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RESUMO

A atmosfera terrestre ¢ uma das principais fontes de erros na determinagdo de coordenadas no
posicionamento pelo GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Para fins de
posicionamento geodésico, a atmosfera terrestre pode ser dividida em duas camadas: a
troposfera e a ionosfera. Destaca-se que tais camadas interagem de forma distinta com os
sinais GNSS. Para mitigar os erros ocasionados por essas interagdes ¢ necessario um
tratamento especifico para cada camada. A troposfera é a camada que se estende da superficie
terrestre até, aproximadamente, 50 km de altitude. E um meio ndo dispersivo, ou seja, sua
influéncia ndo depende da frequéncia dos sinais, € um de seus principais efeitos ¢ o atraso
troposférico. No contexto do processamento de dados GNSS, estima-se o ZTD (Zenith
Tropospheric Delay), o qual pode ser subdividido em duas componentes principais:
hidrostatica e umida. A componente imida depende da temperatura e da densidade de vapor
d’4gua, ao longo do caminho percorrido pelo sinal; j& a componente hidrostatica que ¢
composta por gases secos, depende principalmente da temperatura e da pressao. Para mapear
o atraso da direcdo do satélite para a zenital, fungdes de mapeamento sdo empregadas e para a
assimetria azimutal existe a possibilidade de estimar os gradientes troposféricos. No entanto,
ainda nao hé no meio cientifico um consenso sobre a adocao dos gradientes horizontais, uma
vez que as vantagens da insercdo desse pardmetro no tratamento de dados GNSS ainda nao
foram suficientemente evidenciadas. Esse contexto vem estimulando trabalhos recentes sobre
a estimativa dos gradientes horizontais para fins de posicionamento ou mesmo para
determinacio do atraso devido a troposfera visando obter o PW (Precipitable Water - Agua
precipitavel). Essa pesquisa tem como objetivo principal investigar a influéncia da estimativa
do gradiente horizontal troposférico no posicionamento GNSS de alta acuracia no modo
relativo para linhas de base longa. Para tanto, foram investigadas as melhorias em termos de
repetibilidade na estimativa de coordenadas geodésicas quando se emprega a estimativa de
gradientes horizontais troposféricos no posicionamento GNSS. Os estudos foram realizados
sob as varias condi¢des geograficas e atmosféricas existentes no Brasil, e em periodos de alta
e baixa umidade do ar. Pode-se constatar que a adogao de gradientes horizontais troposféricos
no posicionamento GNSS de alta acuracia permite melhorias de até 3,6 mm na repetibilidade
da posi¢ao 3D, o que ¢ relevante para aplicacdes como o monitoramento de deformacdes de
estruturas onde a acurdcia necessaria ¢ da ordem de poucos milimetros.

Palavras-Chave: Posicionamento GNSS, alta acuracia, Gradientes Horizontais

Troposféricos, Atraso Zenital, Troposfera.



ABSTRACT

The Earth's atmosphere is one of the major sources of errors in the positioning by GNSS
(Global Navigation Satellite Systems). The atmosphere is divided in terms of geodetic
positioning in two layers, which interact in different ways with the GNSS signals, the
troposphere and the ionosphere. To mitigate the errors caused by these interactions a specific
treatment is required for each layer. The troposphere is the layer from the Earth's surface up to
about 50 km altitude. It is a non-dispersive medium, that is, their influence does not depend
on the frequency of the signals, and one of its main effects is the tropospheric delay. In the
context of GNSS data processing, it is estimated the ZTD (Zenith Tropospheric Delay), which
can be subdivided into two main components: the hydrostatic and the wet one. The wet
component depends on the temperature and water vapor density, along the path described by
the signal. As the hydrostatic component comprises dry gases, it depends mainly on the
temperature and pressure. In order to model the ZTD vertical variation usually it is employed
the functions known as mapping functions, and concerning the azimuthal asymmetry it is
possible to estimate the horizontal tropospheric gradients. However, there is still no consensus
in the scientific community about the advantages of the horizontal gradients estimation, since
the insertion of this parameter in the treatment of GNSS data has not yet been clearly
evidenced, either for positioning purposes or for estimating the delay to obtain the PW
(precipitable Water - precipitable water). This research aims to investigate the influence of the
estimate tropospheric horizontal gradient in the high accuracy GNSS positioning on relative
mode involving long baselines. Therefore, we investigated the improvements in terms of
repeatability in the estimation of geodetic coordinates when employing the tropospheric
horizontal gradients estimated. The studies were conducted under various meteorological
conditions in Brazil, in periods of high and low humidity. It could be seen that with the
adoption of tropospheric horizontal gradients in the GNSS positioning allows improvements
of up to 3.6 mm in the repeatability of the 3D position, which is important for applications
such as monitoring of structural deformation where the required accuracy is the order of few

millimeters.

Keywords: GNSS positioning, high accuracy, horizontal gradients tropospheric, Delay
Zenith, Troposphere.
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1. INTRODUCAO
1.1. Caracteriza¢ao do assunto

O GNSS (Global Navigation Satellite Systems) ¢ composto por diversos sistemas de
posicionamento por satélites, quer sejam os existentes (com as suas constelagdes completas),
ou aqueles em desenvolvimento. No primeiro caso, t€ém-se o GPS (Global Positioning
System) e o GLONASS (Global Navigation Satellite System). Em desenvolvimento tém forte
destaque o Galileo e o BDS (BeiDou Navigation Satellite System), além de expansdes do
GNSS como o SBAS (Satellite Based Augmentation System) ¢ o GBAS (Ground Based
Augmentation System) (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008; MONICO, 2008; ALVES et
al., 2013).

No intuito de oferecer suporte as diversas aplicacdes do GNSS, varios métodos tém
sido desenvolvidos para explorar a capacidade de tais sistemas em proporcionar informagdes
de posi¢ao com alta acuracia (poucos milimetros ou centimetros). Nesse sentido, os efeitos da
atmosfera terrestre tém sido um dos grandes desafios para os pesquisadores do mundo todo,
pois consiste em uma das principais fontes de erro envolvidas no posicionamento e navegacao
com GNSS (FUND, 2009).

Em termos de propagacdo dos sinais eletromagnéticos, a atmosfera normalmente ¢
dividida em duas camadas: a troposfera e a ionosfera, as quais interagem de diferentes
maneiras com os sinais GNSS. Para minimizar os erros provocados por tais interacdes €
necessario aplicar tratamentos diferentes para os efeitos de cada camada (SEEBER, 2003).

A ionosfera ¢ um meio dispersivo, por outro lado a troposfera ¢ um meio
eletricamente neutro e ndo dispersivo de propagagdo dos sinais GNSS. O efeito de maior
impacto provocado pela troposfera nos sinais GNSS ¢ o atraso troposférico, o qual possui
duas componentes principais, hidrostatica e imida.

Com relacdo a modelagem dos efeitos troposféricos ¢ comum encontrar trabalhos
que empregam o modelo modificado de Hopfield (SEEBER, 2003) ou o modelo de
Saastamoinem (MENDES, 1998). Mesmo que seja comum estimar uma parte residual, ambos
sao modelos empiricos desenvolvidos com base em observacdes meteoroldgicas realizadas
em um periodo relativamente curto, usando uma base de dados com coleta ndo homogénea
sobre todo o globo, mais adequada no hemisfério norte e sobre regides continentais. Como
sdao baseados em médias globais, o maior prejuizo gerado pela utilizagdo desses modelos ¢ a

perda de sensibilidade das variagdes diarias e anuais do atraso zenital troposférico (ZTD —



Zenith Tropospheric Delay). Uma possibilidade que vem sendo amplamente explorada pela
comunidade cientifica s3o os modelos de PNT (Previsao Numérica de Tempo), com melhorias
recentes os valores de ZTD oriundos de PNT tém sido empregados como alternativa aos
modelos empiricos para mitigar os efeitos da troposfera nos sinais GNSS (SAPUCCI et al,
2008; ALVES & MONICO, 2011). Contudo, quando se tem longos periodos de coleta de
observagdes GNSS ¢ possivel modelar apenas a componente hidrostatica e estimar uma parte
residual do ZTD, a componente umida, com os demais parametros no ajustamento de
observagdoes GNSS. Assim, por meio dessas estimativas do atraso umido ¢ possivel obter
valores do vapor d’adgua atmosférico (PW - precipitable water), o qual ¢ basicamente a
quantidade de dgua precipitavel em uma coluna atmosférica por unidade de area (SAPUCCI,
2005).

E comum assumir a atmosfera estratificada horizontalmente, ou seja que as variagdes
do ZWD com relagdo ao azimute da dire¢do observada nao consideradas. De acordo com
Ghoddousi-Fard (2009) o gradiente horizontal (ou vetor gradiente) ¢ um vetor que indica o
sentido e a diregdo de maior alteragdo no valor da componente timida do atraso troposférico
por unidade de espaco. Ha diversos trabalhos sobre a modelagem do ZTD, bem como sobre as
fungdes de mapeamento do mesmo (NIELL, 1996; SAPUCCI, 2004; FUND, 2009; BOEHM,
et al 2006), porém ndo existe uma quantidade expressiva de estudos sobre os efeitos dos
gradientes horizontais troposféricos em estimativas de ZWD e coordenadas a partir de
observagdes GNSS (GHODDOUSI-FARD, 2009). Embora, para a maioria das aplicagdes,
seja suficiente assumir que a atmosfera ¢ subdividida horizontalmente em camadas e que a
simetria azimutal ¢ apropriada, a mesma pode introduzir significativos (3 a 7 mm) em medidas
geodésicas com condicdes atmostéricas assimétricas (Emardson, 1998). Tal aspecto deve ser
considerado nas aplicacdes em que alta acurdcia ¢ requerida. No contexto desse estudo,
entende-se por alta acurdcia, erros de ordem milimétrica ou de poucos centimetros. Nessas
condi¢gdes objetiva-se contribuir com a validagdo do uso dos gradientes horizontais no

processamento de observagdes GNSS no Brasil.

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ estudar a influéncia dos gradientes troposféricos
no posicionamento GNSS de alta acurdcia no método relativo, sob diversas condi¢cdes da
atmosfera e situagdes geograficas existentes no Brasil. Visando atingir o objetivo geral,

comparecem os seguintes objetivos especificos:



* Investigar as melhorias em termos de repetibilidade na estimativa de coordenadas
geodésicas quando se emprega a estimativa de gradientes horizontais troposféricos no
posicionamento GNSS;

= Automatizar a estimativa dos parametros da troposfera em software cientifico de
processamento de dados GNSS no Laboratério de Geodésia Espacial (LGE) da
FCT/Unesp (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual Paulista);

= Realizar comparacao entre as estimativas do gradiente horizontal troposférico em
locais com diferentes caracteristicas topograficas (regides planas e acidentadas) e
atmosf¢ricas (climas seco e imido);

= Avaliar a contribui¢do dos gradientes horizontais troposféricos em uma aplicagdo
pratica de monitoramento de deslocamentos, na qual o posicionamento GNSS de alta
acuracia se faz necessario.

» Dar continuidade as investigagdes na linha de pesquisa GNSS/Meteorologia no Brasil

e contribuir com o desenvolvimento cientifico e tecnologico do pais.

1.3. Justificativa e motivacio

Os gradientes horizontais troposféricos sdao parametros ndo suficientemente
explorados na area GNSS/Meteorologia, ¢ ainda ndo ha consenso na literatura internacional
de que adiciona-los como incognita no ajustamento de observagdes GNSS pode trazer
melhorias ao posicionamento GNSS de alta acuracia (GHODDOUSI-FARD, 2009; MOREL
et al, 2014). Assim, essa pesquisa pode contribuir para determinar se os gradientes podem ser
relevantes, e em caso afirmativo, em quais casos os mesmos devem ser considerados.

