e Seno S2) em um grid global de 1.125° x 1.125° em latitude e
longitude, respectivamente. O usudrio que deseja obter os coeficientes deve fornecer as
coordenadas das estacdes no aplicativo on-line disponivel em http://geophy.uni.lu/ggfc-
atmosphere/tide-loading-calculator.html). Para obter o deslocamento total da estagdo em
qualquer ¢época do ano Dbasta usar a seguinte Equagdo (Disponivel em

http://geophy.uni.lu/ggfc-atmosphere/tide-loading-calculator.html):

d(t)=A,cos(tw, )+ B;sen(tw, )+ A, cos(tw, )+ B,sen(tw, ), (6)

onde 7 ¢ fragdo da hora em dia (UT1) e w, =2rx,,, /diae v, =4x,,, /dia .

rad

Os coeficientes A;, B;, A2 ¢ B, sdao aqueles fornecidos pelo programa on-line,
representando os termos Cosseno S1, Seno S1, Cosseno S2 e Seno S2, respectivamente.
Na Figura 3 ¢ apresentado o efeito da pressao atmosférica para a posi¢do da estagao

PPTE.
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Figura 3 — Efeito da carga de pressdo atmosférica calculada a partir dos coeficientes obtidos

para a estacao PPTE.

Pode-se observar pela Figura (3) que os dois picos da série temporal da componente U
sdo exatamente os efeitos diurnos e semi-diurnos (S7 ¢ S2). No caso da estagdo PPTE, o valor

maximo do deslocamento foi para a componente U de aproximadamente 1,5 mm.

2.3. PROPAGACAO DOS SINAIS GNSS NA TROPOSFERA

Os sinais transmitidos pelos satélites GNSS propagam-se através de regides
atmosféricas de diferentes naturezas e estados variaveis. Nestas condicdes, diversos tipos de
perturbagdes podem ocorrer na direcdo de propagagdo, na velocidade de propagacdo e na
intensidade do sinal (SEEBER, 2003). Em termos de propagacao de ondas de radiofrequéncia,
a atmosfera terrestre pode ser estratificada em duas partes: a ionosfera e a troposfera. A
porcdo ionizada da atmosfera, a ionosfera, ¢ considerada um meio dispersivo, isto significa
que nesta circunstancia a propagacdo de sinais depende da frequéncia eletromagnética. A

utilizacdo de medigdes simultdneas em duas ou mais frequéncias permite eliminar a maior
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parte do efeito ionosférico. Essa ¢ a principal razdo para a introdugdo de uma segunda
frequéncia na concepgao do GPS.

Diferente da ionosfera, a troposfera ¢ um meio nao dispersivo para ondas de radio
empregadas nos sistemas GNSS. Neste caso, a refracdo independe da frequéncia do sinal
transmitido, desde que a mesma esteja abaixo de 30 GHz (LEICK, 1995). Neste sentido, a
troposfera torna-se mais problematica uma vez que ndo ¢ possivel eliminar o seu efeito por
meio de técnicas de dupla frequéncia. A Figura 4 ilustra as subdivisdes das camadas da
atmosfera terrestre de acordo com o perfil de temperatura, divisdio comumente utilizada na

meteorologia, e propagacao do sinal, usada na geodésia.

80 km

9-16 km

0 km

Superficie Terrestre

Figura 4 — Camadas da Atmosfera Terrestre baseadas no perfil de temperatura e na

propagacao dos sinais. Fonte: Adaptada de Langley (1998).

A troposfera comumente usada na geodésia, também referida como atmosfera neutra,
¢ usada para denominar a camada mais inferior da atmosfera, baseada no perfil de

temperatura, como mostrado na Figura 4. Quando os sinais GNSS passam através da
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atmosfera neutra, eles sio afetados pela variabilidade do indice de refracdo® desta regido. O
indice de refracdao (n) € razao entre a velocidade da luz no vacuo e a velocidade de fase na

atmosfera (vyus):

n=——-= ™

Um meio nao dispersivo ¢ aquele que a velocidade de fase ¢ a mesma para todas as
frequéncias em uma dada faixa. Sendo assim, sinais da banda L, que compreendem uma faixa
de 1 GHz a 2 GHz, onde estdo incluidos os sinais GNSS (por exemplo o sistema norte-
americano GPS (L1 = 1575,42 MHz; L2 = 1227,6 MHz; L5 = 1176,45 MHz), sdo propagados
de forma ndo dispersiva na troposfera. Em tal caso, a velocidade de fase ¢ igual a velocidade
de grupo.

O indice de refragdo pode ser descrito pela refratividade (N):

N=10%(n-1) 8)

A refratividade descreve o desvio da refracdo do meio em relacdo ao vacuo. O fator
10° ¢ porque o desvio na atmosfera terrestre ¢ no maximo algumas partes por mil. N’ tem
valores tipicos na ordem de 260 no nivel médio do mar e diminui com o aumento da altitude
principalmente por causa da rapida diminui¢do na densidade dos gases com o aumento da

altitude.

¥ O indice de refragio da troposfera para os sinais de radiofrequéncia ¢ dependente da pressio e da temperatura
dos gases atmosféricos.

9 , . .
N é adimensional.
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De acordo com Thayer (1974), para frequéncias at¢ 20 GHz, pode-se escrever a

refratividade em funcao da temperatura e pressoes parciais:

N=k,Piz 4+ {kz P ik, p—Wngf )
T T T?

Na Equagdo 9, tem-se:
= pd ¢ a pressao parcial do ar seco em hPa;
= pw (também expresso por “e”’) € a pressao parcial do vapor d’agua em hPa;
= T ¢ atemperatura absoluta em Kelvin (K); e
. Z;I e Z;I ,sd0, respectivamente, a inversa do fator de compressibilidade para o
ar seco e o vapor d’agua.
As constantes k;, k,, k; tem sido determinadas empiricamente. Diferentes valores

foram determinados, por exemplo, Riieger (2002) fornece uma revisdo muito abrangente

basedo nas realizag¢des anteriores (veja Tabela 3).

Tabela 3: Valores dos coeficientes de Refratividade.

Coeficientes k1|:K~hPa_l} kz[KJzPa_l} k3|:K2 ~hPa_1}
Rugiier, 2002 77,6890 71,2952 375463
Bevis et al., 1994 77,60 70,4 373900
(Thayer, 1974) 77,60 64,8 377600
UGG 77,624 64,700 371897

A determinagdo de N pela Equacao 9 requer que os perfis verticais de (pg), (pw), € T
sejam conhecidos com boa acurécia. No entanto, a razao de mistura de p, € p,, na atmosfera ¢
muito variavel. Por outro lado, supdes-se que a pressdo total (P = p; + py) estd em equilibrio

hidrostatico. Uma férmula alternativa ¢ dada por Davis et al. (1985):

' International Union of Geodesy and Geophysics, 1963
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N:k,deﬂk;&wj ﬁJz;’, (10)
T T’
N=N,+N, (1)

< , : o ' Rq
Na Equagdo 10, p é a densidade total do ar atmoférico, kp =k2—k1R—, R, =
v

287,0538 [J kg K'] e R, = 461,5181 [J kg K] sdo constantes especifica do gds para vapor
d’agua e ar seco, respectivamente.

Ao contrario da Equagdo 9, o primeiro termo na Equagao 10 ¢ a densidade total do ar
que contém a contribuicdo do ar seco e vapor d’agua. Por isso, o primeiro termo na Equacdo
10 ¢ referido como componente hidrostatica (N;) em oposi¢do a componente seca na Equagao
9. Os dois ultimos termos na Equacdo 10 compdem a componente ndo hidrostatica (ou timida
— N,,) (NIEVINSKI, 2009).

A Figura 5 apresenta, respectivamente, um exemplo de N, e N,, calculadas com base
na Equagdo 10 a partir de dados de sondagem fornecidos pelo Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade de Wyoming, Estados Unidos. Para mais detalhes ver

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.
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Figura 5 — Nje N, para a estacdo SBBR (Dia 17 de junho de 2012 as 12:00 UTC).
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A N, (Figura 5) ¢ um resultado do equilibrio hidrostatico, que € o estado da atmosfera
em condi¢des normais''. Este é o ponto chave, no fato de que o ZHD ¢ estimado com boa
acuracia a partir de medi¢des de pressao da superficie. Também se deve notar a diferenca de
escala horizontal presente na Figura 5. A Nj, na superficie da Terra ¢ geralmente de magnitude
maior que a N,. Além disso, como pode ser visto na Figura 5, a N,, torna-se geralmente
insignificante em altitudes superiores a aproximadamente 10 km.

Os fatores (inversa) de compressibilidade foram determinados empiricamente por

meio de processos de ajustamento de dados termodinamicos (OWENS, 1976):

_ _ )
ZdI=]+pd{57,97-]0 8(1+a—;2j—9,4611.10 4—3} (12)
T

z! =1+1650(p—v3”j[1—0,01317 T.+1,75-107%1? +1,44~10_6TC3] (13)
T

Na Equagdo 12 e 13, 7, ¢ a temperatura em °C e T em (K).

O fato do ar seco e o vapor d’agua nao se comportarem como gases ideais ¢ que se faz
necessario tais fatores. O efeito dos fatores de compressibilidade (inversa) nos calculos de
atrasos zenitais ¢ de cerca de 0,1 a 0,2 mm (MENDES, 1999), e s6 podem afetar a N,, (ver

Equagao (10)).

2.3.1. DEFINICAO DE ATRASO TROPOSFERICO

Seguindo Nievinski (2009), o atraso troposférico ¢ definido por meio do conceito de
integrais de linha. Essas integrais de linha tem a mesma variavel independente, a distancia ao

longo do caminho satélite e receptor, denotado por /, € 0 mesmo elemento de comprimento de

' Normalmente, na atmosfera, o gradiente vertical de pressio ¢ mantido em equilibrio com a gravidade. No
entanto, durante fortes ventos verticais, o equilibrio entre as forgas do gradiente vertical e gravitacional pode ser

quebrado (Ackerman e Knox, 2007).
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arco infinitesimal, dl. Ainda assim, estas integrais de linha diferem em duas partes: os seus
integrandos e o seus caminhos de integracdo. Essas duas partes matematicas sao utilizadas
para modelar as consequéncias da presencga e auséncia da troposfera na propagagao de ondas
eletromagnéticas.

Na auséncia da troposfera — isto €, no vacuo — o caminho de integracao ¢ formulado
como uma linha reta unindo satélite e receptor (caminho geométrico — G) e o integrando ¢

unitario, o que corresponde a velocidade constante e igual a velocidade da luz no vacuo:

j 1dl (14)

G
A presenca da troposfera — em oposi¢do ao vacuo — traz duas alteragcdes na propagacao
das ondas eletromagnéticas: diminui¢do na velocidade e um encurvamento do sinal,
geralmente seguindo a curvatura da Terra. O retardo de velocidade ¢ modelado pelo
integrando n(/), onde o indice de refragdo n varia em fun¢do da distancia ao longo do caminho
[. O efeito da curvatura do sinal € contabilizado pelo caminho de integragdo, que agora é com

respeito a trajetoria “real” (S):

| n(0)a (15)
S
Pode-se perceber que a presenca e a auséncia da troposfera, sdo modeladas em duas
partes: no caminho de integragdo (trajetoria curvada (S) e em linha reta (G)) e com respeito
aos integrandos (n(/) e 1).
Na superficie da Terra, n tem valor de aproximadamente 1,0003. Uma vez que a
variagdo de n dentro de um comprimento de onda ¢ muito pequena para microondas, a

propagacdo de ondas pode ser descrita por meio da dptica geométrica (FOLSCHE, 1999). De
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acordo com o Principio de Fermat'’, a trajetéria seguida pela luz (ou qualquer onda
eletromagnética) viajando de um ponto a outro ¢ tal que o tempo de viagem € minimo. Assim,
o comprimento do caminho eletromagnético (o caminho efetivamente percorrido pelo sinal) €

dado por:
L=[n(t)di (16)
S

De acordo com a lei de Snell, o caminho de propagacao sera curvado para as camadas

mais espessas da troposfera como indicado na ilustracao da Figura 6.

Troposfera

1

)
1
1

Figura 6 — Propagagdo do sinal GNSS na Troposfera: caminhos percorridos pelos raios

considerando a presenga (S) e auséncia da troposfera (G).

"2 Enunciado em 1657, afirmou que a luz (ou qualquer onda eletromagnética), ao propagar-se de um ponto para
outro, escolhe o caminho para o qual o tempo de percurso ¢ minimo mesmo que, para tal, se tenha de desviar

relativamente ao caminho mais curto.
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O atraso troposférico total (7p), expresso em unidades de comprimento, ¢ definido
como a diferenca entre o comprimento da trajetoria efetivamente percorrida pelo sinal (L) e o
comprimento da trajetoria geométrica'® (D):
TD:L—Dzj(n—I)dH jdl—jdl (17)
s s G
Na Equagdo (17), o primeiro termo contabiliza o atraso devido a diminui¢do da
velocidade, e o segundo termo denota o efeito geométrico de curvatura (da literatura inglesa,
geometric bending effect) do raio'*. Esse efeito ¢ geralmente incluido nas fungdes de
mapeamento da componente hidrostatica (mf},), visto posteriormente.

O Tp é, numericamente, melhor definido usando a refratividade N em vez do indice de

refragdo. Assim, o atraso troposférico ao longo do caminho S pode ser escrito como:
Tp =107 [ N(¢)dt (18)
S

A partir da Equagdo (10) pode-se determinar duas componentes para o Tp,

considerando a composi¢do dos elementos da refratividade. Assim a Equacdo (18) torna-se:

T, =10"| [(k,R,p)de + | ke, 2wz ke, Pe 70 (19)
S S T T’

13 Defenida como: D= [1dl .
G

'*" Sao linhas que representam o caminho percorrido pela luz (ou qualquer onda eletromagnética). O raio de luz
ndo tem existéncia real, sendo um conceito puramente geométrico. Gragas a ele, os fendmenos estudados em

optica geométrica podem ser descritos com mais facilidade.
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Tp =107°| [Ny (¢)de+ [ Nw(t)at (20)
S S

Pode-se observar pela Equagdo (20), que devido ao tipo de comportamento dos gases
que compdem a troposfera, o atraso troposférico ¢ dividido em uma componente hidrostatica
e uma componente umida. A refratividade do ar ¢ uma funcdo da temperatura, da pressao
parcial do ar hidrostatico e da pressao parcial do vapor d’agua, e seu valor varia em fungdo da
altitude. Essa relacdo da refratividade com a altitude depende da densidade total da atmosfera.
Assim, a refratividade esta relacionada com a coluna vertical da atmosfera. Portanto, ¢é
conveniente decompor o atraso total inclinado na dire¢ao satélite-receptor (slant delay) para
um atraso na dire¢do zenital (z), denominado de ZTD. O ZTD pode ser entdo, expressado

como (SEEBER, 2003):

ZTD=ZHD+ ZWD. 1)

O ZHD depende apenas da densidade total do ar atmosférico. Por isso, seus valores
podem ser determinados a partir de medidas de pressdo atmosférica realizadas na superficie
(Py) em hPa, da latitude do local (¢), e da altitude (4) em quilometros.

A partir de Saastamoinen (1972), o ZHD pode ser suficientemente, obtido pelo

primeiro termo da Equagao (21):
-6 o
ZHD=10"%k,R, j oz )dz 22)
Z0

Como a Equagdo (22) trata apenas do atraso hidrostatico na dire¢do zenital, a variavel
de integracdo ¢/ na Equagdo (18), que ¢ a distancia percorrida pelo sinal GNSS no caminho
entre o satélite e o receptor terrestre, foi substituida pela variavel z, que representa a

coordenada vertical. Sob as condigdes do equilibrio hidrostatico e considerando todas as
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constantes envolvidas na Equagdo (22) conhecidas, pode-se determinar o ZHD a partir da

equagao dada por Davis et al., 1985:

ZHD = 0,0022768— 10 23)
flo, href)
f( @by )= (1-0,0026 cos(2)-0,28 10 8y ). (24)

Em condi¢des meteorologicas tipicas o ZHD ¢ cerca de 2,3 m. Um erro na pressao de
superficie de 1 hPa causa um erro de cerca de 2,3 mm na componente ZHD. A fim de alcangar
uma precisao de 0,1 mm, a pressdo tem que ser medida com uma precisdo de £0,05 hPa. O
erro devido a suposicdo de equilibrio hidrostatico depende do vento e ¢ cerca de 0,01%
responsavel pelo atraso (0,2 mm). Sob severas condi¢des meteoroldgicas, as aceleragdes
verticais podem atingir 1% da acelera¢do da gravidade, o que pode causar erro nos ZHD de
cerca de 20 mm (Davis et al., 1985).