O LGE possui diversos pesquisadores envolvidos na estimativa de pardmetros
troposféricos, visto que j4 foram desenvolvidas pesquisas a nivel de iniciagdo cientifica,
mestrado e doutorado nessa tematica. Assim, a presente pesquisa de certa forma, deu
continuidade a tais estudos. Além disso, estudos relacionados ao comportamento dos sinais
GNSS na atmosfera terrestre sempre serdo de fundamental importancia para o aprimoramento
e evolucdo dessa tecnologia, especialmente em um pais com dimensdes continentais como € o

caso do Brasil.



1.4. Conteudo do trabalho

A seguir ¢ apresentada uma breve descrigdo da organizagdo deste trabalho, o qual
esta dividido em 4 capitulos principais.

No primeiro capitulo sdo elencados os principais eixos da pesquisa, por meio da
caracterizagdo do assunto, da apresentacdo dos objetivos, bem como da motivacdo e
justificativa que conduziram a escolha do tema.

No capitulo 2 ¢ realizada a revisao bibliografica, de modo que sdao descritas as
principais caracteristicas associadas ao conceito de posicionamento GNSS e aos métodos
atuais. Apresenta-se uma breve descricdo sobre os sistemas de controle ativos existentes no
Brasil, da troposfera, dos efeitos que essa camada provoca nas observaveis GNSS, bem como
dos aspectos tedricos envolvidos na modelagem de tais efeitos. Dessa forma, sdo apresentados
alguns dos diversos modelos existentes para mitigacdo dos efeitos troposféricos e também sao
apresentados os parametros da troposfera a serem considerados no processamento, dentre eles
o gradiente horizontal troposférico.

No capitulo 3 sdo descritos detalhadamente os materiais e métodos empregados para
realizacdo dos experimentos. Em seguida o capitulo 4 apresenta os resultados e analises dos
estudos realizados. Em um primeiro momento, trata-se da avaliagdo do desempenho do
posicionamento GNSS com ¢ sem a estimativa dos gradientes horizontais, sob as variadas
condi¢des topograficas e atmosféricas presentes no territorio brasileiro. Em um segundo
momento, avalia-se o desempenho do gradiente horizontal em uma aplica¢do na qual se faz
necessaria a alta acurdcia no posicionamento pelo GNSS.

Para finalizar, o capitulo 5 apresenta as consideracdes finais acerca dos resultados e

andlises conduzidas na pesquisa, bem como metas e recomendagdes para trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS GERAIS

Nesse capitulo sera apresentada a revisao bibliografica de assuntos relevantes para este
trabalho, além de outros fundamentos teoricos gerais de interesse didatico envolvidos com o

tema posicionamento por satélites e modelagem atmosférica.

2.1. Posicionamento pelo GNSS

2.1.1. Observaveis basicas do GNSS

As principais observaveis do GNSS sdo as medidas de pseudodistancia e fase da onda
portadora. Sendo que, a primeira ¢ basicamente a medida da distancia entre o satélite e o
receptor, sem correcdo do erro de sincronizacdo dos reldgios do satélite e do receptor, o que
justifica a nomenclatura “pseudo”. A equacdo da pseudodistancia entre o satélite s e o
receptor r ¢ dada por (SEEBER, 2003; MONICO, 2008; MARQUES 2012):

PD{ = p7 + c[dt, — dt’] + I3 + T,F + Orb® + dmj + by + by; + &pp),
(1)
e PDj - medida da pseudodistincia considerando-se a diferenca entre o tempo t,
registrado pelo receptor no instante de recep¢do do sinal e o tempo t°,
registrado pelo satélite no instante de transmissao do sinal;
e p; - distancia geométrica entre o satélite “s” no instante de transmissdo e o

e

receptor “7” no instante de recep¢ao, em metros;

e ¢ - velocidade da luz no vacuo, em metros por segundo;

e dt, - erro do reldgio do receptor, em segundos, em relacdo ao tempo GNSS no
sistema de tempo do receptor;

e dt° - erro do relogio do satélite, em segundos, em relagdo tempo GPS, no
sistema de tempo do satélite;

e |7 - efeito causado pela ionosfera, em metros;

e T7 - erro causado pela troposfera, em metros;

e dm; - efeitos de multicaminhamento ou sinais refletidos, em metros;

e Orb?- erro de orbita (posigao) do satélite;

e b,;; - atraso de hardware para o receptor;

o bj; - atraso de hardware para o satélite;



® &pp; - € o erro da medida de pseudodistancia (ruido), em metros.
A fase de batimento da onda portadora, ou simplesmente fase da onda portadora, ¢
uma observavel muito mais precisa que a pseudodistancia. De acordo com Monico (2008) a
fase da onda portadora ¢; ¢ igual a diferenca entre a fase do sinal do satélite, recebido no
receptor (¢°) e a fase do sinal gerado no receptor (¢,.), sendo ambas no instante de recepgao.
A equagdo (2) representa a fase da onda portadora em ciclos no instante de recepcao do sinal
no receptor (t,).

pi — I + T7 + Orb; + dm$ + b,; + bj;
Cc

o7 (t) = f< ) + fi(dt, — dt®) +

+ 9% (to) — @, ()] + NS + &,°. @

Além dos termos ja apresentados, comparecem na equagado 2 os seguintes elementos:
e f; - frequéncia nominal da fase em hertz;
e N7 -refere-se a ambiguidade da fase;
o  ¢°%(t,) - fase inicial no satélite, em ciclos, correspondente a época de referéncia t;
e ¢.(ty) - fase recebida no receptor, em ciclos, correspondente a época de referéncia t;

° eq,i - erro residual devido aos efeitos ndo considerados no modelo e aleatorios, em

ciclos.

De acordo com Monico (2008), os receptores efetuam a medida da parte fracional da
portadora e realizam a contagem do numero inteiro de ciclos que entram no receptor a partir
do instante inicial do rastreio. O termo N, caracteriza o numero inteiro de ciclos entre a
antena do satélite e a antena do receptor nesse instante (antes da primeira observagdo). Visto
que N7 ndo é conhecido o mesmo deve ser estimado como parametro no ajustamento de
observacoes.

As observaveis apresentadas pelas equagdes (1) e (2) estdo sujeitas a varias fontes de
erros ¢ nem todos estdo evidenciados nas equacdes. Normalmente, esses erros sao
subdivididos em quatro grupos principais de acordo com a fonte que provocou sua ocorréncia:
satélite, propagacao do sinal, e receptor/antena e estacao.

Do instante em que sdo emitidos pelos satélites GNSS até a chegada a antena do
receptor, os sinais eletromagnéticos sofrem varios efeitos durante sua propagacdo na
atmosfera terrestre. Os principais efeitos envolvidos na propagag¢dao dos sinais GNSS sao:
atraso troposférico, efeito ionosférico, e multicaminho. Sendo o primeiro objeto de estudo

dessa pesquisa e, portanto, descrito em maiores detalhes nas segoes 2.3 e 2.4.
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2.1.2. Métodos de posicionamento GNSS para obtencio de posicoes de acuracia

centimétrica ou milimétrica.

A acuricia ¢ basicamente o grau de proximidade de uma grandeza medida, com
relacdo a um valor considerado como verdadeiro ou de referéncia. De acordo com Monico et
al, (2009), o conceito de acuracia envolve tanto tendéncia quanto precisdo, sendo o primeiro
relacionado aos erros sistematicos e o ultimo aos efeitos aleatdrios. Logo, quando se refere ao
termo acurdcia ja esta implicita a consideragdo da precisdo.

Nesse trabalho, considera-se posi¢des de alta acurdcia aquelas com qualidade
milimétrica ou centimétrica. Dentre os principais métodos de posicionamento GNSS, os que
atualmente proporcionam tal qualidade sdo o posicionamento relativo, o posicionamento

baseado em redes e o PPP. Tais métodos sdo brevemente descritos nas proximas segoes.

2.1.2.1 Posicionamento relativo

De acordo com Monico (2008), no contexto do posicionamento relativo empregam-se
de modo geral as duplas diferengas (DD) de fase e/ou pseudodistancias como observaveis
basicas. As DDs por sua vez sdo formadas por simples diferencas (SDs).

As SDs podem ser formadas entre dois receptores, dois satélites ou duas épocas.
Combinag¢des usuais envolvem diferencas entre dois satélites, ou duas estacoes (MONICO,
2008). A SD entre dois receptores ¢ apresentada na Figura 1. A ideia fundamental € que os
dois receptores (rq e r;) rastreiem simultaneamente os mesmos satélites, sendo que as SDs
sao formadas em relacdo a cada um deles. Importante observar que o satélite GNSS, no
instante de transmissdo dos dados recebidos em cada um dos receptores, ndo estard
necessariamente na mesma posi¢do no arco de passagem. Tal fato deve ser levado em

consideragao no modelo matematico.
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Figura 1 — Simples Diferenca — com simultaneidade das observacdes nos receptores 1 e 2.

Muitos dos erros sdo espacialmente correlacionados entre receptores rastreando um
mesmo satélite simultanecamente. Geralmente, o grau de correlagdo entre os erros nos dois
receptores € fung¢do do comprimento da linha de base. Isto acontece porque tais erros
dependem do satélite ou porque sdo causados pela propagagdo na atmosfera e, portanto,
comuns aos receptores se estes estdo separados por uma distancia (linha de base) curta.
Normalmente, considera-se linha de base curta, aquelas de comprimento inferior a 20 km,
porém dependendo das condi¢des atmosféricas deve-se considerar distdncias ainda menores.

A maior vantagem da SD ¢ que a maioria dos erros comuns ao satélite ¢ cancelada
como, por exemplo, o erro do reloégio do satélite (dt®), a fase inicial no satélite
correspondente a época ty e o atraso causado no hardware do satélite. Além disso, os erros
orbitais e os erros devido aos atrasos troposférico e ionosférico sdo altamente correlacionados
para linhas de base curtas sendo, portanto, praticamente eliminados na SD. Por outro lado, os
erros do relogio do receptor e o efeito de multicaminho ndo sdo cancelados na SD. Para as
linhas de base longas (maiores que 20 km), os erros devido aos atrasos troposférico e
ionosférico se tornam significantes quando comparados aos demais. Nesse caso, a refracao
troposférica pode ser modelada e a refracdo ionosférica pode ser reduzida pelo uso da

combinagdo linear ion-free, somente possivel com receptores de dupla frequéncia. Outras
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alternativas seriam adotar modelos ou simplesmente ignorar tais efeitos, o que pode deteriorar
os resultados.

Os erros ndo modelados ou ndo totalmente eliminados sdo assumidos como de
natureza aleatéria, fazendo parte do residuo da observagao em questao. A SD da medida de
pseudodistancia ¢ dada pela equagao (3):

APD{, = Api, + c(dtyy — dtyp) + Admppy, + €ppg, 3)

Com:

e A -sendo a simples diferenga entre os receptores 1 e 2,;

o Apip =pi—p3;

° Admllam,z = dmpp; — dMppy;

e dt,, dt,,, representam os erros dos relogios dos receptores rl e r2;
® &ppg, € 0residuo da SD da pseudodistancia, em metros.