A segunda componente, o ZWD ¢ a integral da soma dos dois ultimos termos da

Equagao (19):

ZWD=10"" Lk; Pw 71 4, &Z;Isz . (25)
Na pratica, muitos pesquisadores usam uma equagdo de termo Unico para expressar o
ZWD. Ela ¢ obtida com o uso do teorema do valor médio para determinar uma temperatura

média (7m) do perfil troposférico (Davis et al. 1985):

:JZP—TWdz - Tm:J:%dz. (26)
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Substituindo a Equagdo (26) na (25), tem-se:

ZWD=10"° 7"k, j " Py g 27)
0 TZ

com k'3 :klz T, +k;s.

Como a pressao parcial do vapor d’agua ¢ muito varidvel com relagdo ao espago e ao
tempo, a solugdo exata da Equagdo (27) se torna complexa, fazendo com que o ZWD seja de
dificil predigdo. Isso ¢ relativamente facil de resolver, quando se tem a disposi¢do um
radidmetro, pois ele permite obter uma estimativa da refratividade da atmosfera gerada pela
componente umida, dada pela Equagdo (27) (SAPUCCI, 2001). Outra forma ¢ por meio do
uso de radiossondas, as quais possibilitama integracdo numérica da Equagao (27), usando os
perfis da pressdo parcial do vapor d’agua e temperatura. No entanto, como se trata de técnicas
onerosas, nao sao empregadas em larga escala (SAPUCCI, 2005).

Uma opg¢do bastante vidvel, e por isso, muito empregada ¢ estimar valor do ZTD
obtido a partir do processamento de dados GNSS e subtrair o valor do ZHD, obtido a partir da
pressao atmosférica medida na superficie. Assim chega-se no valor do ZWD. Para aplicagdes
de técnicas geodésicas espaciais para fins de posicionamento e navegagdo, o ZWD ¢
tipicamente estimado como um parametro “incomddo” no processo de ajustamento. Por outro
lado, existe o interesse dos meteorologistas pela componente umida da troposfera, pois esta
pode ser convertida /WV, tornando uma ferramenta valiosa para a PNT. A conversdao do ZWD

em IWYV sera detalhada na se¢ao 2.3.2.
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2.3.2. CONVERSAO DE ZWD PARA IWV

Para determinar o IWV a partir do ZWD, ¢ necessario utilizar a temperatura média da
coluna vertical troposférica (7},), a qual esta relacionada com a temperatura € com a pressao
do vapor’agua. O valor da 7, pode ser obtido por meio de modelos de regressdo utilizando
perfis de radiossondagem, e sua qualidade depende da quantidade e a distribuicdo das
radiossondas (SAPUCCI, 2001). A temperatura média da coluna vertical troposférica ao
longo da altitude (%) varia de acordo com o local e a época do ano, e ¢ dada por (BEVIS et al.,

1992):

TLpy=—"—"". (28)

Sapucci (2005) desenvolveu o modelo da 7m para o Brasil a partir da técnica
estatistica de regressao multipla. Foram utilizados 89.614 perfis de radiossondas lancadas em
um intervalo cobrindo 32 anos, em 12 estacdes de radiossondagem localizadas em aeroportos
de algumas cidades brasileiras, as quais foram disponibilizadas pelo CTA (Centro
Tecnologico da Aerondutica). Desta forma, um modelo mais confiavel e preciso foi

desenvolvido para regido brasileira, denominado de Modelo Brasileiro da 7m, dado em K:

T, =0,0558 T, +0,0105 P, +110,578 . (29)

Por propagacdo de variancia e covariancia verifica-se que incertezas de 0,5 K nos
valores de Ts e de 0,5 hPa nos valores de P, acarretam uma incerteza de 0,279 K nos valores

de Tm ao utilizar a Equagdo (29).
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Definido o modelo para 7m, os valores de ZWD podem ser convertidos em valores de
IWV em unidade [kg m™] usando uma constante de proporcionalidade (%), tal que (BEVIS et

al., 1992):

WV =¥ ZWD, (30)
sendo ¥ dada por:
6
10
V= 31)
vk
RV k2 +73
Tm

Essa modelagem ¢ a melhor aproximacdo existente na teoria envolvida na conversao

dos valores do ZWD em IWV (ver SAPUCCI, 2001).

2.3.3. MODELAGEM DO ZTD NO CONTEXTO GNSS

A predicao do ZTD envolve a aplicacdo de funcdes teodricas determinadas a patir de
observagdes de condi¢gdes meteorologicas ou de padroes atmosféricos. Modelos para predizer
o atraso sao derivados a partir de um conjunto de dados regionais ou globais e postulacdes
tedricas. A maioria dos modelos teodricos fornece valores de atraso zenitais que sdo utilizados
em conjuto com as funcdes de mapeamento (secdo 2.4.2). O conhecimento do perfil de
refratividade permite o calculo do atraso a partir da Equacao (20). Os modelos do atraso
encontrados na vida pratica para usuarios de receptores GNSS sdo basicamente dois: o de
Hopfield (SEEBER, 1993) e o de Saastamoinen (Saastamoinen, 1973). O modelo
Saastamoinen ¢ derivado a partir das leis dos gases enquanto que o modelo de Hopfield foi
desenvolvido a partir de um ajustamento empirico de dados meteorologicos globais. Outra

forma, que ¢ usualmente empregada e apresenta melhores resultados, ¢ a estimativa dos
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valores de ZTD obtida a partir do ajustamento das observacdes GNSS, utilizando filtros
baseados nas condigdes estado-espago-tempo dos parametros referentes ao atraso
troposférico. Essa técnica pode fornecer resultados com boa precisdo ao explorar as
propriedades estocasticas do ZWD, como a baixa variagdo em intervalos curtos de tempo
(SAPUCCI, 2001).

Dentro desse contexto, o atraso troposférico observado para um determinado angulo

de elevagao (e) pode ser relacionado com o ZTD pela seguinte expressao:

Tp(e)=ZTD cosec(e) . (32)

Os atrasos de propagagdo obtidos usando esta expressdo, geralmente reconhecida
como a “lei da cossecante”, obviamente ndo ¢ muito conveniente, j4 que se baseia em
pressupostos invalidos: uma Terra plana e de refratividade constante. No entanto, ¢ possivel
expressar o atraso troposférico como um produto do atraso zenital e uma funcao que relaciona

este atraso com os atrasos observados em diferentes angulos de elevagao, isto é:

Tp(e)=ZTD mffe). (33)

A expressao mf(e) da Equacdo 34 define uma funcdo de mapeamento. Esta funcio de
mapeamento, em particular, mapeia o atraso zenital total. A fun¢do de mapeamento nao ¢
somente usada para determinar os atrasos totais 7D(e) a priori para as observagdes, mas
também ¢ a derivada parcial usada no processo de ajustamento para estimar os atrasos zenitais
residuais.

O ZTD pode ser expresso como a soma das duas componentes (como visto na se¢ao
2.3), assim as fungdes de mapeamento podem ser desenvolvidas, a fim de mapear

separadamente a componente hidrostatica e imida. Assumindo simetria azimutal da atmosfera
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neutra em torno da estacdo (isto ¢, a um angulo de elevacdo constante o atraso nao ¢

dependente do azimute de observacao), o atraso pode ser expresso como (Davis et al., 1985):

Tp(e)=ZHDmf,(e)+ZWDmf, (e), (34)
onde mfj(e) e mf,(e) sdo funcdes de mapeamento para componente hidrostitica e umida,
respectivamente. O parametro de entrada para ambas as fungdes de mapeamento € o angulo de
elevagdo no vacuo (e), ja que o efeito de curvatura, geralmente, ¢ inserido implicitamente na
fun¢@o de mapeamento hidrostatica.

Se for assumido uma atmosfera plana e uniformemente estratificada, a funcdo de
mapeamento ¢ 1/sen(e). Para angulos de elevagdo maiores que 20° estas fungdes de
mapeamento sdo suficientes. Marini (1972) mostrou que a dependéncia do angulo de elevacao
das fung¢des de mapeamento para qualquer atmosfera horizontalmente estratificada pode ser
descrito por meio de fragdes continuas.

Herring (1992) desenvolveu os coeficientes para a MTT (MIT Temperature) como
funcdo da latitude, altitude e temperatura da estacdo. Ao contrario de Davis et al. (1985), ele
nao usou atmosfera padrdao, mas dados de radiossondagem. As fun¢des de mapeamento MTT
sdo baseadas por meio de fracdes continuas que ainda ¢ utilizada hoje em dia para o

desenvovimento das fun¢des de mapeamento:

a

1+
I+L

mf(e)= I+c (35)

a
sen(e)+

sen(e)+
sen(e)+c

A forte dependéncia da fun¢do de mapeamento M7T com a temperatura da superficie,

conduziu Niell (1996) a desenvolver a fungdo de mapeamento NMF — New Mapping Function
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(atualmente denominada de Niell Mapping Function). Niell (1996), desenvolveu tanto uma

funcdo de mapeamento para componente hidrostatica como para timida com base na

expressao (35). A fungdo de mapeamento foi determinada por uma campanha de “ray-tracing”

realizada por meio de perfis de temperatura e umidade fornecidos em niveis de pressao pré-

definidos a partir da atmosfera padrao dos Estados Unidos (U.S. Standard Atmosphere). Esses

perfis foram feitos para representar os valores médios longitudinais de toda a América do

Norte, mas foram aplicadas para todo o globo. Os coeficientes da NMF sao apresentados nas

Tabelas 4 ¢ 5.

Tabela 4 — Coeficientes da Componente Hidrostatica para NMF (Fonte: NIELL, 1996).

coeficientes

15

Latitude
30 45

60

75

Admed
bmed
Cmed

A
B
C

aAnt
bt

Cht

1,2769934e-03
2,9153695¢-03
62,610505e-03

0,0
0,0
0,0

1,2683230e-03  1,2465397e-03
2,9152299¢-03  2,9288445¢-03
62,837393e-03  63,721774e-03

Amplitude
1,2709626e-05 2,6523662¢-05
2,1414979¢-05 3,0160779¢-05
9,0128400e-05 4,3497037e-05

Corre¢ao Altimétrica

2,53e-05

5,49¢-03

1,14e-03

1,2196049¢-03
2,9022565e-03
63,824265e-03

3,4000452¢-05
7,2562722e-05
84,795348e-05

1,2045996¢-03
2,9024912e-03
64,258455e-03

4,1202191e-05
11,723375e-05
170,37206e-05

Tabela 5 — Coeficientes da Componente Umida para NMF (Fonte: NIELL, 1996).

Latitude
coeficientes 15 30 45 60 75
Ay 1,2769934e-03  1,2683230e-03  1,2465397e-03  1,2196049¢-03  1,2045996¢-03
bw 2,9153695e-03  2,9152299e-03  2,9288445e-03 2,9022565¢-03  2,9024912e-03
Cw 62,610505e-03  62,837393e-03  63,721774e-03 63,824265e-03 64,258455¢e-03

Os coeficientes de correcdo de altitude (ap, by € cp) foram determinadas da mesma

forma que a, b e ¢, mas variando a altitude da estacdo de 1000 m a 2000 m acima do nivel do
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mar. A variagdo temporal dos coeficientes ¢ modelado a partir de uma funcao senoidal com

um periodo de 365,25 dias:

t—28
a((”i:t) = Amed ((Di )_ Qamp ((Di )COS 2r——-|, (36)
365,25

onde o valor 28 ¢ o dia do ano, ¢ ¢ a época de referéncia (dada em dias do ano), o valor médio,
Amed, Para uma dada latitude ¢ € escolhido como a média dos valores de Janeiro e Julho,
enquanto a amplitude, @, ¢ tomada como metade da diferenca entre os valores de Janeiro e
Julho.

A Equacao (36) deve ser aplicada para os parametros b ¢ ¢ do mesmo modo que feito
para a. Os valores dos coeficientes para as componentes hidrostaticas de um determinado
local e dia do ano pode ser obtido pela interpolacao linear entre os coeficientes mais proximos
calculados pela expressdo (36). Uma vez que ndo foram utilizadas informagdes sobre o
hemisfério sul no desenvolvimento da NMF, uma mudanga de fase de meio ano ¢ adicionada
considerando o fato de que as estacdes do ano sdo invertidas. A expressdo (36) deve ser
aplicada apenas para determinar os coeficientes hidrostaticos (as, by € cp), € os coeficientes
umidos (a,, b, € c,) sdo simplesmente determinados por meio de uma interpolacdo linear dos
coeficientes presentes na Tabela 6.

A funcdo de mapeamento de Viena 1 (VMFI — Vienna Mapping Function 1), descrita
em Boehm et al. (2006), foi desenvolvida com base na reandlise de 40 anos de dados do
modelo numérico de tempo europeu (ERA-40"), o European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts (ECMWF). A formulagdo escolhida para esta fun¢do de mapeamento ¢ a

"> Média mensal de perfis para o ano de 2001 (para as épocas de 0, 6, 12 e 18 UT) foram transferidos em uma
rede global (30° de longitude por 1° de latitude). Estes perfis consistem de 23 niveis de 1000 hPa até 1 hPa, e
compreendem os valores para a altitude, a pressdo total, a temperatura e a pressdo do vapor d’agua para cada

nivel.
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mesma que adotada para NMF, ou seja, a expressao (35). A VMF1 ¢ caracterizada pela
remogao de algumas deficiéncias encontradas em outras fungdes utilizadas, como baixa
resolucao vertical e desconsideragao do efeito geométrico de curvatura.

As fungdes de mapeamento para componente imida e hidrostatica sao determinadas a
partir da técnica ‘“ray-tracing” a partir de um unico angulo de elevacao de 3,3°. Os
coeficientes by, b, e c, foram determinados empiricamente, enquanto o coeficiente ¢, €

modelado pela Equacao (37).

c(p.t)=c, + {(COS(% 2+ ‘Pj + lj% + cm}(l —cos(p,) (37)

onde doy ¢ o dia do ano, ¢ ¢ a latitude geodésica e ¥ especifica o hemisfério norte (0) ou sul

(7). As constantes sao mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficientes presentes na VMF1 (Fonte: Boehm et al. 2006).

Hemisfério bh bW Cy Co Cio Ci1
Norte 0,0029 0,00146 0,04391 0,062 0,001 0,005
Sul 0,0029 0,00146 0,04391 0,062 0,002 0,007

Os coeficientes ay € a,, sdo dados em uma grade global de 2,0 graus de amostragem de
norte a sul e 2,5 graus de amostragem de oeste para leste. Para cada parametro hd quatro
arquivos por dia, ou seja, 0, 6, 12 e 18 UT (Universal Time), e eles sdao armazenados em
diretorios anuais. Arquivos com o coeficiente “a” para a hidrostatica estdo comecando com os
caracteres “ah” e aqueles que contém os coeficientes para a umida “aw”. Os proximos cinco
digitos mostram o ano (dois digitos) e o dia do ano (trés digitos). A extensdo de arquivo
mostra se o arquivo € de 0, 6, 12 ou 18 UT. (Exemplo: "aw05193.h018" contém os
coeficientes da componente imida em 12 de julho de 2005, as 18 UT.) Além disso, ¢

necessario corrigir a diferenca de altitude entre as altitudes do grid e as altitudes reais da
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estacdo, para isso, ¢ disponibilizado um arquivo denominado orography ell no endereco
eletronico  http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at/ DELAY/GRID/.  Atualmente, a VMFI ¢
recomendado pelos IERS para todas as aplicagdes geodésicas.

Recentemente, a Universidade de New Brunswick (UNB) disponibilizou a UNB-
VMF1 que difere da VMF1 apenas em seus algoritmos de “ray-tracing” e da fonte de dados.
Nievinski (2009) definiu os algoritmos de “ray-tracing”, e o conjunto de dados sdao advindos
do modelo de previsao de tempo canadense (Canadian Global Environmental Mesoscale).
Alguns resultados preliminares mostraram compativeis com a VMF1, podendo ser utilizada
quando a VMF1 nao estiver disponivel.

A funcdo de mapeamento Global (GMF — Global Mapping Function) (Boehm et al.,
2006a) foi desenvolvida para ser compativel com as fun¢des de mapeamento VMF1. Assim
como a VMF1, a GMF ¢ baseada na formulacdo (35). Os coeficientes de b e ¢ para ambas as
funcdes de mapeamento hidrostatica e imida sdo obtidas a partir da VMF1. Os coeficientes a
foram determinados por “ray-tracing” por meio de um grid global (15° em latitude e
longitude) de valores médios mensais de temperatura, pressao ¢ humidade obtidos a partir da
ERA-40 para o periodo de setembro de 1999 a agosto de 2002. Para cada ponto do grid um
unico ray-trace foi realizado em um angulo de elevacdo de partida de aproximadamente 3,3°
da mesma maneira como foi realizado para VMF1. Assim, em cada um dos 312 pontos do
grid, 36 valores mensais foram obtidos para o pardmetro a correspondente a hidrostatica e
umida. Os coeficientes hidrostaticos a;, foram reduzidos ao nivel médio do mar utilizando a
corregdo de altitude, visto em (NIELL, 1996). Em seguida a série temporal dos coeficientes ay,

e a,, em cada ponto do grid foram ajustadas como uma funcao sinusoidal:

a=agp+ ACOSLM 27Z'J , (38)
365

onde doy ¢ o dia do ano.
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A fase da funcdo sinusoidal foi deslocada para o dia do ano 28 como ¢ o caso para a
NMF. Finalmente, o valor médio ay, ¢ a amplitude 4, ¢ expandida para uma funcao esférica
harmonica de grau e ordem 9 através de um ajustamento de minimos quadrados.

As fungdes de mapeamento permitem a modelagem dos atrasos sob a suposicao da
simetria azimutal da atmosfera neutra em torno da estagdo. No entanto, devido a certos
fendmenos meteoroldgicos, os atrasos podem variar em azimute.

As variacdes horizontais da refratividade do ar, geralmente, produzidas pela
componente umida freqiientemente estdo associadas a passagem de frentes frias, as quais sdo
sdo responsaveis pela mudangas abruptas na concentracdo dos elementos atmosféricos,
principalmente, do vapor d’agua (EMARDSON, 1998). Na Figura (7) ¢ mostrada, de forma
esquematica, a passagem de uma frente fria sobre uma estacdo no momento em que sdo
rastreados diversos satélites GNSS. A Figura (7) evidencia a necessidade de se considerar as

variagoes horizontais da refratividade do ar (SAPUCCI, 2001).

Satélites GNSS Peld

S . \ '1', '
~ \ 'f
N / #
\\., ,_\ .-“ ,,r“' Massa
N X .:"’l " Gradiente de ar
x L 7 :
Ar quente ’\} {\cnﬂ: f?h;(., fo
N Y I
\.“.\) .{f.
Superficie Terrestre

Figura 7 — Passagem de um sistema frontal frio sobre um receptor GNSS no momento em que

sao rastreados diversos satélites GNSS (Fonte Adaptada: SAPUCCI, 2001).

Semelhante a abordagem dada para a parte simétrica do atraso, a parte assimétrica ¢

modelada em funcdao do azimute geodésico (a) e do angulo de elevacdo (e) do satélite
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observado. Desta forma, o atraso troposférico total pode ser expresso, de forma completa,

como (MacMillan, 1995):

Tp(e,a) = ZHD mf,(e) + ZWD mf, () + mf,,, (e) cot(e)[Gy cos(a )+ G sen(a)].  (39)

Na equagdo (39) mf,,(e)¢é a fungdo de mapeamento do gradiente (geralmente adota-

se a funcdo de mapeamento da componente imida no processamento de dados GNSS), Gy e
G sao as componentes do grandiente horizontal na direcdo norte e leste, respectivamente, € 0
fator cot(e) representa o aumento da refratividade na mudancga horizontal com a diminuic¢ao da
elevagdo ao longo do caminho do sinal.

Os valores dos gradientes da refratividade atmosférica podem ser determinados por
meio do ajustamento das observagdes GNSS, aproveitando algumas caracteristicas
estocasticas desses parametros. Como eles tém alta correlagdo temporal, permitem a aplicagao
do mesmo processo utilizado para determinar o atraso zenital da componente Umida,
denominado Random Walk. A ndo modelagem do gradiente da refratividade da componente
umida produz, sobre os resultados finais, erros de de 3 a 7 mm na estimativa dos valores do
ZWD (EMARDSON, 1998).

O desenvolvimento de pesquisas buscando obter melhorias na modelagem do ZTD
ndo estd somente relacionada a obten¢do de melhores coordenadas no posicionamento, mas
também estd diretamente relacionada com a meteorologia, no sentido de encontrar os
melhores valores de ZTD e IWV que descrevam a situagdo fisica da atmosfera, e isso pode ter

impactos positivos na assimilagdo em modelos de PNT.
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2.4. PNT E ASSIMILACAO DE DADOS

O principio basico da PNT ¢ a obtencao do estado futuro da atmosfera terrestre em um
determinado tempo a partir de um estado inicial (analise). A qualidade da previsdo esta
estritamente relacionada com a descricdo da condicdo inicial gerada pelo processo de
assimilagdo dos mais variados tipos de observagdes do sistema terrestre, bem como da
capacidade de modelar com eficiéncia a atmosfera (SAPUCCI, et al. 2007). Nesse processo
de previsdo € essencial que as variaveis atmosféricas sejam bem distribuidas sobre a regido e
sua incertezas conhecidas. A assimilacdo de um grande conjunto de observa¢des com erros
correlacionados podem levar a degradagdo severa dos estados iniciais o que gera sérias
degradagdes na qualidade das previsdes de tempo (Pacione et al., 2009).

Os valores de chute iniciais (FG — First Guess) sao obtidos pelo modelo de PNT com
integracdo curta no tempo. Nesse procedimento ciclico (ver Figura 8) as observagdes
disponiveis sdo combinadas com o FG, gerando um estado inicial da atmosfera, chamado de
analise. Na andlise pode-se obter o préoximo FG, bem como as previsdes do estado da

atmosfera para épocas futuras (SAPUCCI, 2005).

Estado inicial
da atmosfera

Anélise

EN-ED] O €D~

\ Produto Final
Estacs B ! Modelo de Circulagdo
stagoes oias First Guess Geral
meteoroldgicas ocednicas

— Estimativa inicial
Radiossondas | Dados de satélites da atmosfera

Dados de navio ...

Figura 8 — Processo de Previsdo Numérica de Tempo com Assimilacdo de Dados.

Fonte: Adaptado de SAPUCCI, 2005.

Os modelos de previsdo e assimilagdo serdo melhores quanto mais informagdes a

respeito das observagdes iniciais estiverem disponiveis.
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Outro aspecto importante em relacdo a PNT, diz respeito a laténcia dos dados.
Entende-se por laténcia como o periodo compreendido entre o instante em que uma
informacao estd disponivel para um determinado processo e o instante ao qual ela se refere.
Na PNT, a laténcia esta relacionada com o tempo de coleta, armazenamento e a transferéncia
dos dados das estagdes coletoras para os centros de previsao de tempo. Para o caso dos
valores do IWV-GNSS, existe também o tempo necessario para o processamento dos dados
para obter as estimativas do ZTD e IWV em tempo quase real (SAPUCCI, 2007).

O sistema de assimila¢do de dados atualmente utilizado no Brasil pelo CPTEC, que ¢
0 Unico centro que roda operacionalmente um modelo global com assimilacdo de dados do
proprio centro, ¢ o GSI 3Dvar (G3DVar - sistema variacional em 3 dimensdes). O novo
sistema, operacional no CPTEC desde janeiro de 2013, assimila uma variedade de dados
convencionais € nao-convencionais, tais como radiancia ¢ dados de Radio-Ocultagdo GNSS
(RO-GNSS), a cada 6 horas diariamente. Nesse processo, os valores de ZTD em tempo quase
real podem ser estimados utilizando orbitas ultra-rapidas dos diversos centros, tais como 1GS
e JPL, ja que a laténcia maxima permitida ¢ 3,5 horas.

Na proxima se¢do sera apresentada uma abordagem sobre ajustamento de observagdes

e controle de qualidade utilizado nessa pesquisa.

2.5. AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES E CONTROLE DE QUALIDADE

A combinagdo de séries temporais de ZTD em tempo quase real pode ser obtida a
partir de técnicas de ajustamento, tal como o0 MMQ.

A combinacdo s6 faz sentido quando o numero de observagdes ¢ maior que 0 minimo
necessario para solucionar o problema, ou seja, deve existir redundancia de informagdes. Os
dados redundantes sdo geralmente inconsistentes com o modelo funcional, e assim cada

amostra fornecera resultados diferentes. Nesse sentido, para obter uma solugdo tnica pode-se
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adotar o MMQ. Para obtencao do ZTD combinado e¢ o viés, nessa pesquisa, eles foram
determinados pelo MMQ utilizando o método paramétrico em lote. No processamento em lote
todas as observacdes sdo ajustadas simultaneamente. No método paramétrico, os valores
observados ajustados sao dados em fun¢do dos parametros ajustados, ou seja (TEUNISSEN,

2001):

L,=F(X,) (40)

onde, X, =X,+X, sendo X, o vetor dos pardmetros aproximados ¢ X é o vetor de

corregdes aos parametros aproximados.

O modelo funcional linearizado ¢ dado por:

V=L-AX n>u, (41)
L=L, +L, (42)

onde:

= 15 ¢ o namero de observacgoes;
= y ¢ numero de parametros;
=} ¢ o vetor dos residuos (n x 1);

= X ¢ o vetor dos parametros incognitos (u x /);

. . oF
= A ¢ a matriz design ou Jacobiana dada por 4 = —
X,y

0
= [ ¢ o vetor das observagdes (n x 1), sendo L, os valores observados e L, = F( X, )
A condi¢do para MMQ ¢ que a somatdria quadratica dos residuos seja minimo, ou seja

(GEMAEL, 1994):

¢p=V'PV =(L-AX )" P(L— AX ) = minimo (43)

A matriz P (n x n), conhecida como peso, ¢ simétrica, positiva e definida, a qual ¢ dada

por:
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P=0§% (44)

sendo o fator de varidncia a priori denotado por o¢.
O fator ¢¢ a priori pode ser escolhido arbitrariamente e nio interfere no ajustamento.

No entanto, dependendo da escolha, afeta o condicionamento da matriz N. Uma forma de
A . . ., ;1. ~ . 1
obter a variincia a priori é tomar a média da MVC das observagdes, ou seja, o5 = - tr(QLp) 5

onde n ¢ o nimero de observagdes. Geralmente, isso permite obter uma solugdo mais estavel
numericamente.

O objetivo do modelo estocastico ¢ fornecer uma matriz peso que pondere
adequadamente as medidas no processo de ajustamento, o que garante que a qualidade do
produto combinado seja obtido de forma homogénea .

O vetor dos parametros que minimiza a forma quadratica da Eq. 43 ¢ dados por:
X,=(A"P4)" A" PL (45)
Dessa forma € possivel obter o valor das observagdes ajustas e os residuos:

L,=4AX_ +L,, (46)

V=L, -L (47)

a

Por meio da aplicagdo da lei de propagagdo das covaridncias nas equagdes 46 e 47,
determina-se, respectivamente, a MVC dos pardmetros ajustados, das observagdes ajustadas e

dos residuos estimados:

Yx, = 65(ATPA)T (48)
Y, =AYy, AT, (49)
Xy = ZL,, _ZLa (50)

sendo 6¢ o fator de variancia a posteriori.
O controle de qualidade pode ser aplicado em conjunto com o ajustamento, e realizado

com base no processo DIA (Detegdo, Identificagdo e Adaptagdo). A Detecgdo consiste na
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verificacdo de erros presentes no modelo matematico e/ou na observagdo. Dessa forma,
verificam-se as hipoteses:

H,:02 = 6% contra H,:o? # 62 (51)

As hipoteses formuladas neste teste descrevem que, na hipdtese nula alternativa (Ha),
os fatores de variancia a posteriori € a priori ndo sdo estatisticamente iguais e hipotese nula
(Ho) o contrario. Para testar se a hipdtese nula ¢ rejeitada ou ndo, a um nivel de significancia
a, compara-se o valor calculado pelo tabelado. Dessa forma, a estatistica T apropriada para
testar H, contra H, é:

_vilpy @

T 2 n-u (52)

a8
sendo o valor tedrico dado por )((Zn_u’a). O teste ¢ unicaudal a direita, pois nesse caso o teste
atende a alguns requisitos estatisticos (most powerful test) (MONICO apud Teunissen, 2008).
O teste ¢ rejeitado se T > )((Zn_u,a), portanto, aceita-se a hipotese alternativa de que as

variancias sdo estatisticamente diferentes. Dessa forma, deve-se verificar se o modelo
funcional ¢ adequado para a realidade fisica, se o modelo estocastico ¢ apropriado, se ndo
existem erros grosseiros (como erro no calculo no ajustmento) e sistematicos. Espera-se que o
modelo seja adequado e que se detectado um problema, considera-se a existéncia de erro
grossseiro ou outlier, e nesse sentido, deve-se identificar a observacdo com erro. Esse
processo de ¢ denominado de Identificagdo. Neste método utiliza-se a conven¢do de que
somente um erro grosseiro (outlier) estd presente no conjunto de observacdes. Desta forma,
para identificar a i-ésima observa¢do com a presenca de um outlier, o Data Snooping baseia-

se no calculo da seguinte expressdo (TEUNISSEN, 2000):

cI'pv

b
[T
¢; PXyPc
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sendo c¢; o vetor de redundancia parcial, o que € n-dimensional contendo elementos unitarios
para as observagdes a serem testadas, e zero para outrs posigdes, ou seja, a analise ¢ feita para
cada residuo individualmente. O vetor ¢; tem a seguinte forma( TEUNISSEN, 1998):
¢l =[0,05...1;...0,_70,] (54)
Dessa forma testa as hipoteses:
H,:E{L,} = AX contra Hg:E{L,} =AX+CV VV+£0 (55)
onde V ¢ o vetor da observagao com erro (outlier).

A hipotese nula ndo ¢ rejeitada a um nivel de significancia a, = a/n, se:

_1’)((2“0,1) < Wi < 1’)((2050,1)’ (56)

caso contrario a i-ésima observacdo contém erro grosseiro. O teste verifica uma observagao
por vez, e a observacao que conter o erro sera aquela que tiver o maior valor de w;

Apbs a Identificagdo com erro, a proxima etapa do processo ¢ a Adaptacdo. Esse
processo pode ser realizado pela exclusdo da observacdo com erro, ou ainda, pode-se
amplificar a variancia dessa observacdo com erro, de modo que a influéncia no ajustamento

seja praticamente nula.