Analogamente, a SD para a fase da onda portadora é expressa da seguinte forma:
f
Mgt =7 (Apiy + Adpi, + Admy, ) + f(dty, — dt,,) + Apy5(te) + AN{, +

€pspr (4)
Sendo:
e ANj, =N{—N}e
o Apy2(te) = @1(to) — P2 (to)-

A DD ¢ a diferenga entre duas SDs. Envolve, portanto, dois receptores e dois satélites
(MONICO, 2008), como ¢ mostrado na Figura 2. A caracteristica mais importante da DD ¢ a
eliminagdo dos erros dos relogios dos receptores. Como resultado, se os erros residuais sao
pequenos, as DDs das ambiguidades podem ser solucionadas como um valor inteiro. Os erros
dos relogios dos receptores se cancelam completamente se as observacdes dos satélites sao
realizadas simultaneamente. Porém, o multicaminho ndo ¢ eliminado na DD, pois depende da
geometria entre o receptor e o satélite e das condigdes espaciais de reflexdao do sinal na regido

onde esta localizada a antena do receptor.
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Figura 2 — Dupla Diferenga

No caso da observagdo de pseudodistancia, tem-se que a DD ¢ dada por:
AVpy; = AVpy; + AVdmEp, 5 + eppys ©)
Sendo:
e V caracteriza a diferenca entre os satélites;
o AVpy3 =0pi, — A3

o AVdeDi:g = AdeDiZ - AdmpDiz.
Da mesma forma, para a medida de fase da onda portadora a DD ¢ dada por

(MONICO, 2008):

AVeL2 =L (AVpyZ + AVAmMLE,) + AUNSE + &, (6)

c

Com: AVN,%; = AN}, — ANZ,.

A acuricia obtida no posicionamento relativo ¢ fungdo da distancia entre o usuario e a
estacdo de referéncia (ALVES, AHN e LACHAPELLE, 2003).

Segundo Seeber (2003) vérios métodos foram desenvolvidos para explorar a
capacidade do GNSS de prover coordenadas precisas. Os métodos que envolvem o conceito

de posicionamento relativo sao apresentados por Monico (2008) como sendo:

Estatico
Meétodo de posicionamento relativo que permite obter maior precisdo (1,0 ppm a 0,1

ppm). Normalmente ¢ empregado para medi¢do de linhas de base longas, redes geodésicas,
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tectonica de placas e etc. Nesse método o receptor permanece fixo rastreando os satélites por

um periodo superior 20 minutos.

Estatico rapido

Geralmente este método ¢ empregado para estabelecer redes locais de controle,
adensamento de redes, dentre outros. E realizada uma secio estatica de curta duracdo (de 5 a
20 minutos). Sua precisdo varia de 1 a 5 ppm para linhas de base curtas, dependendo das

condic¢des atmosféricas, multicaminho, além de outras fontes de erro.

Semi-cinematico

Também conhecido como stop & go, a ideia basica ¢ que primeiro se determinam as
ambiguidades para posteriormente se ocupar as estacdes de interesse durante um curto
intervalo de tempo (poucos segundos ou até 5 minutos), suficiente para determinar as
coordenadas do ponto de interesse (stop). Em seguida desloca-se para a proxima estagao (go),
sem perder a sintonia com os satélites. Em condi¢des apropriadas a precisao ¢ da mesma
ordem que a do posicionamento relativo estatico rapido e o comprimento da linha de base

pode variar, mas de modo geral ndo ¢ superior a 20 km.

Cinematico

Tem-se como observavel fundamental a fase da onda portadora. Os dados desse tipo de
posicionamento podem ser tratados em tempo real caracterizando o posicionamento RTK
(Real Time Kinematic) ou posteriormente, no escritorio (pos-processado). Geralmente, o nivel
de precisdo alcancado ¢ da ordem de 1~2 cm em planimetria e 1~5 cm para a componente
altimétrica. No que se refere ao comprimento das linhas de base também limita-se em geral a
20 km, no entanto, pode haver redug¢do ou amplia¢do desse limite de acordo com os niveis de

atividade atmosférica (sobretudo no que concerne a ionosfera).

2.1.2.2 Posicionamento baseado em redes

A precisdo obtida no posicionamento relativo, que utiliza apenas uma unica estacdo de
referéncia, ¢ funcao dos erros atmosféricos e da distancia entre o usuario (estagdo ou receptor
movel) e a estagdo de referéncia mais proxima. Quando mais de uma estacao de referéncia ¢é

estabelecida, as estagdes podem ser utilizadas interativamente para modelar os erros
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espacialmente correlacionados como, por exemplo, o atraso troposférico e o efeito
ionosférico. Portanto, o posicionamento baseado em redes de estagdes de referéncia foi
desenvolvido objetivando melhorar a acuracia, disponibilidade e confiabilidade no
posicionamento ¢ navegacao (ALVES, AHN e LACHAPELLE, 2003).

Outro diferencial desse conceito ¢ o aumento consideravel da distancia entre as
estagdes de referéncia e o receptor mdvel, que no posicionamento relativo cinematico
convencional, em especial RTK, ¢ bastante limitada, menos de 20 km, variando,
principalmente, conforme as condig¢des ionosféricas (ALVES, 2008).

Uma rede pode ser composta de trés a centenas de estacdes de referéncia ativas e a
distancia entre as mesmas pode variar de poucos a dezenas de quilémetros, ou mais (OMAR e

RIZOS, 2003). Sendo que a qualidade das correcdes obtidas serd dependente da geometria e

da condi¢ao de densificacao da rede em questao.

2.1.2.3 Posicionamento por Ponto Preciso

O posicionamento por ponto preciso ou simplesmente PPP (Precise Point Positioning)
refere-se a obtencdo da posicdo de uma estagdo com base em observagoes de pseudodistancia
ou fase da onda portadora, ou ambas, coletadas por receptores de simples ou dupla frequéncia,
com efemérides precisas. Segundo Monico (2008), esse método tem apresentado grande
potencialidade em aplica¢des que exigem um certo nivel de acuracia (cm) e menor dispéndio
computacional, haja vista que os tradicionais métodos de posicionamento baseados em redes
costumam ser onerosos nesse sentido.

De acordo com as informagdes disponibilizadas na pagina do IGS a qualidade das
efemérides precisas, bem como dos erros dos reldgios dos satélites sdo apresentados na

Tabela 1.
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Tabela 1 —Qualidade das efemérides precisas e erros dos relogios dos satélites GNSS.

Orbitas Acuracia A InteW? o
- . Laténcia Posicao/
GPS Posicao/ Relogio A
Relogio
Ultra rapida (predita) ~5cm/~3ns Tempo real 15 min.
Ultra rapida .
(observada) ~3 cm/~150 ps 6 horas 15 min.
Rapida' ~2,5cm/ 75 ps 24 horas 15 m}n./
S min.
Final ~2,5cm /75 ps 12018 (dias) | > ™in/30sou
5 min.
GLONASS ~3cm 12 a 18 (dias) 15 min.

Fonte: http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html - acesso em 04 de junho de 2015.

E importante frisar que o PPP em tempo real é atualmente factivel gragas aos esforgos
do IGS (International GNSS Service) através do grupo de trabalho IGS Real-Time, com a
disponibilizag¢do de informagdes de alta qualidade para posi¢ao e reldégio dos satélites GNSS
em tempo real.

O modelo matematico do PPP para receptores de dupla ou tripla frequéncia ¢ obtido
considerando-se as equacdes linearizadas das observaveis de pseudodistincia e fase da onda

portadora. A equacao linearizada da pseudodistancia ¢ dada por (MONICO, 2008):
E(APDrSj = a;AX, + biAY, + c;AZ, + c(dt, —dt®) + F + T 3)

Na equagdo 3 tem-se que:

e APD} ; - € a diferenca entre a pseudodisténcia observada entre o receptor r € o
satélite s e o seu valor calculado em fun¢do dos parametros aproximados para a
portadora Lj, com j = (1,2 e 5);

e a;, by e c; - sdo coeficientes das derivadas parciais da distancia geométrica
com rela¢do aos parametros aproximados;

e ( - trata-se da velocidade da luz no vacuo;

' O desvio-padrdo do erro do relégio do satélite para a érbita Rdapida é de aproximadamente 25 ps, enquanto

para Final é na ordem de 20 ps.


http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html
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AX,, AY,, AZ, e dt, - representam as quatro incognitas do posicionamento
(correcdes as 3 componentes das coordenadas aproximadas e ao erro do relogio
do receptor, nessa ordem);

dt® - é o erro do relogio do satélite GNSS, o qual é obtido a partir das
efemérides ou dos arquivos de corregdes de relogio;

I7 - representa erro devido ao efeito ionosférico;

T,;?- caracteriza o erro causado pela refragao troposférica.

As equagdes de observagao linearizadas da fase de batimento da onda portadora sao

apresentadas em Monico (2008) da seguinte forma:

E(4A¢5;) = aiAX, + DAY, + cEAZ, + c(dt, — dt) — IF + T + 4[¢°(t0); — ¢r(to); +

sendo:

NGl @

A¢;; - a diferenca entre a fase observada entre o receptor 1 e o satélite s € o
seu valor calculado em fun¢do dos parametros aproximados para a portadora
L;
Aj - o comprimento de onda da portadora Lj,

¢ (to) e ¢, (ty) - sdo as fases da portadora geradas no satélite € no receptor

em uma época de referéncia (),

N;; - representa a ambiguidade na portadora L;.

Nas equagoes (3) e (4), tem-se observaveis nas frequéncias existentes no GNSS para

cada um dos satélites rastreados em cada época. Sendo que, as observaveis de fase de

batimento da onda portadora podem ser combinadas linearmente, reduzindo os efeitos de

refracdo ionosférica (combinacdo ion-free). De forma analoga, € possivel realizar este

procedimento com as pseudodistancias. J4 o atraso devido a troposfera pode ser minimizado

utilizando um dos varios modelos existentes em conjunto com alguma técnica de

parametrizagao (MONICO, 2008).

Nos dias de hoje, ha varios servigos de PPP on-line disponibilizados gratuitamente aos

usudrios, por institui¢des ligadas as atividades geodésicas, tais como o IBGE (Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica), o NRCan (Natural Resources Canada), dentre outros.

Colocar FCT/Unesp
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2.2 Sistemas de Controle Ativo existentes no Brasil

A realizacdao do posicionamento relativo requer que o usuario disponha de no minimo
dois receptores GNSS. Porém, nos ultimos anos essa necessidade tem diminuido
significativamente uma vez que com a criacdo, expansao e densificacdo dos SCAs (Sistemas
de Controle Ativos) os usuarios podem usar como base as estacdes de tais sistemas. No
Brasil, um forte exemplo de SCA ¢ a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo),
que ¢ coordenada pelo IBGE em parceria com mais de 50 institui¢des dentre as quais
destaca-se a FCT/Unesp. Os dados das estagdes RBMC sdo disponibilizados gratuitamente,
permitindo a realizagdo do posicionamento relativo para usudrios que nao dispdem de mais de
um receptor (MONICO, 2008). A Figura 3 mostra as estagdes da RBMC com a configuragdo

atual, abrangendo todo o territorio nacional.
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Figura 3 — Estagdes da RBMC em 2015
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Fonte: ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/relatorio/RBMC 2014.pdf

Os dados dessas estagdes sao disponibilizados compactados em formato RINEX com
intervalo de coleta de 15 segundos. Em junho de 2015 a RBMC conta com 121 estagdes, das
quais 93 possuem dados disponiveis também para posicionamento em tempo real,

disponibilizados via protocolo de Internet conhecido por NTRIP (Networked Transport of
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RTCM via Internet Protocol), em formato RTCM (Radio Technical Commission for Maritime
Services).

No estado de Sao Paulo, tem-se a Rede GNSS SP cofinanciada pela FAPESP
(Fundacao de Amparo a Tecnologia do Estado de Sao Paulo) e gerenciada pela FCT/Unesp. A
Rede GNSS SP esta em fase de expansao e densificagdo da sua area de cobertura, de modo a
compreender todo o Estado de Sao Paulo. A Figura 4 apresenta a configuracao atual composta
de 20 estacoes GNSS. Observa-se que embora trate-se de uma rede considerada densa no
contexto da América do Sul, as interdistancias entre as estacdes variam de aproximadamente
100 a 300 quilometros. Vale salientar também que a maioria das estagcdes estd inserida na
RBMC.