2.6. REVISAO DOS METODOS DE COMBINACAO DE SERIES TEMPORAIS DE
ZTD

Nesta secdo serdo revisados dois métodos utilizados na combinacdo de séries
temporais do ZTD: método dos minimos quadrados (Pacione et al., 2011) e Filtro de Kalman
(Keshin et al., 2007). Indiferente do método aplicado, todos os modelos de combinagdo t€ém o

modelo funcional em comum, mas diferem em termos de modelos estocasticos.
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2.5.1. DESCRICAO MATEMATICA

Os institutos internacionais de processamento de dados GNSS, tais como BKG
(Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie — Alemanhd), SGO (Satellite Geodetic
Observatory — Hungria), LPT (Bundesamt fiir Landestopographie — Suiga), utilizam
diferentes estratégias na estimativa do ZTD, enquanto outros centros, como ASI (Agenzia
Spaziale Italiana), realizam a combinagdo das diversas solucdes. Keshin et al. (2007)
descreve o modelo funcional considerando um lote com K séries temporais de ZTD advindos
de diferentes centros de analise para uma mesma estacdo GNSS, e também considera as séries
temporais sem lacunas e igualmente espagadas no tempo. Cada série temporal inclue as N
estimativas de ZTD para tempos em comum f7;%,,...,ty. Assim, o vetor de observagdes no

ajustamento ¢ composto por diversas observacdes de diferentes centros para varias épocas, ou

o L= [zrD® 21D® ... zrp®] P 1 iderando d 3 i
se_]a, = [ (1), (2), o, (N)] . or exemp 0, consiacranao duas SErics temporals

sendo cada uma composta por trés observacoes de ZTD para uma determinada época, o vetor

T
das observagdes ¢ deserito como L = |2TD(), ZTDG), ZTD(), 21D, ZTD ), ZTD3)|

O vetor L tem dimensdaoK-Nx1 e sua MVC K-NxK-N. Os parametros a serem
determinados (incognitas) sdo: o ZTD combinado (C) — escalar e um por €poca; e o viés (b) —
escalar e um para cada K série temporal. As observacdes e os parametros sdo relacionados
linearmente. Assim, para K-ésima série temporal, o modelo funcional pode ser dado por:

(k) (k)
L', =C,+b +v, , (57)

n
para k=1...Kn=1..,N,
onde C, é a estimativa do ZTD combinado para época t,, b* é a estimativa do viés para k-

)

, . , . K, ;
ésima série temporal e v\ é o vetor dos residuos.

A MVC das observagoes ¢ dada por:
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1>
O 0

2= (58)

(K)?
Oy |

Assumindo os dados observacionais como ruido aleatorio e Gaussiano (Keshin et al.,

2007):
E{L}=A.C+A4b e D{L}=%,, (59)
onde £ e D representam os operadores de esperanca e dispersdo, respectivamente. O
parametro C é um vetor N x / das solu¢des combinadas, b ¢ um vetor K x 1 dos viés, Ac e Ay
sdo as matrizes design de ordem K-NxNe K- -NxKdos parametros C e b,

respectivamente. As matrizes Ac e Ay sdo dadas por:

Ae=| s o=l L (60)

onde Ixy € uma matriz identidade de ordem N x Ne e, é um vetor de coluna composto por 1.

A estrutura e tamanho das matrizes design permanecem a mesma para qualquer etapa
de combinagdo, desde que o nimero de séries temporais € o nimero de épocas em comum nao
mudem. Esta estrutura ¢ adotada no instituto meteoroldgico da Holanda, denominado KNMI
(Koninklijk Nederlands Meteorologisch Insitut), enquanto que na agéncia espacial italiana,
ASI, a matriz design ¢ tnica, contendo tanto os parametros C como b e apresenta deficiéncia
de posto. Uma equacao de injungdo ¢ adicionada para resolver o problema (Pacione et al.,

2011):
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> b® =0 (61)
k

Essa restricao apresenta pela equacao (61), ¢ um artificio matematico cujo objetivo €

de eliminar a deficiéncia de posto do sistema, enquanto para KNMI ¢ desnecessario tal

equacao.

MMQ generalizado ASI

Na ASI ¢ aplicado o MMQ com a restricdo, Equagdo (61), para estimar os parametros.

As principais etapas no processo de combinagao adotada por este centro de analise sdo:

1.

Ler e verificar os arquivos com os ZTDs disponibilizados pelos Centros de Anaélises.
Nesta fase erros grosseiros (isto ¢, as estimativas do ZTD com sigma superior a 30 mm)

sdo detectados e removidos;

A combinagao s ¢ iniciada se pelo menos duas solugdes diferentes estdo disponiveis para
uma Unica estagdo. Em seguida, uma primeira combinagdo ¢ realizada para computar os
pesos apropriados para cada solucdo de um determinado Centro de Andlise que sera

utilizado na combinagao final,

As estimativas combinadas de ZTD NRT, seus desvios padrdes e os viés dos especificos
centro de andlise e estacdo sdo determinados. A combinagdo ¢ feita para todas as estagdes
GPS da rede operacional E-GVAP e falha se, ap6s o primeiro ou segundo nivel de
combinagdo, o nimero de centro de andlise tornar-se menor que 2. Um fluxograma do

método de combinagao ¢ mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Estratégia de Combinacdo para ASI/CGS.

Método Sequencial KNMI

A combinagdo de séries temporais pode ser feita pela filtragem de Kalman para

produzir as estimativas dos parametros presente na equacao (57).

O modelo estocastico Random Walk (GELB, 1974) ¢ adotado para modelar as séries

temporais dos viés. Desta forma tem-se:

b, =b_ +p_JAt, (62)

62
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onde b, ,eb, denota os vetores das estimativas dos viés na etapa i-/ e i, respectivamente, [,

¢ a taxa de ruido do processo com média zero € X =o.l Atrepresenta o intervalo de

b KK ?
tempo entre (i-1)-ésimo e i-ésimo do lote de séries temporais.

O o, ¢ a taxa de ruido do processo random walk para as séries temporais dos viés. As
séries temporais dos viés sdo livres para movimentar em torno da média a partir das suas
estimativas iniciais.

A estimativa das séries temporais dos viés usa a estimativa do estado no passo anterior
para obter uma estimativa do estado no tempo atual. A Equacao de atualizacao para os viés é

dada por:

b.

iist =big (63)
onde b, , denota a predigdo do vetor das séries temporais dos viés para a etapa i. Por meio da

Propagac¢do de Erros da Equacao (63), obtém-se:

onde, T=X% At=c,At-1,, . A partir da Equagdo (63) e (64), pode-se escrever o modelo

particionado para computar a solu¢cdo combinada C; e a estimativa filtrada para o vetor das

séries temporais dos viés b; na etapa i, como:

L, A, 4, L, 2, 0
E = .C, + b, D = (65)
bi,i—l 0 1 KK b ii—1 0 Ebi,i—l

onde /xx ¢ uma matriz identidade de ordem K x K. A Equagdo de filtragem para as séries

temporais derivado deste modelo ¢ dada por:

b =b

i i,i—1

+ Ki (Li - ACCi - Abbi,i—l ) (66)
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com a Matriz de ganho de Kalman (gain matrix):
T T N\’

. Nesse caso o modelo de transicdo ¢ a identidade, tornando o FK coincidente com o
ajustamento recursivo por MMQ.
Os dados disponiveis, bem como os softwares utilizados serdo descritos na proéxima

secao.
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3. DADOS E SOFTWARES DISPONIVEIS

Nesse se¢do serdo descritos os dados disponiveis, bem como os softwares utilizados

nessa pesquisa.

3.1. DADOS DISPONIVEIS

Na combinacao de séries temporais de ZTD foi realizado uma simulagao utilizando
ZTD em tempo quase real dos dias 233 a 239 do ano de 2009 para as estagdes PPTE, BRAZ e
SMAR. A combinacdo s6 foi possivel para os dias que haviam ZTD disponiveis tanto para o
software GAMIT como para o GOA-IL

Os dados utilizados para os demais experimentos consistiu daqueles disponibilizados
pela RBMC, sendo atualmente (Maio de 2014) 62 estagdes em tempo real. Essas estacdes da
RBMC sdo materializadas e cravadas em pilares estdveis. A maioria dos receptores da rede
coleta e armazena continuamente as observacdes do codigo e da fase das ondas portadoras
transmitidos pelos satélites das constelagoes GPS e GLONASS, enquanto alguns rastreiam

apenas GPS. A Figura 10 apresenta as estagdes referente a RBMC.
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Figura 10 — Estacdes pertencentes a RBMC/IBGE.

Além da RBMC, atualmente, 13 estagdes ativas disponibilizam dados em tempo real,
compondo o que vem sendo denominado de Rede GNSS do Estado de Sao Paulo (Rede
GNSS-SP). Algumas das estacdes estdo equipadas com estacdes Meteoroldgicas automaticas,
cujos dados sdo utilizados no contexto de GNSS/Meteorologia (Figura 11). No LGE/UNESP
os dados sdo armazenados em tempo real por meio de um servidor FTP (File Transfer
Protocol). Uma outra alternativa que vem sendo realizada para ter acesso aos dados da RBMC
— IP ¢ o uso do aplicativo BKG Ntrip Client (BNC). Além disso, foram desenvolvidas
rotinas auxiliares para disponibilizar os dados compactados a cada hora (taxa de coleta de 1
segundo) e por dia (taxa de coleta de 15 segundos), automaticamente via Internet. No
processamento de dados GNSS em tempo quase real, tanto o GOA-II como o GAMIT, os

dados foram concatenados em janela de 8 horas com intervalo de 30 segundos.
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Figura 11 — Estacdes da Rede GNSS — SP.

Muitas das estacdes GNSS da RBMC nido possuem estagdes meteorologicas integrada;
dessa forma, para obter valores de pressdo e temperatura, as quais sdo essenciais para calcular
o IWV, seria por meio de estagcdes meteorologicas convencionais ou automaticas advindas do
INMET. Uma estagdao meteorologica de superficie automatica integra diversos sensores que
observam os parametros meteorologicos a cada minuto e disponibilizam automaticamente a
cada hora, tais como pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar. Ja a
convencional, as varidveis atmosféricas sdo registradas por um observador a cada intervalo e
este as envia a um centro coletor (INMET, 2013). Na Figura 12 encontra-se a distribui¢ao das

estacdes meteoroldgias convencionais € automaticas.
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Figura 12 — Estacdes Meteorologicas Automaticas e Convencionais

(Fonte adaptada: INMET, 2013)

Para analisar a qualidade do IWV obtido via GNSS, foi utilizada dados de
radiossondas. Os dados de radiossondagens sdo disponibilizados em tempo real pela
Universidade de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). A resolucio
temporal das radiossondas ¢ baixa, freqiientemente sdo dois lancamentos: as 00h e as 12h
UTC. Porém, servem de apoio para avaliacao dos resultados desta pesquisa, ja que tratam de
medidas meteorologicas diretas do perfil troposférico. A Figura 13 mostra algumas estagdes

de radiossondagem da América do Sul.
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Figura 13 — Estacdes de Radiossondagem da América do Sul.
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3.2. SOFTWARES DISPONIVEIS

Os software de processamento de dados GNSS utilizados nessa pesquisa sdo descritos
nessa se¢do. Tratam-se do GOA-II e GAMIT. A principal diferenga entre eles ¢ que o GOA-II
¢ baseado no método PPP de posicionamento, ou seja, as observaveis nao sao diferenciadas,
enquanto o GAMIT no método relativo em rede, tendo como observavel basica as duplas
diferencas. Além disso, o GAMIT utiliza o processo de Gauss Markov de primeira ordem,
onde ¢ possivel definir a variagdo do ZTD e sua correlagdo no tempo. O processo Random
Walk ¢ utilizado no GOA-II, e este processo ¢ derivado do Gauss Markov de primeira ordem
quando a correlacdo temporal tende ao infinito. No processo estocastico Random Walk
utilizado no Filtro de Kalman do GOA-II, assume-se que a varidncia aumenta linerarmente
com o tempo, descrevendo um processo ndo estacionario em contraste com o processo Gauss
Markov. Para mais detalhes sobre processos estocasticos ver GELB et al., 1974.

Os atuais softwares cientificos de processamento de dados GNSS, normalmente usam
tanto estratégias estocasticas como deterministicas para estimar os pardmetros troposféricos,
incluindo os gradientes horizontais. Em termos de processos deterministicos, as estratégias de
estimacdo mais comuns s3o baseados no método dos minimos quadrados com um fator de
escala polinomial para descrever a variabilidade do ZWD. No entanto, algumas fontes de erro,
tais como efeitos da carga oceanica, sdo absorvidas pelos pardmetros polinomiais (CHANG,
1995). Uma técnica alternativa para estimar o atraso troposférico ¢ caracterizar a atmosfera
com leis probabilisticas ou modelos estatisticos. Os efeitos da troposfera sobre a propagacao
de ondas de radio pode entdo ser preditos variando as dimensdes espaciais e temporais de
acordo com uma dada funcdo densidade de probabilidade ou estocasticamente (Tralli e
Lichten, 1990). Simplesmente, o modelo matematico pode ser resolvido por uma fun¢ao
linear constante (“piecewise linear”) do ZWD, com base nos critérios que o atraso ¢

correlacionado no tempo por algum processo estocastico. Como citado anteriormente, os
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processos estocasticos mais apropriados para a estimativa do atraso sdo basicamente dois:
Random Walk e o Gauss-Markov de primeira ordem.

Com o avango dos pacotes de softwares cientificos, tais como GAMIT e GOA-II, o
ZTD pode ser estimado a cada 30 minutos ou menos, em conjunto com outros parametros.
Esse processo para uma rede de estagdes GNSS de monitoramento continuo, como a RBMC,
pode ser feito em tempo quase real (Near Real Time), isto significa que, a disponibilidade da
solucao (laténcia) pode ser dada a cada hora, aproximadamente. Para isso, a estratégia de
processamento de dados adotada ¢ denominada janela deslizante (“sliding window”). Este
processo foi desenvolvido para processar pequenos segmentos de dados GNSS com minima
degradacdo na estimativa do Z7D. Esta estratégia ¢ adotada nos softwares utilizados nesta
pesquisa para a simulacdo do processamento em tempo quase real. A determinagdo do
tamanho ideal da janela ¢ algo que ainda vem sendo investigado (FOSTER et al., 2005,
SAPUCCI et al., 2007), pois ela estd associada com a eficiéncia do processo e a qualidade

final das estimativas do /WV.

v GOA-II:

O software GOA-II (GIPSY: GNSS Inferred Positioning System; OASIS: Orbit
Analysis and Simulation Software II) foi desenvolvido pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory)
e, mediante um acordo de cooperagdo, firmado em 1998, o Laboratorio de Geodésia Espacial
(LGE) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT-UNESP) dispde desse software, que
representa o estado da arte em processamento de dados GNSS. Trata-se de uma ferramenta
poderosa que deve estar presente em qualquer instituicdo que deseja realizar trabalhos de alta
precisdo, utilizando GPS.

O GOA-II ¢ largamente utilizado por organizagdes cientificas no mundo todo,

permitindo gerar produtos e resultados com boa qualidade, tal como ZTD. Permite processar,
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além dos dados GPS, outros tipos de dados, como SLR (Satellite Laser Range) e DORIS
(Doppler Orbitography and Raio Positioning Integrated by Satellite).

O software de processamento de dados GOA-II utiliza o PPP como estratégia e
produtos do JPL. A resolu¢cdo da ambiguidade ¢ obtida por meio da combinacao linear das
duplas diferengas para um unico receptor, considerando as estimativas dos viés da fase
disponibilizadas pelo JPL, denominado WLPBLIST. Para mais detalhes Bertiger el al.,
(2010). Além disso, GOA-II, assim como o GAMIT, detecta e elimina outliers, perdas de

ciclo, além de considerar os efeitos sistematicos presentes na Tabela 1 da segao 2.1.

v GAMIT:

O software GAMIT foi desenvolvido pelo MIT (Massachusetts Institute of
Technology) e pelo Scripps Institution of Oceanography (SIO). O GAMIT ¢ composto por
programas distintos, que realizam as mais variadas tarefas, tais como: preparagdo dos dados
para processamento; geracoes de Orbitas para os satélites; calculo dos residuos das
observagoes e derivadas parciais a partir de um modelo geométrico; detec¢do de outliers e
perda de ciclos (tripla-diferenca); e por fim a realizacdo de analises por método dos minimos
quadrados. Embora os mddulos possam ser executados individualmente, estes sdo amarrados
por meio de fluxo de dados, de tal maneira que a maioria de processamento ¢ executada de
forma mais adequada com scripts shell e uma seqiiéncia de arquivos em lote criado em um
modulo controlador visando a modelagem, edi¢cdo e a estimacdo. Embora a edi¢ao de dados
seja quase sempre feita automaticamente, os residuos da solugdo podem ser exibidos ou
plotados, o que facilita a detec¢dao de problemas nos dados em processamento (HERRING et
al. 2008). O software de processamento de dados GAMIT utiliza o método relativo como

estratégia e produtos do IGS e SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center). Os
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atrasos troposféricos sdo estimados pelo processo estocatico de Gauss-Markov de primeira

ordem, e sdo ajustados por uma func¢ao linear piecewise.

v TEQC:

O software TEQC (Translation, Editing and Quality Check) é gratuito e possui trés

fungdes principais:

« Transferéncia: transfere dados do formato binario para o formato Rinex e Binex;

. Edicdo: edita dados do arquivo Rinex ou Binex, como separar dados, mudar
intervalo, tirar satélites e outros;

« Checagem de Qualidade: checa qualidade do arquivo Rinex, vendo se ele estd no
formato correto, além de gerar arquivos relacionados com a ionosfera,

multicaminho, SNR (razdo sinal ruido), dentre outros.

Neste trabalho o software TEQC utilizado para concatenar os dados GNSS, formando
janelas de dados. Este procedimento de concatenacdo ¢ utlizado para forma a janela
deslizante, essencial para o processamento de dados em tempo quase real. Tanto o software
GIPSY-OASIS como o GAMIT, usam essa estratégia como uma forma 6tima de reduzir o
custo computacional, além de minimizar a degradagdo da acuracia das estimativas do ZTD.

O método de combinagdo proposto foi desenvolvido em plataforma Linux utilizando
Shell Bash Script, bem como o Matlab para o desenvolvimento matematico e geracdo de

figuras.



73

4. PROCESSAMENTO EM TEMPO QUASE REAL COM O GOA-II

Visando obter as melhores estimativas do atraso zenital troposférico pelo GNSS, pode-

se adotar algumas estratégias:

Devem-se tomar as coordenadas e erro do relogio dos satélites a partir das efemérides
precisas produzidas por um centro de andlise, como por exemplo o /GS ou JPL/NASA

(Jet Propulsion Laboratory);

As coordenadas da estacdo, também devem ser conhecidas a priori com boa qualidade;

A ionosfera, que na atualidade ¢ a maior fonte de erro das observacdes GNSS, tem
seus efeitos de atraso do sinal minimizados mediante a utilizacdo de uma combinagao
linear das observagdes entre as portadoras L1 e L2, combinacao denominada livre da

ionosfera (Ly)(da literatura inglesa, ion-free)16 (MONICO, 2008);

A ambiguidade da fase da onda portadora deve ser estimada em processos seqiienciais
ou recursivos, utilizando-se algoritmos que detectam, eliminam ou corrigem as perdas
de ciclos presentes na fase da onda portadora. Os softwares cientificos, tais como
GOA-II ¢ GAMIT, basicamente, usam combinagdes linecares como wide-lane ¢
narrow-lane para resolver as ambiguidades (para mais detalhes ver Bertiger et al.,

2010 e Herring et al., 2010).

No caso no posicionamento relativo em redes, caso a mesma seja de pequena
abrangéncia territorial, € necessario inserir uma estacdo que nado pertenca a rede

(distancia de aproximadamente 500 km - Tregoning et al., 1998) e de forma que

' Com a modernizagio do GPS, os efeitos de primeira e segunda ordem também podem ser eliminados.
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apresente condi¢des atmosféricas diferentes da regido, pois assim ¢ possivel
decorrelacionar o ZTD e estima-lo do para cada estacdo. Caso contrario, a qualidade
do atraso sera afetado pelos residuos da componente altimétrica no processamento e
vice-versa, ja que existe uma alta correlagdo entre essa componente € o ZTD. Estudos
tém mostrado, por exemplo Rothacher e Beutler, 1997, que reduzindo o angulo de
elevagao melhora consideravelmente as estimativas das coordenadas, bem como do
parametro troposférico. Na configuragdo em tempo quase real, em especial no PPP, ¢
imprescindivel que todas as correcdes e modelagens sejam feitas da melhor forma

possivel, para que os residuos de outras variaveis nao afetem as estimativas do ZTD.

Existem outros efeitos que também devem ser modelados, como por exemplo, o efeito
das marés terrestres, carga oceanica, radiacdo solar, variacdo do centro de fase da antena,
entre outros. Nos softwares cientificos, tais efeitos sdo, geralmente, eliminados via modelos.

Em estudos anteriores realizados no Brasil foi constatado, por exemplo Sapucci (2001
e 2005), que ainda ha topicos a serem investigados quanto a melhor configuragdo no
processamento com o GOA-II para a estimativa de ZTD no Brasil. Visando alcangar a melhor
configuracdo, nesse estudo pretende-se investigar de diversos fatores na estimativa do ZTD,
tais como (a) as incertezas das coordenadas da estagdo; (b) escolha da funcdo de mapeamento;
(c) mascara de elevacdo adotada; (d) efeito da carga oceénica; e (¢) a correcdo da variagdo

do centro de fase da antena.

4.1. INFLUENCIA DAS INCERTEZAS DAS COORDENADAS NA ESTIMATIVA DO
IWV

Visando obter a melhor configuragdo da estimatvia do IWV, as coordenadas das
estacdes pertencentes a Rede GNSS-SP, bem como a RBMC, foram estimadas utilizando o

PPP do software GOA-II no modo estatico. A Figura 14 mostra a porcentagem de dados
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processados para o periodo de 2009 até o dia 09 de fevereiro de 2013, ou seja, 100%

corresponde todos os dias com 24 horas de dados.
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Figura 14 — Porcentagem de dados processados para as estagdes da RBMC (Periodo:
01/01/2009 até 09/02/2013).

Alguns dos dados processados estdo abaixo de 30%, como ¢ o caso da estagdo SPBO,
que ndo cobre todo o periodo mencionado. Nesse caso, os dados da estacio de SPBO foram
disponibilizados pela RBMC/IBGE no dia 03 de abril de 2012 (fonte: geoftp.ibge.gov.br), e

portanto o processamento cobre um intervalo de 312 dias , o que representa aproximadamente
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20% de todo o periodo considerado. Outras estagcdes foram desativas ou substituidas, como ¢
o caso da UBAT, e outras, como a AMHU, encontram-se inoperantes.

Para mais informacgdes acessar o site da RBMC, onde constam as ultimas atualiza¢des
darede (http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbme_est.php).

O GOA-II foi utilizado para processar os dados de dupla-frequéncia das estagdes
pertencentes a RBMC, no modo PPP em lotes didrios. Cada posicdo foi baseada na
combinagdo ion-free das observagdes originais (ndo diferenciadas) em intervalos de 5
minutos, com angulo de elevagdo de 10 graus. Para garantir melhor precisdo, o atraso zenital
troposférico e os gradientes foram estimados. No tratamento da troposfera considerou-se a
funcdo de mapeamento VMF1. Os efeitos de carga océanica (Ocean Loading) foram
modelados utlizando o modelo FES2004. Também aplicou-se a corre¢ao da variagao do
centro de fase da antena para cada estacdo de forma absoluta. Além dessas modelagens, o
efeito das marés terrestres, o movimento do podlo, a radiacdo solar, segunda ordem da
ionosfera também foram considerados no processamento pelo GOA-II. Posteriormente, as
solucdes didrias foram combinadas ao nivel de equagdes normais utilizando ferramentas
disponiveis no software GOA-II. Para maiores detalhes ver GREGORIUS, (1996). A
combinagao resulta numa solug¢do que pode ser considerada 6tima. Na Figura 15, apenas para
exemplificar, mostra-se as discrepancias entre as coordendas diarias e a combinada
(referéncia) em termos de componentes Leste, Norte e Vertical para a estagio NAUS. No
Apéndice A mostra as coordenadas cartesianas obtidas pelo software GOA-II das estagdes

pertencentes a RBMC no referencial IGSO8 com a respectiva época de referéncia.
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Figura 15 — Componentes Leste, Norte e Vertical para estacio NAUS.

Pode-se observar pela Figura 15, que o maior efeito sazonal esta concentrado na
componente Vertical. O mesmo pode ser verificado para a componente Norte, mas nesse caso
o efeito sazonal ¢ de menor magnitude. Ja para a componente Leste ndo se verifica efeitos
periddicos significativo. Na dissertacdo de Rosa (2008) aplicou-se a andlise de wavelets com a
finalidade de remover tais efeitos presentes nas séries temporais das componentes.

As coordenadas obtidas foram utilizadas para os experimentos dessa pesquisa, ja que
sdo conhecidas com alta precisdo, e portanto, espera-se que haja uma melhora nas estimativas
dos ZTD.

Esse experimento consistiu em analisar a influéncia das incertezas das coordenadas
das estacdes GNSS pertencentes a RBMC — BOMJ, CRUZ e SMAR — na estimativa do IWV
cobrindo o ano de 2012. O motivo de escolher tais estagdes se deve ao fato da presenga de
dados de radiossondagens proxima a regido de estudo, permitindo analisar a qualidade do
IWV, uma vez que as radiossondas munidas de sensores atmoféricos varrem verticalmente a
atmosfera e mede in loco o conteudo total de vapor dagua atmosférico no momento de seu
lancamento. A Tabela 7 mostra a distdncia aproximada entre as estacdes GNSS e a regido de

lancamentos das radiossondas.
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Tabela 7 — Distancia entre o langamento das radiossondas e as Estagoes GNSS.

Estacdao Distancia [km]

BOMJ 1,1
CRUZ 1,0
SMAR 1,6

Os dados de radiossondagens sdo, geralmente, disponibilizados as 00:00 e 12:00 horas
UTC). Entre as informacgdes disponibilizadas, encontra-se o IWV.
Nesse experimento consistiu em avaliar a estimativa do IWV via GNSS utilizando as
efemérides ultra-rapida JPL , considerando quatro configuragdes distintas:
1) Coordenadas injuncionadas com desvio-padrao a priori de 2 centimetros (“2cm”)
em cada componente;
2) Coordendas injuncionadas com desvio-padrdo a priori de 5 centimetros (“5 cm”)
em cada componente;
3) Coordenadas fracamente injuncionada (2000 km — “Free”) ;
4) Coordenadas fixadas no processamento (“Fix”);
As estacdes GNSS encontram-se em regides climdticas com diferentes caracteristicas.
Por exemplo, a estagdo CRUZ encontra-se em uma regido de clima equatorial com chuvas
durante todo o ano e alta umidade do ar, enquanto a estagdo SMAR encontra-se em uma
regido de clima subtropical com chuvas bem distribuidas, sendo comum a ocorréncia de neve
ou geada em determinados lugares. A estacdo BOMJ predomina uma regido de clima seco e
quente. Dessa forma, a comparacdo dos valores de IWV GNSS levam em consideragdo os
diferentes climas em que cada estagdo GNSS se encontra.
As diferencas entre valores de IWV GNSS e IWV RSO para as estacdes SMAR,
CRUZ e BOMIJ sao apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18, respectivamente, considerando as

quatro configuracdes mencionadas acima.
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Figura 16 — Influéncia das incertezas das coordenadas na estimativa do IWV-GNSS para

estacdo SMAR.
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Figura 17 — Influéncia das incertezas das coordenadas na estimativa do IWV-GNSS para

estacdo CRUZ.
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Figura 18 — Influéncia das incertezas das coordenadas na estimativa do IWV-GNSS para

estacdo BOMJ.

Nota-se pela Figuras 16, 17 e 18 que os valores do IWV gerados pelos processamento
de dados GNSS e pelas radiossondagens sdao compativeis. Para analisar o impacto das
incertezas das coordenadas na qualidade do IWV, as estatisticas da comparacao dos valores
da técnica IWV-GNSS em relagdo a Radiossonda para as estagdes SMAR, CRUZ ¢ BOMJ

sao apresentadas nas Tabelas 8, 9 e 10, respectivamente.

Tabela 8 — Estatistica da diferenga entre os valores de IWV — RSO e IWV — GNSS para
estacdo SMAR considerando as diferentes injungoes.
Minimo (kg/m’) Maximo (kg/m”) Média (kg/m’) D.P. (kg/m’) RMS (kg/m’)

2cm -1,99 1,93 -0,28 0,90 0,94
S5cm -1,99 1,93 -0,28 0,90 0,94
Free -2,00 1,92 -0,55 0,91 1,06

Fix -1,97 1,92 -0,28 0,89 0,93
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Tabela 9 — Estatistica da diferenca entre os valores de IWV — RSO e IWV — GNSS para
estacdo CRUZ considerando as diferentes injungoes.
Minimo (kg/m”) Maximo (kg/m”) Média (kg/m? D.P. (kg/m’) RMS (kg/m’)

2cm -1,90 1,93 -0,09 0,97 0,97
5cm -1,91 1,93 -0,09 0,97 0,97
Free -1,91 1,94 -0,09 0,97 0,97

Fix -1,99 1,99 -0,18 1,00 1,02

Tabela 10 — Estatistica da diferenca entre os valores de IWV — RSO e IWV — GNSS para
estacdo BOMJ considerando as diferentes injungdes.

Minimo (kg/m”) Maximo (kg/m”) Média (kg/m? D.P. (kg/m’) RMS (kg/m’)

2 cm -1,18 1,99 -1,13 0,67 1,31
Scm -1,18 1,97 -1,12 0,67 1,30
Free -1,15 1,98 -1,07 0,65 1,26
Fix -1,07 1,99 -1,16 0,62 1,31

Nota-se que para a estagdo SMAR, ndo existem diferencas significativas quando
considera as coordenadas com restri¢do de 2 cm, 5 cm e Fix, enquanto para as coordenadas
fracamente injuncionadas no processamento, notou-se impacto negativo na estimativa do
IWV. Para a estacio CRUZ obteve-se qualidade inferior do IWV quando as coordenadas
foram fixadas no processamento. As diferencas pode ser explicada pela localizagdo das
estagdes onde estdo situadas em regides de clima diferentes, mas também um importante fator
a ser considerado ¢ o multicaminho (ver figura 19), onde verificou-se maiores ruidos
presentes na estacdo BOMJ, o que reflete na qualidade inferior do IWV quando comparado as

outras estagoes.
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Figura 19 — Multicaminho da portadora L1 para as estagdes BOMJ, SMAR e CRUZ.

O elevado ruido presente na estagdo BOMJ pode ser também devido a configuragdo
dos receptor, ja que existe a possibilidade de ndo estar utilizando a tecnologia Everest de
detec¢do de multicaminho, ou ainda, pode-se notar também uma sazonalidade que mostra a
presenca dos efeitos da ionosfera para esta estacdo. A qualidade do IWV GNSS aprentou
valores de 0,93 a 1,31 kg/m?, o que representa uma boa qualidade quando comparada com as
incertezas dos valores de IWV das radiossondas que ¢ em torno de 1,7 kg/m? (EMARDSON,

1998).

4.2. INFLUENCIA DA VARIACAO DO ANGULO DE ELEVACAO NA
ESTIMATIVA DO IWV

A selecdo da méscara de elevacdo no processamento de dados GNSS ¢ importante no
sentido de atenuar ou mesmo eliminar ruidos e erros sistematicos na estimativa do ZWD
IWYV, tal como o multicaminho. Esse experimento foi conduzido utilizando diferentes valores
de angulos de elevacdo (5° 10° 15°) na estimativa e avaliagdo do IWV — GNSS para as

estacdes BELE, BOAV ¢ SMAR cobrindo os meses de margo e setembro de 2012. A estagdo
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BOAYV localizada no extremo norte do Brasil esta localizada em uma regido que possui
apenas uma estacdo em dois periodos bem definidos: o verdo seco e o verdo chuvoso; o
inverno, outono € a primavera praticamente ndo sdo percebidos. A estacdo BOAV esta
afastada do lancamento das radiossondas de aproximadamente 1,7 km. A BELE encontra-se
em uma regido de clima quente e imido, tipicamente equatorial, influéncia direta da floresta
amazonica, onde as chuvas sdo constantes. A estagdo de radiossondagem mais proxima a
estacao BELE esta aproximadamente 4 km.