Figura 4 — Configuracdo Atual da Rede GNSS SP
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Fonte: http://www.fct.unesp.br/ - acesso em agosto de 2015.

Essa distribui¢do espacial das estagdes possibilita a realizacdo de muitas aplicagdes,
tais como: estudos atmosféricos, com destaque para o calculo do atraso troposférico e dos
valores de TEC, pesquisas de monitoramento das velocidades das placas tectonicas, estudo de
séries temporais, georreferenciamento de informagdes espaciais, levantamentos cadastrais,
agricultura de precisdo, levantamentos topograficos e geodésicos, dentre outras

possibilidades.


http://www.fct.unesp.br/
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As estagdes da rede GNSS-SP possuem receptores GNSS de dupla ou tripla frequéncia
(L1, L2 e L5), que coletam dados GNSS continuamente.

No que se refere aos estudos da cintilagdo ionosférica no Brasil, tem-se uma rede de
apoio as pesquisas cientificas com receptores de caracteristicas especificas para
monitoramento de irregularidades ionosféricas (Figura 5). Essa rede foi financiada pelos
projetos CIGALA (Concept for lonospheric Scintillation Mitigation for Professional GNSS in
Latin America) e CALIBRA (Countering GNSS high Accuracy applications Limitations due
to lonospheric disturbances in BRAzil). Maiores informagdes podem ser obtidas no seguinte

endereco eletronico: http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/index.php.

Figura 5 — Rede CIGALA/CALIBRA
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Fonte: http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/stations/fixed.php

2.3 Efeitos causados pela troposfera

Na Meteorologia, para fins de estudo e de modelagem, considera-se que a atmosfera é
composta por diferentes camadas. A troposfera ¢ a camada mais superficial e estende-se da
superficie terrestre até aproximadamente 10 km de altura, seguida pela estratosfera,

mesosfera, termosfera e exosfera (FUND, 2009).


http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/index.php
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De acordo com Seeber (2003), a divisdo atmosférica em fungdo da temperatura ¢
largamente empregada na Meteorologia. Entretanto, a literatura cientifica sobre propagacao
dos sinais GNSS nao faz diferenga entre as duas primeiras camadas atmosféricas. Assim, a
troposfera tal como descrita na Geodésia Celeste estende-se da superficie terrestre até uma
altitude da ordem de 50 km (FUND, 2009). A Figura 6 apresenta essa divisdo em contraste

com aquela considerada pelas ciéncias meteorologicas.

Figura 6 — Divisdo da troposfera em fun¢do da temperatura (meteorologia) e em fungdo da
propagacao de sinais eletromagnéticos (ionizacao).

Divisdo em fungdo da lonizagdo

1000 km lonosfera

50 km — Troposfera

(neutrosfera)

Os efeitos causados pela troposfera estdo entre os principais fatores que afetam os
métodos de posicionamento com uso do GNSS. Atualmente, sdo conhecidos diversos efeitos
dessa camada nos sinais eletromagnéticos do GNSS, como por exemplo, a atenuacdo
atmosférica, a cintilacdo troposférica e o atraso troposférico (SAPUCCI, 2004).

A atenuacdo atmosférica ¢ basicamente uma reducdo na intensidade da onda
eletromagnética provocada por elementos atmosféricos, sendo que ¢ diferente para cada
frequéncia. Para bandas entre 1 € 2 GHz, que ¢ o caso do GNSS, a atenuagdo € principalmente
devido ao oxigénio. J& a cintilagdo troposférica ¢ uma oscilagio em amplitude na onda
eletromagnética causada por irregularidades e rapidas variagdes do indice de refratividade
troposférico. Para pequenos angulos de elevacao e curtos intervalos de tempo, a atenuagdo e a
cintilagdo troposférica podem ser significantes, mas para angulos de elevagao superiores a 5

graus e periodos relativamente longos, tais efeitos sao muito pequenos, sendo frequentemente
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negligenciados. Contudo, esse ndo é o caso do atraso troposférico, visto que o mesmo pode
provocar erros elevados e que devem ser devidamente tratados para possibilitar a realiza¢ao
do posicionamento com alta precisdo (SAPUCCI, 2004). Para tanto, o atraso troposférico ¢
estimado na direcdo zenital sendo denominado ZTD (Zenith Tropospheric Delay), o que
implica na necessidade da adog¢do de fungdes de mapeamento.

O atraso na propagagdo dos sinais GNSS devido a troposfera ¢ separado em duas
componentes: seca e umida. A componente umida (ZWD - Zenith Wet Delay) ¢ descrita como
uma fun¢do da temperatura e da densidade de vapor d’agua ao longo do caminho percorrido
pelo sinal. J4, a componente hidrostatica (ZHD - Zenith Hidrostatic Delay), ¢ composta por
gases secos, variando principalmente em fun¢do da temperatura e pressio (MONICO, 2008;
SAPUCCI, 2001). Assim:

ZTD = ZHD + ZWD (5)

A componente hidrostatica tem lenta variagdo temporal (1cm/6h), o que torna sua

modelagem bastante precisa, em torno de T 1%, sua influéncia sobre o atraso total é grande e
pode causar um atraso no zénite de até 2,3 m (SPILKER JR., 1996). Por outro lado, a
componente umida deve ser estimada, pois possui dificil modelagem devido a sua alta taxa de
variagdo, aproximadamente 10% em poucas horas e causa um atraso de até 0,35 m no zénite.
O erro provocado por ambas as componentes tem um aumento de aproximadamente 10 vezes
no horizonte, considerando-se uma 10° de elevacdo (SEEBER, 2003). Abaixo de 10° tém-se
um aumento de fatores tais como o multicaminhamento (SOUZA, 2004), além de outros
efeitos atmosféricos a serem considerados. Se realizada modelagem apropriada, as
observagdes coletadas abaixo de 10° de elevagdo também podem ser utilizadas e melhorariam
o desempenho do posicionamento, sobretudo para a componente altimétrica (BOEHM et al,

2006).
2.4 Modelagem dos efeitos troposféricos

Nessa secdo sao elencados os modelos de corre¢ao dos efeitos troposféricos de maior
destaque na literatura sobre GNSS. Dentre os quais tem grande destaque os modelos
empiricos como Saastamoinen e Hopfield e a tendéncia geral nos ultimos que tem sido o

emprego dos modelos de previsdo numérica de tempo (PNT).
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2.4.1 Modelo de Saastamoinen

Saastamoinen desenvolveu um modelo baseado na suposicao do decréscimo linear da
temperatura até uma altura média de aproximadamente 12 km (tropopausa). Para alturas
acima destas um valor constante caracteriza a estratosfera como um modelo isotérmico.
Também adota-se uma atmosfera em equilibrio hidrostatico e que todo o vapor d’agua se
concentra na troposfera, de modo a comportar-se como um gas ideal. Com relagao a pressao
parcial do ar seco e do vapor d’agua foram adotadas equagdes exponenciais, pois os valores
crescem quando a pressdo total da troposfera cresce, porém muito mais rapidamente. O
modelo proposto por Saastamoinen com alguns refinamentos ¢ apresentado pela expressao (5)

(SAASTAMOINEN, 1972; MONICO, 2008; HOFMANN-WELLENHOF, 2008).

ZTDf = 0,002277(1 + D) 'secz [P+ (2= + 0,05) e — Btan®z| + 0z, (6)

onde:
e P ¢ apressao total barométrica em milibares;
e ¢ caracteriza a pressdo parcial do vapor d’agua em milibares;
e T ¢ a temperatura absoluta em graus Kelvin (T = 273,2+t°C, com t sendo a
temperatura em graus celsius)
e B ¢ dy sao fatores de correcdo dependentes da altura da estacdo e do angulo zenital
(HOFMANN-WELLENHOF, 2008);

e 7z ¢ adistancia zenital verdadeira corrigida pela subtracdo do angulo de refracdo (Az)

O angulo zenital (z) e o valor de D sdo obtidos das expressdes (7) e (8),

respectivamente:
z=90°—FE (7)
D = 0,0026 - cos2¢) + 0,00028H , (8)

sendo H a altitude ortométrica da estagdo, E o angulo de elevagdo e ¢ a latitude do local.
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2.4.2 Modelo de Hopfield

O modelo para obter o atraso troposférico desenvolvido por Hopfield supde que a
refratividade atmosférica ¢ dada em fungao dos valores de temperatura e pressao, medidos na
superficie, e da altura da camada atmosférica que exerce influéncia na propagagdo dos sinais
eletromagnéticos. Esse modelo ¢ dado pelas seguintes equagdes (SAPUCCI, 2001; SEEBER,
2003):

ZHD = 155,2 X 10-75—211,1, (8)
ZWD = 155,2 X 10-748;02‘30 H,, 9)

onde:
¢ O indice “y” indica medidas efetuadas na superficie. Como anteriormente, P caracteriza
a pressdo atmosférica total (em 4Pa), e a pressdo parcial de vapor d’agua (em hPa), e T
a temperatura (em Kelvins).
e Ostermos Hy, e H,, correspondem as alturas das camadas atmosféricas das componentes

hidrostatica (ZHD) e umida (ZW D), respectivamente, em unidades métricas, dadas por:

H,, = 40136 + 148,72(T, — 273,16), (10)
H, = 11000m (11)

No entanto, segundo Sapucci (2001), o valor apresentado pela equagdo (11) se refere
aos locais proximos ao Equador, uma vez que, para locais proximos aos polos esse valor pode
ser de 7000 m. Com base nessa informacgao, ¢ possivel realizar uma correcao, considerando a
taxa de varia¢do de H,, constante em relagdo as variagdes de latitude do local. Assim, pode-se
escrever:

H,, = 11000 — 44,44¢. (12)
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2.4.3 Modelos de Previsao Numérica do Tempo

O modelo de PNT relaciona diversas grandezas da Meteorologia, que possuem forte
correlagdo. Seu principio ¢ simples: conhecendo-se as leis de evolucdo do estado da

atmosfera, pode-se calcular o seu estado futuro no instante 7, se ¢ conhecido o seu estado
inicial no instante f,. No entanto, a complexidade dos modelos para a obtengdo das previsdes

¢ elevada e exige alta capacidade computacional (SAPUCCI, 2003).

O atraso troposférico ¢ a diferenga entre a trajetéria percorrida pelo sinal (S) e a
trajetoria geométrica entre o satélite e a antena do receptor (Sg), e € expresso pela equagdo
(13) (SAPUCCI, 2001):

ZTD =S — S, = (107°) [ Nrds, (13)
com:
Ny =(n—-1)x107° (14)
Onde Ny representa a refratividade troposférica e n trata-se do indice de refragao.

Com o emprego das fungdes de mapeamento, as variagdes do ZTD em qualquer
direcdo podem ser tratadas na dire¢dao zenital, portanto, considera-se apenas a concentragao
dos gases na coluna vertical da atmosfera. Assim, pode-se considerar a refratividade
atmosférica como uma funcao da temperatura (T'), da densidade do ar (p) e da pressao parcial
do vapor d’agua (e), com valores variando em fun¢do da altitude (h). Dessa forma, obtém-se

a equagao (14) (SPILKER Jr., 1996):
ZTD =107° [ K\ Rupdf + 1, (K3225* + K3 = 2,1 ) dh, (15)

na qual: R, = 278,0538 Jkg~! K~1é a constante especifica para os gases hidrostaticos; Z;
é o inverso da constante de compressibilidade do vapor d’agua; K; = 77,60 KhPa™%, K, =
22,10 KhPa™1, e K5 = 373900 KhPa™1, sio as constantes de refratividade da atmosfera,
determinadas experimentalmente (BEVIS et al., 1994).