As caracteristicas da estacdo SMAR ja foi descrita no experimento 4.1. As diferengas
dos valores de IWV para ambas as técnicas, GNSS e Radiossonda, considerando os diferentes
angulos de elevacdo para as estagdes BELE, BOAV e SMAR sdo apresentadas na Figura 20,

21 e 22, respectivamente.
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Figura 20 — Diferenga entre IWV — GNSS e IWV — RSO com diferentes angulos de elevacao
para estagao BELE.
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Figura 21 — Diferenga entre IWV — GNSS e IWV — RSO com diferentes angulos de elevagao

para estagdo BOAV.
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Figura 22 — Diferenca entre IWV — GNSS e IWV — RSO com diferentes angulos de elevacao
para estagdo SMAR.

Pode-se observar que algumas comparagdes entre IWV — GNSS e RSO nao foram
registradas devido a falta de dados meteorologico, e também a auséncia de dados de
radiossondagem proximos as estacdes em estudo. Nota-se pelas Figura 20, 21 e 22 a
compatibilidade dos valores de IWV estimados a partir do processamento de dados GNSS

com IWV — RSO.
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Para ter um analise numérica da qualidade de cada estratégia considerando os
diferentes angulos de elevagdo, a Tabela 11 mostra as estatisticas para as estacdes BELE,

BOAYV e SMAR, considerando o periodo em estudo.

Tabela 11 — Estatistica da diferenca entre os valores de IWV — RSO e IWV — GNSS para as
estagdes BELE, BOAV e SMAR considerando os angulos de elevagdo de 5°, 10° e 15°.
Minimo (kg/m”) Maximo (kg/m’) Média (kg/m? D.P. (kg/m’) RMS (kg/m’)

50 22,98 2,98 20,71 1,58 1,74
BELE 10°  -2,97 2,56 -0,61 1,52 1,64
150 2,99 2,59 -0,54 1,51 1,61
5° -2,89 2,60 20,29 1,30 1,33
BOAV 10° 2,66 2,60 -0,39 1,25 1,31
150 2,76 2,90 -0,45 1,34 1,42
50 -1,89 1,91 20,24 0,95 0,98
SMAR 10°  -1,98 1,91 -0,10 0,94 0,95
150 -1,80 1,75 -0,11 0,91 0,92

Observa-se as diferentes qualidades estimadas de IWV GNSS para as estacdes em
estudo. Por exemplo, SMAR apresentou melhores resultados com RMS de 0,92 kg/m?
considerando um angulo de 15°, enquanto a estagdo BELE para o mesmo angulo de elevagio
apresentou RMS de 1,61 kg/m?. A Figura 23 ilustra o multicaminho estimado via TEQC para

as estagcdes BELE, BOAV e SMAR.
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Figura 23 — Multicaminho da Portadora L1 para as estacdes SMAR, BELE e BOAV.

Pode-se concluir que no geral, ao considerar um angulo de 10° apresentou resultados
melhores com média de RMS de 1,3 kg/m?. Para estacdo BELE e SMAR a diferenca da
qualidade ao considerar os angulos de 15° ¢ 10° foi de 0,03 kg/m?, enquanto para BOAV a
diferenca foi de 0,11 kg/m? Para a estimativa do ZWD para essas regides brasileiras
recomenda-se utilizar Angulo proximo a 10°, mas isso ird depender do entorno da estagdo em
termos de multicaminho. Nota-se nesse experimento, 0 mesmo efeito sazonal encontrado na
Figura 19, o que mostra uma possivel inconsisténcia na configuragdo do receptor (Trimble

Everest), ou ainda, a presenca de ruidos devido a ionosfera.

4.3 INFLUENCIA DA FUNCAO DE MAPEAMENTO NA ESTIMATIVA DO IWV

No processamento de dados GNSS, as fungdes de mapeamento sdo utilizadas para
converter o atraso troposférico observado na direcao satélite-receptor para a dire¢do zenital.
Nesse estudo, as fungdes de mapeamento VMF1, GMF e NMF, as quais foram descritas na
secao 2.3.3, foram utilizadas para investigar a influéncia das diferentes fungdes de

mapeamento na estimativa do IWV para as estagdoes BELE, BRAZ e SMAR, cobrindo o més
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de junho de 2012. Em relagdo ao clima da regido, todas as estagdes foram descritas, exceto
BRAZ. A estagdo BRAZ encontra-se em uma regido de clima tropical de altitude, com verdo
umido e chuvoso e um inverno seco relativamente frio. A estagdo BRAZ encontra-se
aproximadamente 10 km da estagdo de radiossondgem mais proxima, a qual fica localizada
proxima ao aeroporto internacional de Brasilia.

Nesse experimento a estratégia de processamento foi baseada na mesma que descrita
na secdo 4.1., com exce¢ao da configuragdo para as fungdes de mapeamento. As Figuras 24,
25 e 26 mostram as diferengas entre o IWV RSO e IWV GNSS considerando as fungdes de

mapeamento VMF1, GMF e NMF para as estacdes BELE, BRAZ e SMAR, respectivamente.

| NMF
= VMF1
B GMF

| " ""“-—ﬂ “ | |

v -
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Figura 24 — Comparacao entre IWV RSO e IWV GNSS considerando NMF, VMF1 e GMF
para a estacao BELE.
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Figura 25 — Comparacao entre IWV RSO e IWV GNSS considerando NMF, VMF1 e GMF
para as estacao BRAZ.
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Figura 26 — Comparacao entre IWV RSO e IWV GNSS considerando NMF, VMF1 e GMF
para as estagoes SMAR.

A estacdo SMAR apresentou a melhor qualidade no IWV quando comparada com as
demais estagdes. Além disso, nota-se que a estacdo BRAZ apresentou diferencas somente
com valores negativos, e isto pode ser explicado pela distancia entre a estagdo de langamento
da radiossonda (~ 10 km) e a diferenga de nivel da estagdo GNSS em rela¢do a estacao
meteoroldgica de aproximadamente +118 m. A Tabela 12 mostra as estatisticas da

comparagdo entre IWV GNSS e IWV RSO.
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Tabela 12 — Estatistica da diferenca entre os valores de IWV — RSO e IWV — GNSS para as
estacdes BELE, BOAV e SMAR considerando as diferentes fun¢des de mapeamento.

Minimo (kg/m’) Maximo (kg/m’) Média (kg/m? D.P. (kg/m’) RMS (kg/m’)

NMF 3,29 2,15 -1,10 1,16 1,60
BELE GMF 3,24 2,19 -1,05 1,16 1,57
VMFI -3,29 2,19 -1,05 1,16 1,57
NMF 3,23 20,17 22,04 0,81 2,20
BRAZ GMF 3,25 -0,19 -2,05 0,81 2,21
VMFI 3,33 -0,20 2,13 0,81 2,28
NMF -1,89 1,81 -0,32 0,79 0,85
SMAR GMF -1,89 1,79 -0,33 0,79 0,86
VMFI1 -1,83 1,87 -0,39 0,77 0,86

Observa-se pela Tabela 12 que as diferentes fungdes de mapeamento ndo interfere de
forma significativa na determinacdo do IWV para as regides do Brasil. Em termos gerais, a
qualidade do IWV considerando a VMF1 foi de aproximadamente 1,49 kg/m?; para a GMF de
1,46 kg/m?* e para a NMF encontrou-se um valor de 1,47 kg/m? Para aplicagdes na
Meteorologia, no entanto, deve-se sempre buscar os melhores resultados, e portanto, a fungao
de mapeamento GMF apresentou os melhores resultados tomando as radiossondas como

referéncia.

4.4 IMPACTO DOS EFEITOS DA CARGA OCEANICA NA ESTIMATIVA DO IWV

Com a finalidade de analisar o impacto das cargas oceanicas na estimativa do IWV, os
modelos mais atuais de carga oceanica — FES2004, EOT11a e DTU10 — foram utilizados
para encontrar aquele que melhor se ajusta a regido brasileira na estimativa do IWV. Nesse
experimento também desconsiderou tal efeito no processamento de dados GNSS. Os valores
de IWV GNSS para as estagdes BELE e SMAR foram estimados cobrindo o més de julho e

agosto de 2012. As Figuras 27 e 28 mostram as diferencas entre o IWV RSO e IWV GNSS



90

para as estagcdoes BELE ¢ SMAR, considerando os modelos de carga FES2004, EOTl11a e

DTU10, bem como sem considerar tal efeito.
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Figura 27 — Diferenga entre IWV RSO e IWV GNSS considerando os efeitos de carga

ocednica para a estagao BELE.
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Figura 28 — Diferenga entre IWV RSO e IWV GNSS considerando os efeitos de carga

ocednica para a estagdo SMAR.

Por meio das Figuras 27 e 28 nota-se maior variagdo do IWV GNSS em relacdo a RSO

ao considerar a auséncia dos efeitos da carga ocednica. A Tabela 13 mostra as estatisticas na
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comparagdo do IWV GNSS em relagdao a RSO, onde a estratégia utilizada consistiu em
utilizar a correcdo dos efeitos de carga oceanica por meio dos modelos citados, bem como

sem considerar esses efeitos na estimativa do IWV.

Tabela 13 — Estatistica da diferenca entre os valores de IWV — RSO e IWV — GNSS para as

estagdes BELE e SMAR considerando os diferentes modelos de carga oceanica.

Minimo (kg/m”) Maximo (kg/m’) Média (kg/m? D.P. (kg/m”) RMS (kg/m’)

FES2004 -2,00 1,41 -0,58 0,79 0,98
EOTI1Ia -1,92 1,39 -0,56 0,79 0,97

BELE DTUI0 -1,92 1,43 -0,56 0,79 0,97
- -1,91 1,76 -0,37 0,94 1,01

FES2004 -1,98 1,55 -0,53 0,76 0,92
EOTI1Ia -1,96 1,55 -0,52 0,74 0,91

SMAR DTUI0 -1,96 1,55 -0,52 0,74 0,91
- -1,90 1,55 -0,46 0,83 0,95

Embora o impacto doss modelos de carga ocednica nao seja muito expressivo, ele €
positivo na estimativa do IWV GNSS, pois a ndo utilizacdo dos mesmos (experimento sem
considerar tal efeito) gera valores estatisticamente mais distantes dos valores geradas pelas
radiossondas. Uma comparagdo entre os modelos observa-se que os atuais modelos EOT11a e
DUTI10 apresentaram resultados identicos e melhores que o modelo FES2004 (recomendado
pelo IGS) em ambas as estacdes avaliadas. Nota-se que o viés encontrado para a estacao
BELE ao desconsiderar o efeito de carga oceanica foi menor quando comparado com os

outros modelos, no entanto, apresentou maior variagdo, com acuracia de 1,01 kg/m?.

4.5 ANALISE DOS EFEITOS DA VARIACAO DO CENTRO DE FASE DA ANTENA
NA ESTIMATIVA DO IWV



92

A nao modelagem da variagdo do centro de fase da antena pode causar erros
sistematicos na estimativa da componente altimétrica, a qual esta altamente correlacionada
com o ZTD. Esse experimento consistiu em analisar o impacto da correcdo da variagdo do
centro de fase da antena (PCV) considerando a calibragdo absoluta na estimativa do IWV
para as estacdes SMAR, BELE ¢ BRAZ cobrindo o més de agosto de 2012. Essas estagdes
sao integradas com o mesmo tipo de antena (TRM41249.00) considerando o periodo da
analise. A Figura 29 mostra a diferencga entre IWV RSO e IWV GNSS considerando o PCV e

sem considerar essa correcao para as estagoes mencionadas nesse se¢ao.
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Figura 29 — Diferenca entre IWV RSO e IWV GNSS considerando a PCV para as estagdes
SMAR, BELE e BRAZ.

A Figura 29 mostra que ao considerar a calibracdo da PCV o IWV GNSS tende a
aproximar dos valores de radiossondagem. Na estimativa do ZTD por meio do processamento
de dados GNSS ¢ necessario modelar a variacao do centro de fase da antena visando melhor
qualidade na estimativa do IWV. Apesar das radiossondas também apresentarem incertezas
nos valores de IWV, estatisticamente verifica-se um impacto positivo como mostrado pela

Tabela 14.
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Tabela 14 — Estatistica da diferenga entre os valores de IWV — RSO e IWV — GNSS para as
estacdes SMAR, BELE e BRAZ considerando a variagdo do centro de fase da antena.

Minimo (kg/m’) Méximo (kg/m°) Média (kg/m?) D.P. (kg/m’) RMS (kg/m’)

PCV -1,78 1,93 -0,14 0,88 0,89

SMAR
— -2,16 1,55 -0,48 0,88 1,00
PCV -2,93 2,76 -0,57 1,23 1,35

BELE
— -3,34 2,40 -0,93 1,24 1,55
PCV -2,99 0,19 -2,20 0,71 2,31

BRAZ
— -3,34 -0,16 -2,54 0,71 2,64

Nota-se pela Tabela 14 a importancia de considerar a calibragao do centro de fase da
antena na estimativa do IWV GNSS, onde estatisticamente a qualidade melhorou em torno de
12% para a estacdo SMAR, 15% para a estacdo BELE e 14% para estacdo BRAZ. Portanto,
recomenda-se utilizar a calibracdo da PCV para obter melhores resultados na estimativa do
IWV GNSS. Vale ressaltar que isto ja ¢ uma exigéncia do IGS desde 18 de novembro de 2008

(BYUN e BAR-SERVER, 2009)
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5. METODOLOGIA PROPOSTA PARA COMBINACAO DE SERIES TEMPORAIS
DE ZTD EM TEMPO QUASE REAL

A metodologia proposta nessa pesquisa para a combinacao de séries temporais de ZTD
em tempo quase real foi realizada considerando uma aborgagem de uma janela temporal de
ZTD utilizando os softwares GOA-II ¢ GAMIT. Nessa metodologia, considera-se nao
somente as estimativas de ZTD para a janela atual, mas também as janelas de épocas
anteriores. A ideia da combinagdo ¢ gerar uma solucdo Unica de ZTD a partir de séries
temporais de solugdes diferentes, permitindo remover o viés entre as estimativas individuais,
obtendo assim uma solu¢do mais confidvel. A Tabela 16 apresenta as estratégias adotadas

para cada software, GOA-II e GAMIT, na estimativa do ZTD NRT .

Tabela 15 — Estratégia e Configuragdes adotadas na estimativa do ZTD em NRT.

Software GOA-II GAMIT
Meétodo de Posicionamento PPP Relativo em Redes
Fungdo de Mapeamento GMF GMF
Carga Ocednica FES2004 FES2004
Angulo de Elevagio 10° 10°
Processo Estocastico Random Walk | Gauss-Markov de primeira ordem
Injungdo Inicial 0,5m 0,5m
Taxa de Variancia do ZTD 5 mm / Vhora 2 cm / Vhora
Orbitas e corregbes dos relégios do satélites ) )
Ultra-rapida JPL Ultra-rapida IGS
Janela Deslizante 8 horas 8 horas

Todos os dados disponiveis compondo a janela para uma determinada época sdo

utilizados dentro do processo, como pode ser observado pela Figura 30, onde se ilustra a
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estrutura proposta para a combinacdo de ZTD em tempo quase real utilizando uma janela de 8

horas.

12 Estimativas disponiveis
paraaépocat-7 @ GOA-II
B GAMIT

Dados ndo utilizados

mmmm  Dados utilizados

t 2 época da estimativa

T R R R PR
T I S S SR
R R

4 rd P A

Ultimas estimativas disponiveis
parajanelat
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t-7 t-6 -5 t-4 t-3 t-2 t-1 t Estimativas mais atuais

Figura 30 — Estrutura proposta para combinacdo do ZTD em tempo quase real.

Cada chave representada na Figura 30 ¢ um par de séries compostas dentro de uma
janela comum de ¢ atét— 7 horas para 0 GOA-II e o GAMIT. Nesse sentido, leva-se em
considera¢do ndo s6 a época atual (), mas também as solugdes das janelas anteriores. O
modelo funcional na equagdo abaixo descreve a combinacdo de ZTD em tempo quase real

utilizando as janelas disponiveis:
L@ =Cc@®+b® +vl®),  parat=tt-1,t-2.,6-7 (68)

Na equagdo (68), o termo L((’:l)) sdo as observagdes de ZTD para uma determinada

época ¢, compondo um lote comum de » estimativas de ZTD para cada k séries temporais de
diferentes softwares. Para exemplificar, a Figura 29 ilustra o vetor das observagdes contendo

as janelas comuns para as estimativas de ZTD das 14:30 horas de cada software, GOA-II e
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GAMIT, considerando as séries temporais dentro de cada grupo sem lacunas e falhas. Esse

método € baseado na combinagao entre janelas de estimativas de ZTD.