O atraso hidrostatico ZHD ¢ dado apenas em fun¢do da densidade do ar atmosférico,
que pode ser determinado a partir de medidas de pressdo a superficie (P;) em hPa, da latitude
local (@) e da altitude (Hg) dada em km. Assim, o atraso hidrostatico ¢ dado pela seguinte

expressao (15) (DAVIS et al., 1985):
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Ps
1—-0,0026cos2¢ — 0,00028H;

ZHD = (2,27683157 x 1073)

(16)

A qualidade das medidas de pressdo atmosférica determinard a precisdo dos valores
obtidos para o atraso hidrostatico com a equagao (15), que para bardmetros com precisao de
0,5 hPa é de Imm (SAPUCCI, 2003).

A segunda parcela da equagdo (14) recebe os valores das variaveis prognosticas
preditas pelo modelo de PNT, desta forma, através de integragdo numérica, ¢ possivel obter os
valores do atraso zenital troposférico da componente iimida nos mesmos intervalos em que o
modelo numérico gera as predicdes.

O CPTEC (Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos) pertencente ao INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) disponibiliza para a comunidade geodésica
brasileira as predicdes do ZTD obtidas com um modelo de PNT derivado do modelo global
do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) dos Estados Unidos da América
(EUA). Primeiramente, foi desenvolvida uma versdo com resolugdo espacial horizontal de
100x100km e 18 niveis verticais. Desde entdo o modelo passou por diversas atualizacdes e
recentemente, o CPTEC disponibilizou uma nova versao com resolucao espacial de 15x15km
(19  niveis  verticais - confirme) e  previsbes a cada trés  horas
(http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/).

Na pagina do CPTEC também ¢ possivel visualizar mapas da América do Sul e a
representacdo da intensidade do atraso troposférico total para cada uma de suas componentes

(seca e imida) sobre o subcontinente obtidos com o modelo de PNT (Figura 7).


http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/
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Figura 7 — Mapas do atraso troposférico oriundos de modelos de PNT do CPTEC/INPE.
(a) Componente imida (b) Componente seca (c) Atraso Total
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Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/

Na Figura 7a € possivel notar que, como esperado, os valores do atraso zenital imido
apresentam-se extremos sobre a regido amazonica onde ha alta quantidade de vapor d’agua
devido as elevadas temperaturas e a presenca de grandes rios nessa regido. Do mesmo modo,
observa-se menor influéncia do ZWD na Cordilheira dos Andes, onde ha uma quantidade
muito menor de vapor d’agua em virtude do frio e menor presenga de rios. Ja na Figura7b
verifica-se o campo dos valores da componente seca. Na regido andina é perceptivel a menor
influéncia do ZHD, visto que, em elevadas altitudes a densidade dos gases secos também ¢
muito baixa. As caracteristicas observadas na Figura 7a e na Figura 7b demonstram a
coeréncia dos valores de ZWD e ZHD oferecidos pelo CPTEC/INPE com a realidade fisica.
Finalmente, a Figura 7c mostra o campo das medidas do ZTD, que é formado pelo somatorio
dos valores ilustrados na Figura 7a e na Figura 7b.

A superficie de ZTD verificada na Figura 7c apresenta a unido das caracteristicas
presentes para 0 ZWD e o ZHD. No entanto, com mais influéncia da componente seca, a qual
¢ responsavel pela maior parte (erro de maior magnitude) do atraso troposférico (SAPUCCI,

2001).


http://satelite.cptec.inpe.br/zenital/
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2.4.4 Funcoes de mapeamento

No contexto do processamento de dados GNSS, uma fun¢do de mapeamento ¢
basicamente um modelo matemdatico usado para relacionar uma medida ou parametro
estimado com o seu angulo de elevagdo do satélite, de modo a possibilitar a transformagao
dessa medida ou parametro entre as direcdes inclinada (satélite-receptor) e zenital.

O atraso troposférico sofre um aumento em suas duas componentes quando o angulo
de elevacao do satélite GNSS diminui. Isto ocorre devido a curvatura da terra ¢ também a
curvatura do caminho do sinal GNSS propagando-se pela atmosfera (MONICO, 2008). A

Figura 8 ilustra de forma exagerada tal situagao.

Figura 8 — Satélites GNSS em diversos angulos de elevacao

'&A}‘ Satélites GNSS

Linha do horizonte

Desse modo, para obter os valores do atraso troposférico na direcdo zenital ¢
necessario empregar uma fun¢do matematica. Em geral, essas funcdes sdo baseadas em
fragdes continuas, como uma fun¢ao do seno do angulo de elevacao, e os coeficientes a, b e c,

associados com variagdes do ZTD (MARINI, 1972):
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a

1+
1+os
a (17)
b
sen(E)+c

mf(E,a,b,c) =

sen(E)+
sen(E)+

Como o ZTD ¢ dividido em atrasos hidrostatico e imido, se faz necessario o uso de
diferentes grupos de coeficientes (ay, by, c) € (ay, by, ¢y ), onde os subscritos “h” e “w”
denotam as componentes hidrostatica e umida, respectivamente. Assim, o atraso zenital

troposférico ¢ dado pela equagdo 17:

ZTD(E) = mfh(EP Qap, bh; Ch)ZHD + me(E' Ay, bw: CW)ZWDa (18)

onde: mf,(.) e mf,,(.) representam as fungdes de mapeamento para as componentes
hidrostatica e imida, cuja forma geral ¢ apresentada na equacao 16.

Dentre as fungdes de mapeamento mais conhecidas comparecem as de Marini (Marini,
1972); Lanyi (Lanyi, 1984 apud Sapucci, 2001); e Davis (Davis et al., 1993). Tais fung¢des
possuem uma acuracia limitada devido a dependéncia da temperatura da superficie terrestre.
As funcdes de mapeamento de Niell (NMF — Niell Mapping Functions) (Niell, 1996) nao
possuem este problema. Em contrapartida, a NMF foi determinada com base em um ano de
medidas com radiossondas de perfis atmosféricos no hemisfério Norte, ¢ a variabilidade
espacial e temporal ¢ dependente apenas da latitude e da sazonalidade (NIELL, 1996). Essa
abordagem empirica simplifica consideravelmente o processo de estimativa dos pardmetros
envolvidos. As funcdes de mapeamento baseadas em dados de modelos de PNT, para
determinagdo dos coeficientes (a, b, ¢), como a Isobarica (IMF — Isobaric Mapping Function)
(NIELL e PETROV, 2003), a VMF (Vienna Mapping Function) (BOEHM e SCHUH, 2004),
a VMFI, uma atualizacdo da VMF (BOEHM et al., 2006) e sua versdo global com menor
resolucao a GMF (Global Mapping Function), superam tais limitagoes.

2.4.5 Gradientes horizontais troposféricos

E notavel a presenca de uma grande quantidade de trabalhos na bibliografia sobre
GNSS que tem se concentrado nas estimativas e predigdes do ZTD, bem como suas fungdes
de mapeamento. No entanto, de acordo com Ghoddousi-Fard (2009), ainda ha poucos estudos
dedicados aos efeitos dos gradientes atmosféricos em estimativas derivadas de observacdes

GNSS e no proprio posicionamento. Isso ocorre, pois para a maioria das aplicagdes ¢
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suficiente assumir que a atmosfera ¢ subdividida horizontalmente em camadas de intensidade
uniforme, ou seja que nao € relevante considerar as variagdes azimutais.

Sabe-se porém que ao mapear o atraso troposférico estimado na direcdo zenital para
uma determinada direcdo inclinada, o valor mapeado nao pode ser considerado igual para
todas as diregdes (Figura 9). Sobretudo, no que concerne a componente umida, haja vista a
grande variabilidade desta componente devido aos deslocamentos rapidos de massa de ar
umido.

O atraso troposférico estimado em uma determinada época pode ter um valor diferente
para dire¢des distintas ao ser projetado em uma direcdo inclinada, ainda que essas diregdes
possuam o mesmo angulo de elevacdo, devido a heterogeneidade das condigdes
meteoroldgicas nos trajetos percorridos pelos sinais de diferentes satélites. A Figura 9 visa
ilustrar tal situa¢ao, onde embora os atrasos trospoféricos para componente imida na diregado
inclinada (SWD — Slant Wet Delay) para os satélites 1 ¢ 2 tenham o mesmo angulo de
elevagdo, quando mapeados para a dire¢do zenital serdo representados por um unico valor de
ZWD. Dessa forma, a estimativa de gradientes horizontais pode melhorar a modelagem dos
efeitos troposféricos no processamento de dados GNSS.

Figura 9 — Receptor GNSS em presenca de condi¢des atmosféricas com deslocamento de
massa de ar imido.

.
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Segundo Meindl et al (2004), as observacdes com angulos de elevagdo inferiores a 15°
sdo essenciais para melhorar a acurdcia das solugdes GNSS, em particular para
decorrelacionar as alturas estimadas para estacdes € correcdes ao atraso zenital troposférico.
Sabendo-se que a ordem de grandeza dos gradientes horizontais ¢ maior para baixos angulos
de elevacao, nesses casos haverd maior probabilidade de melhorias no posicionamento GNSS.

Quando se leva em consideragdo a ndo simetria azimutal, a representagdo do ZTD com
os parametros dos gradientes troposféricos, nas dire¢des norte (GN — Gradient North) e leste
(GE — Gradient East), ¢ dada pela expressao 18 (GHODDOUSI-FARD, 2009; HERRING et
al, 2010):

ZTD g az) = ZHDMf, (E) + ZWDmf,,(E) + mfy(E)(GN cos(Az) + GE sin(Az)), (19)

sendo que o termo E representa o angulo de elevacdo do satélite, Az denota o azimute do
sat¢lite, e mf; a fungdo de mapeamento para os gradientes troposféricos, dada pela equagao

(19) (CHEN & HERRING, 1997).

f _ 1
Mg = sin(E) tan(B)+C)

(20)

onde, de acordo com Chen e Herring (1997), C pode ser considerado constante e equivalente
a 0,0032. Seu valor afeta a funcdo de mapeamento apenas para angulos de eleva¢do muito
baixos, onde cos(E), ¢ aproximadamente 1. Porém, o autor evidencia que valores diferentes
para C podem ser determinados de acordo com o valor da refratividade atmosférica e da altura
da estacao.

Considerando-se as equacoes de pseudodistancia e de fase da onda portadora pode-se
exemplificar a matriz design e o vetor dos pardmetros a serem no posicionamento GNSS com
um receptor isolado (PPP, por exemplo) com a seguinte configuragdo quando os gradientes

horizontais sdo estimados:
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Onde:

e [E{.}— caracteriza o operador de esperanca matematica;

o /1Li<;bLSij — diferencga entre a fase observada e a calculada (vetor L para fase), em metros;

o APDrSLji — diferenga entre a pseudodistancia observada e a calculada (vetor L para a
pseudodistancia), em metros;

. (prSj )? — distancia gemétrica (satélite receptor) calculada em funcdo dos pardmetros
aproximados, em metros;
o XSi.YSieZSi-— representam as coordenadas, em metros, do satélite GNSS j;
e X2 Y20 eZ? —representam as coordenadas aproximadas do receptor GNSS r.
Considerando-se que as trés primeiras colunas da matriz possuem 0s COSS€nos
diretores para o vetor satélite receptor, pode-se inferir que todos os coeficientes da matriz A
devem ter valores iguais ou inferiores a 1.
O sistema de equagdes apresentados em (20) que corresponde ao posicionamento de
um receptor isolado, pode ser propagado para o método relativo desenvolvendo-se as duplas e
simples diferencas das equagdes de observacdo. Porém, em ambos os casos a inser¢do dos
gradientes horizontais adiciona dois parametros a serem estimados no ajustamento, o que
reduz os graus de liberdade. Além disso, assim como para o atraso troposférico
correspondente a componente imida, o processo mais indicado para modelar os gradientes
horizontais troposféricos ¢ o chamado random walk (Blewitt, 1998; Sapucci, 2001). O qual ¢
caracterizado principalmente pelo aumento da incerteza dos pardmetros ser proporcional a
raiz quadrada do intervalo de tempo entre as €épocas de processamento.
Para exemplificar o comportamento dos gradientes horizontais troposféricos, a Figura
10 apresenta os valores desse parametro estimados para estacdes GNSS sobre a ilha da

Corsega, localizada no Mar Mediterraneo, ao sul da Franga onde observou-se coeréncia dos
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vetores resultantes das componentes nas diregdes norte e leste, com as variagdes do relevo na
regido (OLIVEIRA JR, et al 2013). Isso ocorre, pois as massas de ar imido vindas do oceano
se concentram nos entornos da superficie rochosa ocasionando um aumento da pressao parcial
de vapor d’4gua nessas regides. Essa situacdo ¢ geralmente verificada na direcdo do gradiente

horizontal troposférico.

9 10

Figura 10 — Gradientes horizontais troposféricos estimados para a ilha da Cérsega
Fonte: OLIVEIRA JR, et al (2013)

Dentre os trabalhos mais recentes envolvendo a estimativa de gradientes horizontais
destacam-se Sguerso et al (2013) que conduziu estudos de 14 anos de estimativa dos
gradientes troposféricos utilizando 181 estagdes GNSS localizadas entre a Itdlia e a Franca na
regido dos Alpes. Os resultados detectaram que alteragdes de hardware e software geram
relativa influéncia nas estimativas dos parametros relacionados a troposfera, além disso o
estudo enfatiza a contribuicao desses parametros para o estudo do clima. Morel et al (2014)
discute o significado fisico de gradientes horizontais estimados durante todo o ano de 2011

em estacdes GNSS pertencentes ao IGN (Institut Geéographique National) na ilha da Corsega
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localizada no Mar Mediterraneo. Nesse estudo foi observada concordancia entre gradientes
horizontais obtidos através de diferentes softwares e em diferentes métodos de
posicionamento (posicionamento relativo e PPP). No que se refere ao emprego dos gradientes
horizontais para aplicagcdes meteoroldgicas, Li et al (2015) evidenciou o potencial dos
gradientes horizontais troposféricos obtidos com alta resolu¢do para melhorias nos modelos

de previsao numérica de tempo.
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3 MATERIAL E METODOS

Os principais materiais ¢ métodos empregados para atingir os objetivos gerais e

especificos da presente pesquisa sdao apresentados nesse capitulo.

3.1 Materiais empregados na pesquisa

Para realizacdo de todos os estudos foi utilizado o software cientifico de
processamento de dados GNSS conhecido como BERNESE GPS software 5.0, bem como a
sua nova versdo recentemente adquirida pelo LGE, o BERNESE GNSS software 5.2.

O BERNESE ¢ dedicado exclusivamente ao processamento de dados GNSS, e foi
concebido e desenvolvido pelo Instituto Astrondmico da Universidade de Berna, Suica.
Dentre as principais caracteristicas do BERNESE destacam-se sua capacidade de
proporcionar resultados acurados, flexibilidade no processamento, rotinas robustas para
automagdo. Além disso, sua estrutura obedece a linha de padrdes adotados internacionalmente
pelos centros de processamento e analise do IGS (DACH et al., 2011).

O software BERNESE possui diversas potencialidades: determinagdo de coordenadas,
geracdo de estimativas dos parametros de troposfera e ionosfera, solugdo do vetor das
ambiguidades, determinagdo de velocidade das estagdes, estimativa do centro de massa da
Terra, dentre outras (DACH et al., 2011). Considerando-se que todas as rotinas do software
BERNESE sao disponibilizadas, ¢ valido ressaltar que uma vez adquirido o software ¢
possivel realizar alteragdes ou adicionar novas funcionalidades.

No que concerne as observacdes GNSS, foram empregados os dados da RBMC
disponibilizados pelo IBGE, cujas estacdes estdo presentes em todas as regides do territdrio
brasileiro conforme apresentado na secdo 2.2. Além dos dados GNSS da RBMC, foram
utilizadas as solugdes finais de orbitas e corregdes de relogio do IGS (International GNSS
Service).

Para facilitar o tratamento de varios dias de dados envolvendo varias estagoes de
referéncia foi necessario o desenvolvimento de scripts em shell (*.sh) e korn shell (*.ksh)
para execucdo em ambiente LINUX. Tais scripts possibilitaram otimizar os processamentos
bem como automatizar diversas operagdes. Além disso, vale a pena destacar que foram
empregados programas matematicos e/ou estatisticos existentes, tais como Matlab,
GNUPLOT e o GMT package (Generic Mapping Tools) associados aos scripts

implementados para realizar as analises.
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3.2 Métodos

Nessa se¢ao sdo descritos os métodos empregados para o estudo da estimativa dos
gradientes horizontais. Dois experimentos principais foram conduzidos e os resultados

correspondentes sdo apresentados no capitulo 4.

3.2.1 Estudo da estimativa dos gradientes horizontais em diferentes regioes do Brasil

Nesse estudo, procurou-se realizar experimentos que abrangessem o comportamento
do gradiente horizontal no territério nacional explorando-se as diferentes caracteristicas
regionais do Brasil.

Para tanto, foram criadas cinco (5) campanhas de processamento de dados GNSS no
software BERNESE 5.2, de modo que considerou-se redes locais de processamento
compostas por estagdes da RBMC em cada uma das regides geograficas brasileiras: Centro-
Oeste, Nordeste, Norte, Sudeste e Sul. A Figura 11 apresenta a localizagcdo aproximada de
cada uma dessas redes locais. Foram selecionadas cinco estagdes por regido, e as estratégias
de processamento sdo apresentadas na Tabela 2. Como os gradientes horizontais estdo mais

associados a umidade, procurou-se avaliar dois periodos por regido: seco ¢ umido.

Tabela 2 — Estratégia de processamento no software BERNESE 5.2

Parametro

Descricao

Intervalo das observagdes

15 segundos

Produtos orbitais

IGS finais / precisos

Modelo de cargas oceénicas

FES 2004 (Finite Element Solution — 2004)

Reference frame

ITRF2008

Mascara de elevagao

5 graus

Tonosfera

Quasi-ionospheric free (L3) - solugdo das ambiguidades

Fungdo de mapeamento

GMF

Desvio padrdo para aplicado as
coordenadas das estagoes

injuncionadas

Variando de 1 a4 2 cm, de acordo com a precisao

divulgada para as coordenadas SIRGAS-CON

Modo de processamento

Relativo
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Fi igura 11 — Locahzagao das redes experlmentals de processamento
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As nomenclaturas das campanhas para cada uma das regides, bem como as estacdes
envolvidas no processamento sdo apresentadas na Tabela 3. Para cada rede foram
injuncionadas duas estagdes, que consequentemente provém o datum para a solucdo final. As
estagdes a serem injuncionadas foram escolhidas de forma que houvesse boa geometria das
linhas de base. No entanto ¢ importante frisar que as injungdes sdo aplicadas apena a solucao
final no modulo ADDNEQ. Para o peso da injunc¢ao considerou-se as informagdes de precisao
das coordenadas provenientes da solugdo multianual do processamento da rede SIRGAS-

CON, ITRF2008 (International Terrestrial Reference Frame — 2008), na época da campanha.
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Tabela 3 — Estacdes utilizadas nos processamentos no BERNESE

. Nomenclatura da Estacdes envolvidas no S
Regido Estacdes injuncionadas
campanha processamento
POAL, SMAR, UFPR
Sul RSUL UFPR, POAL
SCCH, SCLA
PPTE, SIRP, OURI,
Sudeste RSUD PPTE, CHPI
CHPI, RIOD
BRAZ, GOJA, MTSF
Centro-oeste RCENT BRAZ, CUIB
CUIB, MTCN
PEPE, PISR, BAIR,
Nordeste RNORD PISR, SAVO
BOMJ, SAVO
AMCO,BOAV,NAUS,
Norte RNORT BOAV, NAUS
PAIT, PAST

Ao todo foram processadas quatro semanas de observagdes para cada regido, sendo
duas semanas continuas durante o periodo seco ¢ duas no periodo umido. A Tabela 4
apresenta tais periodos (dias do ano) selecionados para avaliacdo do impacto do gradiente
horizontal no posicionamento GNSS. Com exce¢do da estagao PAIT cujos dados ndo estavam
disponiveis para o periodo seco, os dados de todas as estacdes estiveram disponiveis durante

os dias dos experimentos.

Tabela 4 — Periodos selecionados para avaliacdo do impacto do gradiente horizontal no
posicionamento

Periodo umido Periodo Seco
Semana 1 001/2014 — 007/2014 183/2014 — 190/2014
Semana 2 008/2014 — 014/2014 191/2014 - 197/2014

Além da avaliagdo do impacto do gradiente horizontal em diversas redes locais no
Brasil, também foi realizado no decorrer da pesquisa um experimento no qual avaliou-se o
impacto de gradientes horizontais estimados em janelas de 5 horas de observacdo para a
determina¢do de coordenadas de alta acurdcia tendo vista aplicagdo de monitoramento

estrutural em que a alta acurdcia se faz extremamente necessaria.
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Como inputs para o processamento ¢ importante lembrar que além dos dados RINEX,
e das orbitas precisas IGS, também foram empregados os arquivos de DCBs do CODE, os

arquivos de cargas atmosféricas e os parametros do modelo de cargas oceanicas.

3.3.2 Avaliagao da estimativa dos gradientes horizontais em aplica¢do pratica

Uma das aplicagdes GNSS que exige alto nivel de acuricia (milimetros) é o
monitoramento de grandes estruturas, dentre as quais as barragens tem forte destaque. Haja
vista que, em muitos casos pode haver areas habitadas com centenas ou milhares de pessoas a
jusante. Além dos prejuizos materiais, o rompimento de uma estrutura desse nivel pode
acarretar em perdas de vidas humanas o que caracteriza um dano irreparavel.

Nesse sentido, a legislagdo que norteia a manutengdo e seguranga das usinas
hidroelétricas (UHE) no Brasil tem sido cada vez mais rigorosa. Uma das primeiras usinas
hidroelétricas do pais a realizar efetivamente o controle de estruturas por técnicas de

levantamento GNSS ¢ a UHE Lajeado, localizada no municipio de Lajeado-TO (Figura 12).

Figura 12 — UHE Lajeado — TO, Brasil.
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Esse projeto de mestrado contribuiu na etapa de levantamento de uma das campanhas
e na defini¢do da estratégia de processamento para linhas de base longas no software
BERNESE 5.0. O que tornou-se uma oportunidade para avaliar a eficiéncia dos gradientes
horizontais em uma aplicagdo pratica, na qual a alta acuracia ¢ de grande relevancia.

Para realizar o posicionamento dos marcos localizados na estrutura da barragem, se
faz necessario determinar as coordenadas de uma rede local de monitoramento. No caso da
UHE Lajeado essa rede ¢ composta por trés pilares e duas RNPs (Referéncias de Nivel

Profundo) localizadas nos extremos da barragem (Figura 13).