16 solugbes

s(w
D GOA-I
14 solugbes ° GAMIT

7(% (o

12 solugbes

6(% & o)

10 soluges

s(w} (o5 o} {o}

8 solugdes

JAMELA DE ZTD
=
L.
L.
L.
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3(w s fo o o5 fo

4 solugbes

2w} o7 o fo} ‘o ot o

2 solugbes

07:30 08:30 09:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30

Tempo (Horas) - Janela

Figura 31 — Exemplo das estimativas de ZTD compondo o vetor de observagdes para
combinacao das solugdes do GOA-IT e GAMIT.

Pode-se observar pela Figura 31 que o vetor de observacdes conterd ndo somente as
estimativas das 14:30, mas também as estimativas das janelas anteriores, 13:30, 12:30, 11:30,
10:30, 09:30, 08:30 e 07:30. Considerando que ndo exista falhas ou gaps nas séries temporais
de ZTD, pode-se afirmar que a maior redundancia de observacdes esta localizada na ultima
janela contendo 16 solugdes, enquanto que as estimativas mais atuais, das 14:30 horas,
apresentam apenas 2 solugoes.

Ainda na Eq. (68), os termos C (t) e b sdo os pardmetros a serem determinados no
ajustamento, onde o primeiro diz respeito a solugdo combinada para uma determinada época,

e o segundo € o viés entre cada k séries temporais. O vetor dos residuos € representado por
. o~ . . T . ~
vzk) . A Figura 32 mostra a composi¢ao da matriz design, A", levando em consideracao todos

os dados disponiveis na janela, sem considerar falhas, ou seja, 72 observagdes para 9

parametros (63 graus de liberdade).
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Figura 32 — Matriz 4’ completa para combinagio da janela de 8 horas do GOA-II ¢ GAMIT.

Um outro aspecto importante diz respeito ao intervalo das estimativas do ZTD em
tempo quase real. Enquanto no GOA-II foi configurado para estimar o ZTD a cada 5 minutos
considerando o ruido do processo de 5 mm/vhora, no GAMIT o ZTD foi estimado a cada hora
utilizando um processo com ruido de 2 cm/vVhora considerando uma correlagio temporal de
100 horas (tau), o que na verdade torna o processo praticamente um Random Walk, ja que a
correlacdo temporal tende ao infinito. No GAMIT as estimativas de ZTD sdo parametrizadas
com essa variagdo estocastica a partir do modelo de Saastamoinen (1973) com uma
interpolacdo linear por partes. O GOA-II utiliza o Filtro de Kalman com Random Walk para
estimar o ZTD. Ambos os softwares utilizam um processamento baseado na janela deslizante
(sliding-window) de 8 horas de dados GNSS. No GAMIT as estimativas de ZTD sdo extraidas
da hora central da janela de modo a evitar os efeitos de borda, o que melhora
consideravelmente as estimativas do ZTD em tempo quase real em termos de processamento e
acuracia, e ¢ sugerido por trabalhos anteriores (por exemplo, Beker et al., 2001). Dessa
forma, tem-se janela de comprimento de 8 horas, com movimento de +1 hora, extraindo os

valores de cada hora central, como pode ser observado pela Figura 33.

LI T TIT[T[] H— st

00:30 01:30 02:30 03:30 04:30 05:3006:30 07:30
Figura 33 — Esquema de processamento utilizando janela deslizante em tempo quase real com

tamanho de 8 horas e movimento de +1 hora.
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Por meio dessas estratégias de processamento, 96 estimativas de ZTD para o GOA-II
sao obtidas para uma determinada janela de 8 horas, enquanto para o GAMIT observa-se uma
quantidade inferior de 8 estimativas compondo a janela para a mesma época. Nesse sentido,
numa etapa anterior a realizacdo da combinagdo propriamente dita, foi realizado a
reestruturacao das séries temporais do GOA-II. Para isso , uma suavizagao foi realizada por
meio da média das séries de ZTD estimadas pelo GOA-II, de modo que o intervalo fosse
equivalente as do GAMIT (ver Figura 34). Vale ressaltar que a média também foi realizada

para a qualidade das estimativas do ZTD na reestruturacdo das séries do GOA-IL
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Figura 34 — Reestruturagdo das séries temporais do GOA-II.
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A qualidade das estimativas do ZTD advindas do GOA-II foi muito otimista com
variagoes tipicas de +1,5 mm a £5,5 mm, enquanto no GAMIT, mais realistico, apresentou
valores em torno de +3,3 mm a 15 mm. Na verdade, esses erros formais advindos do
processamento com o GOA-II e GAMIT deveriam apresentar valores ainda maiores, se
fossem considerados outras incertezas, principamente de Orbita e relogio dos satélites GPS.
Esses valores podem torna-se mais condizentes com a realidade pela aplicagdo de um fator
escalar de cerca de quatro ou seis vezes os erros teoricos advindos do processamento no modo
estatico. (VYAS et al., 2011). Dessa forma, na combinagao das solu¢des de ZTD, as MVC
das observacdes contendo as estimaticas do GOA-II e GAMIT foram escalonadas, aplicando
um fator de modo a fornecer uma matriz P que pondere adequadamente as medidas no
processo de ajustamento e que seja mais condizente com a expectativa. A Figura 34 ilustra a
janela da MVC escalonada para a estagdo BRAZ, onde o fator aplicado foi de 9,0 e 4,5 para o

GOA-II e GAMIT, respectivamente.

BRAZ - Desvio Padéo do ZTD

30

]
3]

Desvio Padréo ZTD [mm]

2324 2326 2328 233 2332 2334 2336 2338 234 2342
Tempo

Figura 35 — Escalonamento das Séries Temporais de ZTD para GOA-II e GAMIT.
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O ZTD combinado e¢ o viés foram determinados pelo MMQ utilizando o método
paramétrico em lote, como descrito na se¢ao 2.5. A Figura 36 ilustra a solu¢do combinada

para a estacdo PPTE para as janela do dia 234 (22 de agosto) de 2009.

PPTE
2330 :

2320

2310

2300

2290

ZTD [mm]

2280

2270 g\ﬁ

2260

2250 ;
233.4 2336 233.8 234 2342 2344 2346 2348 235
Diadoano Gamit Combinado

Figura 36 — Combinacao de Séries Temporais de ZTD utilizando as solug¢des individuais do
GOA-II e GAMIT.
Por meio da Figura 36 nota-se que a janela contendo as solu¢des combinadas € o
resultado da remoc¢do do viés estimado entre as séries temporais de ZTD. A Figura 37 mostra

o viés estimado para o periodo, e a Figura 38 apresenta as varidncias da combinacao.
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Figura 37 — Estimativa do viés entre as séries de ZTD do GOA-II e GAMIT para a estagdo

PPTE.
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Figura 38 - Variancias das solugdes combinadas de ZTD para a estagao PPTE.

Os pontos na cor preta presentes na Figura 36 sdo considerados as melhores solugdes,
como pode ser visto na Figura 38, pois quanto mais distante da primeira janela, maior ¢ a

redundancia do modelo, j4 que sdo disponibilizadas varias vezes dentro da janela de
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combinagdo. Nota-se pela Figura 36, na época 234,5833 (14:00 horas), que o valor combinado
extraviou do comportamento natural da série. Isso se deve ao fato de falta de observacao da
atual época para o GOA-II, assim o valor combinado ¢ resultado somente da combinagao das
janelas do GAMIT e das anteriores disponiveis para ambos os softwares.

Nesse processo, o controle de qualidade foi realizado utilizando o procedimento DIA,
e nenhum erro foi detectado na combinagdo, o que pode ser verificado pela Figura 39, onde
apresenta o Teste Global por meio do Qui-Quadrado, assim como foi descrito na se¢do 2.5 da

revisdo dessa pesquisa.
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Figura 39 — Qui-quadrado do Controle de Qualidade da Combinag¢ao das estimativas de ZTD
entre GOA-IT e GAMIT.

Com a descricdio do método de combinacdo proposto nessa pesquisa, alguns

experimentos foram realizados e serdo apresentados na se¢ao 5.2.
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5.1. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nessa se¢do serdo descritos os experimentos relacionados ao método proposto para a
combinacdo de séries temporais de ZTD simulando tempo quase real para as estacdes SMAR,
BRAZ e PPTE. Além disso, para analisar o ZTD combinado, sera feito uma comparacdo dos
valores do GAMIT, GOA-II e Combinado, tomando como referéncia o ZTD pos-processado
do GOA-II.

Os ZTD em tempo quase real referente aos dias 233 a 239 de 2009 foram utilizado
para combinagdo das séries temporais para as estagdes SMAR, BRAZ e PPTE. Cada dia do
ano tem-se 24 processamentos com janela deslizante de 8 horas para os softwares GOA-II e
GAMIT. Uma tnica janela de combinacdo consisti num total de 72 observagdes, necessarias
para estimar por meio do MMQ, 8 pardmetros de ZTD combinados e 2 viés por estagdo, mas
considerando as informagdes de ZTD sem falhas.

Uma das etapas antes de realizar a combinagdo de séries temporais de ZTD foi analisar
a qualidade dos arquivos de ZTD. Esssa etapa, do controle de qualidade, pode ser entendida
como um tratamento inicial para remog¢ao de possiveis outliers (erros grosseiros). Os outliers
foram detectados das séries considerando o comportamento anormal em relagdo ao modelo de
regressao linear que relacionam as séries de ZTD do GAMIT e GOA-II para a mesma época.
Nesse sentido, uma observagao serd eliminada se extrapolar o limiar, o qual foi baseado nas
incertezas das observacdes ajustadas do modelo de regressdo. A Figura 40 mostra um
exemplo do processo em que as estimativas de ZTD excederam o limiar adotado para as

estacdes PPTE, SMAR ¢ BRAZ.
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Figura 40 — Remocao de outliers de ZTD do GOA-II e GAMIT para as estacdes PPTE,

SMAR e BRAZ.

Nesse processo de pré-andlise foi possivel identificar visualmente os outliers e as
janelas das estimativas de ZTD que excederam o limiar foram removidas das séries. O
tratamento de outliers ¢ alvo de estudos e diversos autores utilizam um limiar para checar se
as observagdes individuais de ZTD apresentam erros grosseiros (por exemplo, Pacione et al.,
2011, verificam se o desvio-padrdo das estimativas do ZTD de cada Centro de Analise sdo
maiores que 30 mm). Essa forma de verificacdo ¢ realizada empiricamente e ndo ¢ muito
adequada, ja que muitas vezes esses erros os ndo refletem no comportamento das séries
individuais de ZTD. Provavelmente esse valor ¢ adotado para que no processo de ajustamento
da combinacdo ndo haja problemas com a matriz N em termos de mau condicionamento, haja

vista que na literatura ndo existe uma explica¢do para o uso de tal limiar.
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Apos ter eliminados os possiveis outliers, fatores de ponderagdao na ordem de 2 vezes
o do GAMIT foi aplicado para as séries de ZTD do GOA-II. A Figura 41 mostra o desvio-
padrao escalonado com a finalidade de obter um modelo estocastico mais adequado a

realidade fisica.

Figura 41 — Fator escalar aplicados para as Séries Temporais de ZTD GOA-II e GAMIT.

Nota-se por exemplo que para a estacdo PPTE adotou fator de 7,0 para o GOA-Il e 3,6
para o GAMIT. Com a adaptagdo do modelo estocéstico, os parametros do modelo de
combina¢do foram determinados por meio do MMQ. A Figura 42 apresentam as solugdes
combinadas das séries temporais de ZTD, a qualidade da combina¢do e o viés estimado entre

cada uma das solugdes do GOA-II e GAMIT para as estacdes PPTE, SMAR e BRAZ.
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Figuras 42 — Solucao combinada de séries temporais de ZTD para estagdo PPTE, SMAR e
BRAZ.

O viés entre as séries individuais de cada software apresentaram valores de -6,5 mm a
-1,2 mm para estagdo PPTE, de -5,3 mm a 3,8 mm para estagio SMAR e -6,4 mm a | mm
para estagdo BRAZ. Em termos globais, o valor de IWV de 1 kg/m* corresponde
aproximadamente 7 mm de ZWD, portanto, teoricamente, os viéses estimados das séries
ficam numa faixa de IWV equivalente a 0,9 kg/m? e 0,17 kg/m?. Verifica-se também que o
sinal do viés ¢ negativo para a estacdo PPTE, o que implica que o GAMIT tende a estimar
valores de ZWD “mais tmido” quando comparado com os do GOA-II para o periodo
analisado. Para a estagdo SMAR nota-se que para o dia 235 o decaimento acentuado do viés
de uma valor de 3,9 mm para -5,3 mm, enquanto os valores de ZTD aumentaram
consideravelmente. Pode-se dizer que o GOA-II passou a subestimar o vapor d’agua em

relagdo a0 GAMIT considerando o ZWD proporcional ao IWV e vice-versa. Para estagdo
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BRAZ notou-se que na média o comportamento do viés ¢ similar ao da estacdo PPTE. Em
Vespe e Pacione (2007), notaram que as solugdes dos centros de analises que utilizam o
Bernese e 0 GOA-II tendem a subestimar (do inglés, underestimate) as incertezas do ZTD e
sua distribuicdo ndo ¢ exatamente Gaussiana, enquanto o GAMIT tende a superestimar
(overestimate) as incertezas e a distribuicao ¢ muito proxima da Gaussiana.

Um outro fator importante a ser considerado € respeito das variancias obtidas. Para o
dia 235 para janela das 04:30 verificou para a estacdo PPTE um valor anormal, da ordem de
28 mm?. J4 no dia 235 as 02:30, a varidncia atingiu 14 mm? para estacdo SMAR e para
estacdo BRAZ, situacdo similar ocorreu, porém para o dia 236 as 02:30 com variancia de 36
mm? . Notou-se menor disponibilidade de numeros de estimativas de ZTD do GOA-II para

essas épocas (ver exemplo Figura 43).

2290
2280 $%¢?yr//.
2270 //
d
2260 //
i
2250

= 2240 /
; V-
2230
7,
2220 5 2 /”
2210 N ~l

NN

190
235.4 235.5 235.6 235.7 235.8 235.9 236 236.1
Dia do ano Gamit Combinado

Figura 43 — ZTD combinado para estacdo BRAZ no dia 236 para a janela das 02:30.

2200

2

Assim, o niumero de observagdes na combinagdo torna-se menor aumentando a

A - .. , . , . 2 A .
variancia a posteriori; além disso, nesses casos também verificou que valor do y~ foi maior
que 1 e pelo calculo do coefiente de correlagdo notou que para esse periodo ndo existia

correlagao linear entre as séries do GOA-II e GAMIT.
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Outro aspecto importante a considerar ¢ a andlise quanto as solugdes combinadas
atuais (época em tempo quase real) para analisar se elas estdo enviesadas em relagdo as suas
ultimas estimativas combinadas. Essa possibilidade permite conhecer o viés entre as janelas
sucessivas (combinadas), e consequentemente pode-se corrigir as estimativas mais atuais em
tempo quase real.

Para avaliar o impacto da combinagdo das estimativas do ZTD em tempo quase real, o
pos-processamento do GOA-II cobrindo a semana do dia 233 a 239 de 2009 foi realizada
utilizando janela de 24 horas e seguindo as estratégias destacadas nessa pesquisa. Na Figura
44 apresenta as diferencas das solu¢des do GOA-II, GAMIT e Combinado em relagdo ao pds-

processado para estagdo SMAR.
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Figura 44 — Diferencas entre as séries de ZTD GOA-II (verde), GAMIT (azul) e Combinado

(vermelho) em relagdo as solugdes pds-processadas para estagio SMAR.
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Os resultados mostram claramente que para estacdo SMAR as solugdes do GOA-II
foram melhores do que as do GAMIT, tendo como base o produto combinado. Para essa
estacdao a solugdo combinada apresentou melhor comportamento quando comparado com a
solucao poés-processada, com RMS méximo de 3,2 mm, como pode ser observado pelas

estatisticas apresentadas pela Figura 45.