Figura 13 — Pilares e Referéncias de Nivel na regido da barragem da UHE Lajeado

Pilar-024
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A estratégia de processamento para as RNPs e os Pilares na regido da UHE Lajeado
foi elaborada estabelecendo-se que os dados de tais pontos seriam processados utilizando-se
como referéncias as estacdes da RBMC mais proximas e que proporcionam melhor geometria
a rede de processamento: MABA, TOGU, TOPL e IMPZ. As coordenadas dessas estagdes,
bem como as velocidades empregadas nesse processamento foram obtidas a partir das
solugdes multianuais do projeto SIRGAS. Adotou-se o método QIF (Quasi-lonospheric Free)
de solucdo das ambiguidades (DACH et al, 2007), tendo em vista que as linhas de base



42

formadas com essas estagcdes de referéncia sdo longas (até 492,4 km), conforme ilustra a
Figura 14. Logo, ha necessidade de considerar os efeitos ionosféricos e troposféricos nos
sinais GNSS.

Figura 14 — Rede para processamento das referéncias de nivel e dos pilares
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O que difere essa estratégia do que se adota convencionalmente é sobretudo o controle
de qualidade nos subprogramas MAUPRP e RESRMS do BERNESE 5.0, onde foram
consideradas tolerancias mais rigorosas com relagdo a quantidade minima de perdas de ciclo
aceitas para que observagdo ndo seja removida, bem como no que se refere a remogao de
observagdes com residuos considerados significativos para a aplicagdo em questao.

De modo geral, os marcos a serem levantados (Figura 13) foram coletados trés vezes
com periodos de ocupacdo de 8 horas em média. Esses levantamentos foram realizados
durante os dias 282, 283 e 284 de 2013. Para obtencdo das coordenadas finais para a
campanha, foram combinadas as solucdes das trés passagens ou coletas sobre cada um dos

marcos.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo sdao apresentados os experimentos e analises realizados nessa pesquisa
no contexto da estimativa dos gradientes horizontais troposféricos, bem como seu impacto no

posicionamento GNSS.

4.1 Avaliacao do comportamento do gradiente horizontal troposférico

No intuito de verificar a ordem de grandeza do parametro estimado como gradiente
horizontal foram calculadas as médias de suas componentes GE ¢ GN para os dois periodos
considerados, seco e timido. A partir das quantidades médias para as componentes E e N foi
determinado o vetor resultante do gradiente horizontal. A Figura 15 mostra a representacao
dos valores resultantes médios para todas as estacdes das redes nos processamentos
realizados.

Pode-se verificar que no periodo umido os valores dos gradientes horizontais tendem a
ser mais significativos. Além disso, os gradientes estimados nas estagdes mais ao sul do
Brasil foram relativamente maiores. Isso poderia ser explicado pelo fato de o gradiente
horizontal também estar associado as variagdes de relevo nas proximidades das estagdes
GNSS, conforme verificado por Morel et al. (2014). Isso ocorre, provavelmente, devido ao
suave aumento na concentracdo da pressdo parcial de vapor d’adgua proéximo aos pareddes
montanhosos. No caso do Brasil essas variagdes de relevo sdo mais presentes nas regides sul e

sudeste, e também proximo ao litoral.



44

Figura 15 — Exemplos de valores do vetor resultante das componente GE e GN do gradiente

horizontal troposférico.
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No Apéndice A, sdo apresentadas as cartas produzidas para os valores diarios dos
gradientes horizontais em todos os dias do experimento. Também, pode-se observar que os
gradientes horizontais ndo mantiveram um padrdo absoluto nos diferentes dias do

experimento, o que evidencia o grau de variabilidade desse parametro.

4.2 Analise do impacto do gradiente horizontal no posicionamento por regiio

Para avaliar os impactos oriundos da estimativa dos gradientes horizontais em termos
de determinagdo da posicdo das estagdes, foi analisada a repetibilidade das coordenadas
estimadas em combinagdes semanais (duas semanas para cada estagdo: seca e chuvosa) das
equacdes normais de solucdes diarias no subprograma ADDNEQ do BERNESE 5.2. Os
resultados do posicionamento com e sem a estimativa do gradiente horizontal troposférico
para cada uma das redes locais (RNORD, RNORT, RCENT, RSUL e RSUD) foram

analisados separadamente.

4.2.1 Resultados para a regidao sul

A Figura 16 mostra a comparacdo para as duas semanas do periodo tmido no
posicionamento em rede para a regido sul. Analisa-se a repetibilidade das coordenadas
estimadas para cada uma das estagdes envolvidas com e sem a insercdo dos gradientes
horizontais troposféricos como pardmetros. Nesse sentido, a Figura 17 traz a mesma

comparagao para o periodo seco.
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Figura 16 — Repetibilidade na estimativa das coordenadas em E, N e Up do SGL (Sistema
Geodésico Local) para o periodo umido com e sem estimativa do gradiente horizontal
troposférico na regiao sul.
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Figura 17 - Repetibilidade na estimativa das coordenadas em E, N e Up do SGL para o
periodo seco com e sem a estimativa do gradiente horizontal troposférico na regido sul.
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® Sem gradientes Media[mm] E: 1.08 N: 1.51 U: 3.85 @ Sem gradientes Media[mm] E: 0.80 N: 0.78 U. 2.64
# Com gradientes Media[mm] E: 0.53 N: 1.27 U: 2.96 @ Com gradientes Media[mm] E: 0.58 N: 0.69 U: 2.20
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Observa-se que a repetibilidade em ambos os periodos seco e imido na regido sul

apresentou melhora, embora pequena, em todas as componentes. Além disso, como esperado
as coordenadas injuncionadas apresentaram menor variacdo em sua repetibilidade. As

melhorias médias para os dois periodos seco e umido sdo quantificadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Avaliagdo das melhorias obtidas para repetibilidade das coordenadas com emprego
do gradiente horizontal troposférico para a rede de processamento da regido sul.

Repetibilidade das solu¢des semanais Ganhos com estimagao
RSUL Sem gradientes Com gradientes de gradientes horiz, (%)
E[mm] N[mm] U[mm] E[mm] N[mm] U[mm] E N U

Estacdo imida 1,86 1,74 6,20 1,11 1,56 4,93 40,59 10,09 20,42

Estacdo seca 1,07 0,95 3,05 0,56 0,98 2,58 47,89 -3,16 15,27

Com base na Tabela 4, depreende-se que houve melhoras em todas as componentes no
periodo timido, as quais foram de 40,59% (0,75mm), 10,09% (0,18mm) e 20,42% (1,27mm)
para as componentes E, N e Up, respectivamente. Por outro lado, no periodo seco observa-se
melhorias de 47,89% (0,51mm) e 15,27% (0,47mm) nas componentes E e U, ¢ degradacdo na
componente N de 3,16% (-0,03mm).

4.2.2 Resultados para a regido sudeste

A Figura 18 mostra a compara¢do para as duas semanas durante o periodo umido.
Assim como realizado anteriormente para a regido sul, analisa-se a repetibilidade das
coordenadas estimadas para cada uma das estagdes envolvidas com e sem a inser¢ao dos
gradientes horizontais troposféricos como parametros. A

Figura 19 ilustra a mesma comparagdo para o periodo seco.

Figura 18 - Repetibilidade na estimativa das coordenadas para o periodo imido com e sem
estimativa do gradiente horizontal troposférico.

(a) Semana 1 (b) Semana 2
® Sem gradientes Media[mm] E: 1.60 N: 2.76 U: 6.32 ® Sem gradientes Media[mm] E: 1.59 N: 1.28 U:6.77
® Com gradientes Media[mm] E: 1.62 N: 1.28 U: 6.74 ® Com gradientes Media[mm] E: 1.09 N: 1.00 U: 6.45
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Figura 19 - Repetibilidade na estimativa das coordenadas para o periodo seco com e sem
estimativa do gradiente horizontal troposférico

(a) Semana 1 (b) Semana 2
® Sem gradientes Media[mm] E: 1.02 N: 1.16 U: 3.99 ® Sem gradientes Media[mm] E: 1.12 N: 0.91 U: 3.68
@ Com gradientes Media[mm] E: 0.54 N: 0.54 U: 3.20 @ Com gradientes Media[mm] E: 0.95 N: 0.79 U: 3.57
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Com exce¢ao das componentes E e U, na semana 1 do periodo timido, bem como da
componente E na semana 1 do periodo seco, verifica-se que a repetibilidade em ambos os
periodos seco e umido na regido apresentou alguma melhora na média da repetibilidade das
coordenadas das estagdes, quando se realiza a estimativa do gradiente horizontal troposférico.

Porém, houve piora na repetibilidade da componente Up nos casos das estagdes PPTE
et CHPI na primeira semana do periodo imido e o mesmo ocorre também para a estagcdo
OURI na segunda semana desse mesmo periodo. As melhorias médias para os dois periodos

seco e umido sdo quantificadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Avaliacdo das melhorias obtidas para repetibilidade das coordenadas com emprego
do gradiente horizontal troposférico para a rede de processamento da regido sudeste.

Repetibilidade das solugdes semanais Ganhos com estimagao
RSUD Sem gradientes Com gradientes de gradientes horiz, (%)
E[mm] N[mm] U[mm] E[mm] N[mm] U[mm] E N U

Estacdo tmida 1,44 1,57 6,00 1,36 1,14 6,60 5,57 27,16 -9,92

Estacdo seca 0,89 0,80 3,58 0,75 0,67 339 15,82 16,88 545

Com base na Tabela 5, depreende-se que houve melhoras globais em ambos os
periodos, com exceg¢do da componente vertical do periodo imido onde verifica-se degradacao
de 9,92% quando o gradiente horizontal troposférico ¢ estimado. Assim como verificado na

regido sul as melhorias em planimetria foram mais expressivas em termos relativos.
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A Figura 20 mostra a comparagao para as duas semanas do periodo umido. Como

anteriormente, analisa-se a repetibilidade das coordenadas estimadas para cada uma das

estagdes nos dias das duas semanas do experimento com e sem a inser¢do dos gradientes

horizontais troposféricos como parametros. A

Figura 21 traz a mesma comparagao para o periodo seco.

Figura 20 - Repetibilidade na estimativa das coordenadas em E, N e Up do SGL para o
periodo imido com e sem a estimativa do gradiente horizontal troposférico na regido centro-
oeste.
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Figura 21 - Repetibilidade na estimativa das
estimativa do gradiente horizontal troposférico na regido centro-oeste
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Na primeira semana do periodo umido houve degradacdo da componente Up na
estacdo MTSF e o mesmo ocorre em todas as estacdes na segunda semana desse periodo.
Porém, com exceg¢ao dessa segunda semana do periodo imido, observa-se que a repetibilidade
em ambos os periodos seco e umido na regido centro-oeste apresentou suave melhora em
todas as componentes para a maioria das estagcdes. As melhorias médias para os dois periodos

seco e umido sdao quantificadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Avaliagcdo das melhorias obtidas para repetibilidade das coordenadas em E, N e Up
do SGL com emprego do gradiente horizontal troposférico para a rede de processamento da
regido centro-oeste

Repetibilidade das solugdes semanais Ganhos com estimagao
RCENT Sem gradientes Com gradientes de gradientes horiz, (%)
E[mm] N[mm] U[mm] E[mm] N[mm] U[mm] E N U

Estagdo timida 1,57 1,08 4,83 1,39 1,15 565 11,46 -6,51 -17,10

Estacdo seca 1,01 1,42 3,23 0,67 1,15 1,62 33,83 19,37 49,77

Observa-se que houveram melhorias mais expressivas no periodo seco para essa
regido (Tabela 6), as quais foram de 33,83%, 19,37% e 49,77% para as componentes E, N e
U, respectivamente. Por outro lado, no periodo umido observa-se melhorias de 11,46% para

as componentes E, e degradacdo nas componente N e U, de 6,51% e 17,10%.