SMAR [

Desvio Padréo [mm]

RS ]

233 234 235 23 237 238 ]

Dia do Ano

Figura 45 — Estatisticas entre as diferengas entre as séries de ZTD GOA-II (vermelho),
GAMIT (verde) e Combinado (azul) em relacao as solugdes pos-processadas para estacao

SMAR.
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Figura 46 — Comparacao entre as séries de ZTD GOA-II (verde), GAMIT (azul) e Combinado

(vermelho) em relagdo as solucdes pos-processadas para estagio BRAZ.
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Figura 47 — Estatisticas das diferencas entre as séries de ZTD GOA-II (vermelho), GAMIT

(verde) e Combinado (azul) em relacdo as solugdes pds-processadas para estacio BRAZ.

Para a estagdo BRAZ, verifica-se que as solu¢cdes do GAMIT apresentaram melhores
resultados, com acuracia de 6,3 mm para o pior caso (como pode ser visto pela Figura 46 e
47). Nesse caso, a combinacdo das solugdes mostra que as estimativas do ZTD do GOA-II em
tempo quase real foram piores mesmo em situagdes em que os fatores de ponderagdo foram
maiores que 8 para 0 GOA-II e menores que 3,6 para 0o GAMIT como detalhado nessa se¢do.

Apesar das estimativas do GOA-II terem sido obtidas com Otima precisdo no
processamento, pode-se dizer que os valores de ZTD ndo condizem com a realidade fisica, e
portanto, provavelmente alguns ruidos devem ter sido absorvidos na estimativa do ZTD o que

propagou para a solu¢cdo combinada. A qualidade da solu¢do combinada foi de 4,8 mm para o
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melhor resultado. Interessante notar que o viés foi menor que as solugdes individuais do
GOA-II. Para a estacdo PPTE verificou-se a mesma situacdo que BRAZ, como pode ser

observado pela Figura 48 e 49.
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Figura 48 — Comparacao entre as séries de ZTD GOA-II (verde), GAMIT (azul) e Combinado

(vermelho) em relagdo as solugdes pos-processadas para estagdo PPTE.
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Figura 49 — Estatisticas das diferencas entre as séries de ZTD GOA-II (vermelho), GAMIT

(verde) e Combinado (azul) em relacdo as solugdes pds-processadas para estagdo PPTE.

Nota-se que em geral a combinacdo das solugdes sdo prejudicadas pela solugdo do
GOA-II, e mesmo em situagcdes com fatores maiores para o GOA-II e menores para o
GAMIT. Nesse caso, a combinagdo apresenta uma deficiéncia de ndo ponderar
adequadamente as observagdes, ja que valores empiricos foram utilizados para ponderar as
séries individuais. Nota-se que a variacdo mostrada pelo desvio padrdo do método combinado
foi melhor que as solugdes individuais na comparagdo com o ZTD pos-processado, no
entanto, o GAMIT apresentou menor tendéncia, praticamente nula, enquanto o GOA-II

apresentou um viés de 7,7 mm.




116

Esses resultados foram realizados apenas para um curto periodo com poucas estagdes.
Além disso, em estudos realizado anteriormente, por exemplo Sapucci et al., (2007), notou-se
que no PPP no modo pos-processado com o GOA-II, a estimativa do IWV tende a ser maiores
que as estimativas em tempo quase real. Dessa forma, espera-se em futuros trabalhos analisar

em termos de IWV.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A conclusdo dos resultados alcancados serdo apresentados em duas sec¢des distintas de
acordo com o objetivo dessa dissertacao: configuragdo para o processamento de dados com o
GOA-II e a metodologia proposta para a combinagao de séries temporais de ZTD em tempo

quase real.

6.1. CONFIGURACAO PARA O PROCESSAMENTO DE DADOS COM GOA-II

Com base nos resultados obtidos em relagao aos experimentos dessa disserta¢ao, nota-
se que as medidas avaliadas sdo consideradas pouco conclusivas no que diz respeito as
incertezas das coordenadas na estimativa do IWV. As coordenadas foram obtidas a priori com
boa acuracia. Notou-se um RMS médio de 1,08 kg/m? quando considera as coordenadas fixas
no processamento; 1,09 kg/m? quando considera-se as coordenadas fracamente injuncionadas
no processamento; € 1,07 kg/m? para injungdes de 2 cm e 5 cm. Em futuros processamentos
com GOA-II, sugere-se realizar diversas simula¢des para estimar o ZWD e IWV, cobrindo
dezenas de anos de processamento. Além disso, recomenda-se considerar a evolugdo temporal
das coordenadas, incluindo a sazonalidade das suas componentes.

No experimento da influéncia da mascara de elevacdo, pode-se concluir que que a
qualidade da estimativa do ZWD no processamento, e por consequéncia, o IWV, ird depender
do entorno da estagdo GNSS. Recomenda-se angulos em torno de 10°, pois efeitos, tais como
multicaminho, cintilagdo e atenuagdo troposférica, deteriora a qualidade do ZWD.

Nos experimentos que foram testadas as fungdes de mapeamento mais utilizadas
atualmente, a GMF apresentou resultados mais confidveis considerando o cendrio brasileiro
com RMS médio de 1,46 kg/m>. As outras fun¢des de mapeamento apresentam qualidade

similar com 1,49 kg/m? para VMF1 e 1,47 kg/m*> NMF.
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Os efeitos de carga ocednica também foram analisadas na estimativa do IWV GNSS,
onde trés modelos — FES2004, EOT11a e DTU10 — foram utilizados para estimar a parte
residual do ZTD (ZWD) no processamento com GOA-II. Verificou-se que a modelagem das
cargas oceanicas tem impactos positivos na estimativa do IWV. A qualidade melhorou em
torno de 3% utilizando o modelo FES2004 e 4% para os modelos EOT11a e DTUI0.
Portanto, no processamento esses modelos devem ser considerados visando melhor qualidade
do produto IWV.

No experimento envolvendo a PCV notou-se uma melhoria significativa na estimativa
do IWV em torno de de 12% a 15%. A calibragcdo ¢ realizada para modelos de antena
diferentes, no entanto, o ideal seria realizar uma calibragao de forma absoluta para as atuais
antenas instaladas na RBMC. Portanto, os resultados refor¢am o que o /GS tem recomendado

que ¢ utilizar calibra¢ao absoluta para melhor estimativa do IWV.

6.2. COMBINACAO DAS SERIES TEMPORAIS DO ZTD

Com relagdo a combinagdo de séries temporais, as multiplas solugdes (duas neste
trabalho) de ZTD disponiveis para um determinado instante ¢ o ponto chave do método de
combinac¢do de séries temporais proposto para essa pesquisa. A redundancia de informagdes
para o mesmo instante ¢ maior se comparado a combina¢do apenas considerando a janela
atual. As potencialidades desse método sdo inumeras, tais como realizar analises das
estimativas sucessivas e de seus erros em tempo quase real. Por exemplo, pode-se por meio do
desenvolvimento de um filtro, identificar se as estimativas para época atual esta enviesada em
relagdo as solugdes anteriores, o que torna possivel corrigir a janela das estimativas mais
atuais e fornecer o produto com melhor qualidade para modelos de PNT. A modelagem
estoacastica do método proposto devera ser melhorado, ja que a matriz P foi escalonada

utilizando fatores determinados empiricamente. O problema relacionado ao fator de
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ponderacdo ¢ algo em estudo e podera ser otimizado pela aplicagdo das componentes de
variancia (VCE — Variance Component Estimation), que permitira obter um modelo
estocastico otimizado. Estudo sobre esse assunto encontra-se no ANEXO A.

Para trabalhos futuros recomenda-se avaliar a melhor estratégia de combinagao, por
meio de simulagdo de dados sintéticos. Realizar simulagdes para comparar as solucdes de
ZTD em tempo quase real com pos-processado, bem como com as solugdes de ZTD advindas
do /GS. Sugere-se também aprimorar o método de combinacao no que diz respeito a injungao
do viés, de forma que seja utilizada a média ponderada do viés ao invés de considerar o viés
igual para todas as observacdes no processo de ajustamento.

Como potencial futuro, os novos softwares instalados no LGE/UNESP poderdo
estimar séries de ZTD em tempo quase real, e a partir dessa gama de solucdes disponiveis serd
possivel realizar a combinagao com maior redundancia de informagdes de diferentes fontes, e
como resultado serd o continuo melhoramento desse produto advindo da Geodésia e
disponivel para a Meteorologia, melhoramento esse que se iniciou com o desenvolvimento do

presente trabalho.
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APENDICE A - COORDENADAS DAS ESTACOES DA RBMC E GNSS-SP OBTIDAS

PELO PROCESSAMENTO COM GOA-II

Estacao Coordenadas [m] Desvio-Padrao [mm] Epoca
X Y Z O oy o, Anos

PAAT 3904887,691 -5030761,058 -353774,927 0,10 0,12 0,03 2010,65
SPAR 3789545,401 -4587255,790 -2290619,231 0,06 0,07 0,04 2010,65
ALAR 5043729,700 -3753105,584 -1072966,918 0,05 0,04 0,02 2011,12
MABS 4389634,245 -4551909,716 -830725,128 0,11 0,11 0,03 2010,65
MTBA 3755485,257 -4852853,548 -1735109,120 0,04 0,05 0,02 2011,12
BABR 4410351,443 -4409565,662 -1333726,578 0,08 0,08 0,03 2010,65
BELE 4228139,006 -4772752,100 -155761,228 0,04 0,05 0,01 2011,12
MGBH 4320741,810 -4161560,512 -2161984,100 0,05 0,05 0,02 2011,12
BOAV 3117452,190 -5555487,847 314480,880 0,04 0,06 0,02 2011,12
BOMJ 4510195,816 -4268322,369 -1453035,149 0,04 0,04 0,02 2011,12
BRAZ 4115014,067 -4550641,586 -1741443,877 0,04 0,04 0,02 2011,12
CHPI 4164613,888 -4162456,919 -2445028,733 0,04 0,04 0,03 2011,12
PBCG 5125899,394 -3711505,657 -795650,471 0,05 0,04 0,02 2011,12
SPCA 4007215,100 -4306650,236 -2458220,430 0,08 0,09 0,05 2010,65
MSCG 3468912,069 -4870550,463 -2213735,388 0,04 0,05 0,03 2011,12
RICG 4450354,248 -3913332,831 -2350256,245 0,05 0,05 0,03 2011,12
NEIA 3875254,996 -4292588,769 -2681108,649 0,04 0,05 0,03 2011,12
SCCH 3450305,434 -4512731,708 -2892128,127 0,04 0,04 0,03 2011,12
MTCO 3553110,828 -5161363,476 -1187759,908 0,04 0,05 0,02 2011,12
ROCD 3055332,342 -5409951,429 -1438685,239 0,06 0,10 0,04 2010,65
CRAT 4888826,020 -4017957,462 -798308,872 0,06 0,05 0,02 2011,12
CRUZ 1883105,436 -6035606,261 -839206,191 0,17 0,41 0,12 2010,12
CUIB 3430711,390 -5099641,604 -1699432,796 0,03 0,05 0,02 2011,12
UFPR 3763751,677 -4365113,879 -2724404,579 0,04 0,04 0,03 2011,12
MSDO 3404321,319 -4828421,584 -2396836,854 0,06 0,08 0,04 2010,65
BRFT 4985393,512 -3954993,436 -428426,631 0,06 0,04 0,02 2011,12
CEEU 4985392,729 -3954993,297 -428437,820 0,05 0,04 0,02 2011,12
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-563478,542

-2533538,670
-2461983,476
-2296499,718

0,04
0,05
0,06
0,03
0,13
0,04
0,03
0,04
0,05
0,05
0,05
0,26
0,04
0,04
0,09
0,04
0,04
0,05
0,17
0,07
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0,04
0,10
0,10

0,05
0,04
0,05
0,04
0,15
0,05
0,07
0,05
0,05
0,04
0,04
0,27
0,04
0,04
0,09
0,04
0,04
0,04
0,17
0,09
0,08
0,05
0,11
0,11

0,03
0,02
0,02
0,03
0,04
0,02
0,02
0,03
0,01
0,02
0,02
0,19
0,02
0,02
0,05
0,02
0,02
0,02
0,12
0,03
0,03
0,03
0,07
0,06

2011,12
2011,12
2011,12
2011,12
2011,12
2011,12
2011,12
2011,12
2011,12
2011,12
2011,12
2009,62
2011,12
2011,12
2010,65
2011,12
2011,12
2011,12
2010,65
2012,12
2012,12
2011,12
2012,62
2012,62




ANEXO A - ESTIMATIVAS DE COMPONENTES DE VARIANCIA

Para a estimagdo de duas componentes de variancia, uma para o GOA-II e outra para o

GAMIT, o modelo estocastico das observacdes pode ser escrito como:

S, = [ZG 5 ] _ [GGZ'QG GI%IQMI

sendo:
« ) L, @ MVC das observacgdes de ZTD;
e ¢ aMVC das observagdes de ZTD do GOA-II;
e >y aMVC das observagdes de ZTD do GAMIT;
e 0/ ¢éacomponente de varidncia do GOA-II;

e 0% ¢éacomponente de varincia do GAMIT;

-1
Lp

e Qg m ¢ amatriz cofatora das observagdes, definida como: @Q Ly = G%Z L, 2P =0
Pode-se observar pela equacdo acima que o alvo dessa operagdo ¢ encontrar valores
adequados para as componentes de variancia, de forma que nenhuma solugdo contribua mais do que
a outra na solucao final. O objetivo ¢ obtido pela separacdo da matriz cofatora dos residuos, ou seja:
QG = Q¢ — AGQXaAga
QM = Qu — AMQXaATM >
QG,M = —Ay QXaAg
onde:

(¢ a matriz cofatora separada dos residuos para GOA-II, GAMIT e entre GOA-Il e
GAMIT;

* (Qx, € amatriz cofatora dos pardmetros ajustados.

A Equagao para o vetor dos residuos ¢:

el =low, G0 w2



sendo que:

e P ¢ amatriz Peso das observacoes de ZTD do GOA-II e GAMIT;
e L, ¢éo vetor dos residuo obtidos no MMQ);

e v ¢ o vetor dos residuos separados (da literatura inglesa, post-fit residuals) das observagdes

de ZTD do GOA-II e GAMIT.

Com a separagao dos residuos, pode-se estimar as componentes de variancia:

o T . T 5
2 VGPGVG . 2 VMPM‘UM

% = tr(Pg-Qg) oM tr(Pp-Qm)

A razdo entre a estimativa a posteriori das componentes de varidncia e a escolha a do
fator de varidncia a posteriori para a matriz P deverd ser proximo de 1. Caso contrario, as
componentes de varidncias deverdo ser utilizadas para otimizar o modelo estocastico a priori das
observagoes e ajustamento serd refeito até que um nivel conveniente de convergéncia seja obtido.
Normalmente, somente uma iteragdo € necessaria para atingir um valor préximo de 1 com
tolerancia de 10%.

A estimativa das componentes de varidncia permite detectar problemas no modelo
estocastico, e quando detectado o modelo ¢ atualizado considerando as variancias estimadas, o que
representa o estado da arte na otimizagdo do modelo estocastico na combinagdo de séries temporais
ZTD. No entanto, a VCE estudada ¢é sensivel a outlier, caso ndo tomado os devidos cuidados
necessarios, quaisquer erros poderdo ser absorvidos nas componentes de variancia, o que acarretara
problemas no ajustamento. Em modelos de regressao linear ou multivariada ¢ comum comparecer o
termo ANOVA (Analysis of Variance), que ¢ um conjunto de modelos estatisticos no qual a
varidncia amostral ¢ particionada em diversas componentes devido a diferentes fatores. Por meio
dessa particao, a ANOVA estuda a influéncia destes fatores nos grupos. Existem basicamente dois
diferentes efeitos, como sugere Eisenhart (1947), efeitos fixos e efeitos aleatérios. Para mais

detalhes ver Gelman, 2006.