4.2.4 Resultados para a regiao nordeste

A Figura 22 mostra a compara¢do da repetibilidade das coordenadas para as duas
semanas do periodo imido na regido nordeste e a Figura 23 traz a mesma comparagdo para o

periodo seco.
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Figura 22 - Repetibilidade na estimativa das coordenadas para o periodo imido com e sem
estimativa do gradiente horizontal troposférico na regido nordeste

(a) Semana 1 (b) Semana 2
@ Sem gradientes Media[mm] E: 1.13 N: 1.30 U: 5.11 ® Sem gradientes Media[mm] E: 1.35 N: 1.70 U: 4.42
® Com gradientes Media[mm] E: 0.98 N: 0.90 U: 3.41 @ Com gradientes Media[mm] E: 1.17 N: 1.17 U: 5.88
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Figura 23 - Repetibilidade na estimativa das coordenadas para o periodo seco com e sem
estimativa do gradiente horizontal troposférico na regido nordeste

(a) Semana 1 (b) Semana 2
® Sem gradientes Media[mm] E: 0.91 N: 1.07 U: 4.62 ® Sem gradientes Media[mm] E: 1.01 N: 1.21 U: 3.35
® Com gradientes Medialmm] E: 0.95 N: 0.57 U: 3.79 ® Com gradientes Media[mm] E: 0.83 N: 0.45 U: 3.24
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Com excecao da estacdo PEPE na segunda semana do periodo imido, observa-se que
a repetibilidade nos dois periodos na regido nordeste apresenta melhora nas componentes
planimétricas, quando se adota a estimativa do gradiente horizontal troposférico. Além disso,
com exce¢do da estagdo PEPE na semana 1 do periodo seco, e das estacdes BAIR e BOMIJ na
semana 2 do periodo umido, também verifica-se melhora na repetibilidade da componente
vertical para todas as demais estagdes. As melhorias médias para os dois periodos seco e

umido sdo quantificadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Avaliagdo das melhorias obtidas para repetibilidade das coordenadas com emprego
do gradiente horizontal troposférico para a rede de processamento da regiao nordeste

Repetibilidade das solucdes semanais Ganhos com estimag¢ao

RNORD Sem gradientes Com gradientes de gradientes horiz, (%)
E[mm] N[mm] U[mm] E[mm] N[mm] U[mm] E N U

Estagdo timida 1,26 1,65 6,00 1,08 1,04 4,65 14,68 37,27 2252

Estagdo seca 1,02 1,11 3,23 0,89 0,51 3,52 12,75 54,05 -8,82

Com base na Tabela 7, pode-se verificar que houveram melhorias em todas as
componentes no periodo umido, sendo de 40,59%, 10,09% e 20,42% para as componentes E,
N e U, respectivamente. Por outro lado, no periodo seco observa-se melhorias de 47,89% e

15,27% nas componentes E e U, e degrada¢dao na componente N de de 3,16%.

4.2.5 Resultados para a regiio norte

A ultima regido de estudo, foi a regido norte. De modo geral, essa regido apresenta
altos indices de umidade, logo espera-se um impacto maior dos parametros associados a este
fator, tais como o gradiente horizontal. A Figura 24 mostra a comparacdo para as duas
semanas do periodo imido, assim como nos casos anteriores analisa-se a repetibilidade das
coordenadas estimadas para cada uma das estacdes com e sem a inser¢ao dos gradientes. Os

resultados para o periodo seco podem ser verificados na Figura 25.

Figura 24 - Repetibilidade na estimativa das coordenadas para o periodo imido com e sem
estimativa do gradiente horizontal troposférico na regido norte.
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Figura 25 - Repetibilidade na estimativa das coordenadas para o periodo seco com e sem
estimativa do gradiente horizontal troposférico na regido norte.

(a) Semana 1 (b) Semana 2
® Sem gradientes Media[mm] E: 0.88 N: 1.93 U:3.12 ® Sem gradientes Media[mm] E: 0.97 N: 0.99 U: 3.25
® Com gradientes Media[mm] E: 0.80 N: 0.75 U: 4.27 ® Com gradientes Medialmm] E: 0.79 N: 1.08 U: 3.63
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Observa-se que a repetibilidade em ambos os periodos seco e umido na regido norte
apresentou melhorias para a componente E em todos os casos. Por outro lado, a componente
altimétrica apresentou degradagdes para trés das quatro semanas em analise. Além disso, os
valores de repetibilidade para a componente N foram anomalos, acima dos resultados
verificados para as demais regides, considera-se a possibilidade de que houveram problemas
na defini¢do do datum para essa componente. As melhorias médias para os dois periodos seco

e imido sdo quantificadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Avaliacdo das melhorias obtidas para repetibilidade das coordenadas com emprego

do gradiente horizontal troposférico para a rede de processamento da regido norte

Repetibilidade das solucdes semanais Ganhos com estimacao
RNORT Sem gradientes Com gradientes de gradientes horiz, (%)
E[mm] N[mm] U[mm] E[mm] N[mm] U[mm] E N U

Estacdo umida 6,73 34,34 6,97 5,55 29,39 6,10 17,61 14,40 12,49

Estagao seca 5,08 20,37 573 4,86 20,41 5,83 443 -0,22 -1,75

Com base na Tabela 4, conclui-se que houveram melhorias globais significativas no
periodo imido nas médias da repetibilidade das coordenadas de todas estacdes, as quais foram
de 17,61% (1,19 mm), 14,40% (4,95 mm) e 12,49% (0,87 mm) para as componentes E, N e

U, respectivamente. Por outro lado, no periodo seco observa-se melhorias apenas na
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componente E, que foi 4,43% (0,23 mm) e degradagdo de 0,22% (0,04mm) e 1,75% (-0,10),

nas componente N e U.

4.2.6 Analise do impacto provocado pelos gradientes horizontais na repetibilidade das

coordenadas de todas as regioes

Para realizar um balango final sobre a ado¢ao dos gradientes na regido brasileira de
modo geral, foram comparadas entre si as melhorias ou perdas obtidas para cada uma das
componentes em todas as regides. Nas Figuras 23 e 24 onde esta comparagdo ¢ apresentada,
verifica-se impactos positivos da estimativa dos gradientes horizontais em todas as regides de
modo geral.

Os valores médios para as melhorias alcangadas em todas as estagdes para as cinco
campanhas, podem ser verificados nas Tabelas 8 e 9 confirmando o resultado visual da Figura
27. Pois em média o RMS para a repetibilidade das coordenadas no periodo umido diminuiu
0,48mm, 1,22mm ¢ 0,41mm (Tabela 8), o que representa melhorias de 17,98%, 16,48% ¢
5,68% (Tabela 9), no periodo imido para as componentes E, N e U, respectivamente. No
periodo seco, tais valores correspondem 0,27mm, 0,19mm e 0,38mm, caracterizando

melhorias de 22,94%, 17,38% e 11,98%, nessa ordem.

Figura 26 — Melhorias obtidas com adog¢do dos gradientes horizontais em cada regido de
estudo
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Tabela 9 — Comparativo entre os resultados de todas as regides para os ganhos em milimetros
nas melhorias alcangadas com e sem a adoc¢ao dos gradientes horizontais

Periodo Umido Periodo Seco
E(mm) N(mm) U(mm) E(mm) N(mm) U(mm)
RSUL 0,76 0,18 1,27 0,51 -0,03 0,47
RSUD 0,08 0,43 -0,60 0,14 0,14 0,20
RCENT 0,18 -0,07 -0,83 0,34 0,28 1,61
RNORD 0,19 0,62 1,35 0,13 0,60 -0,29
RNORT 1,19 4,95 0,87 0,23 -0,04 -0,10
Média 0,48 1,22 0,41 0,27 0,19 0,38

Além da analise da redugdo absoluta no valor do erro, ¢ sempre interessante
quantificar as melhorias com relagdo ao erro total, o que permite compreender a real
significancia da melhoria para a solucdo global. Nesse sentido, a Figura 27 e Tabela 10

apresentam os valores relativos em porcentagem da variacao dos erros nas coordenadas.

Figura 27 — Comparacdo do impacto dos gradientes horizontais na repetibilidade das
coordenadas de todas as regidoes de modo geral
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Tabela 10 — Percentual do erro total reduzido devido a adocdo de gradientes horizontais
troposféricos

Periodo Umido Periodo Seco

E(%) N(%) U(%) E(%) N(%) U(%)
RSUL 40,59 10,09 20,42 47,89 -3,16 15,27
RSUD 5,57 27,16 -9,92 15,82 16,88 5,45
RCENT 11,46 -6,51 -17,10 33,83 19,37 49,77
RNORD 14,68 37,27 22,52 12,75 54,05 -8,82
RNORT 17,61 14,40 12,49 4,43 -0,22 -1,75
Média 17,98 16,48 5,68 22,94 17,38 11,98

4.2.7 Avalia¢ao dos valores de qui-quadrado

Nessa secao sdo avaliados os valores do teste qui-quadrado ou teste estatistico global
para cada uma das redes de ajustamento. Quando o fator de referéncia, também conhecido
como variancia de peso para unidade a posteriori (calculada), desse teste se aproxima do valor
1, tem-se indicios de que os erros envolvidos estdo apropriadamente modelados. Logo,
teoricamente, os gradientes horizontais devem tornar os valores do teste qui-quadrado mais
proximos de um. No entanto, se o gradiente horizontal for um pardmetro desnecessario, sua
inser¢do no processo de estimativa das coordenadas, diminui os graus de liberdade, e
portanto, poderia aumentar o valor do teste qui-quadrado, reduzindo a confiabilidade® do
ajustamento de observagoes.

A Figura 28 apresenta os resultados do fator de referéncia a serem empregados no qui-

quadrado para as solucdes de rede de cada um dos dias de experimento na regido sul.

2 Confiabilidade: trata-se do menor erro detectivel em uma observagdo, com certo nivel de probabilidade, bem

como a sua influéncia nos resultados do ajustamento, quando ndo detectado (TEUNISSEN, 2006).
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Figura 28 - Andlise do teste Qui-quadrado para a rede RSUL durante todos os dias do
experimento
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Para a regido sul houve uma redugdo de 0,1 no fator de referéncia do teste qui-
quadrado (Figura 28), que ainda assim nao atingiu um valor ideal para o ajustamento, ou seja
ndo passaria no teste de hipdteses. Haja vista, que com ou sem gradientes os valores médios
do teste foram superiores a 1. Para a regido sudeste (Figura 29), a melhoria foi
aproximadamente dessa mesma magnitude (0,1), porém os resultados dos valores médios do
teste também deixaram aquém, sendo de 2,92 sem e 2,83 com a estimativa do gradiente
horizontal troposférico. Esses valores sdo ainda superiores aos apresentados pela regido sul,

onde verifica-se valores médios de 2,4 e 2,3, sem e com os gradientes, respectivamente.

Figura 29 — Andlise do teste Qui-quadrado para a rede RSUD durante todos os dias do
experimento.
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Com relacdo aos valores do teste qui-quadrado para a regido centro-oeste (Figura 30)
verificou-se também uma pequena redugdo (0,05), evidenciando novamente impacto positivo
da estimativa do gradiente horizontal troposférico. E interessante observar que os valores do
fator de referéncia do teste qui-quadrado nessa regido foram os que mais se aproximaram do

valor esperado proximo de 1.

Figura 30 — Analise do teste Qui-quadrado para a rede RCENT durante todos os dias do
experimento

® Sem_gradientes Media: 2.52
® Com_gradientes Media: 2.47
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Na regido nordeste, tem-se que o fator de referéncia médio do teste qui-quadrado foi
reduzido de 3,00 para 2,93 quando considera-se a assimetria azimutal. Entretanto, os valores
do teste em si mantiveram-se elevados. Constata-se que entre os casos analisados até entdo, os
valores do teste para os dias do periodo seco da rede RCENT, foram de modo geral os mais

apropriados.
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Figura 31 — Andlise do teste Qui-quadrado para a rede RNORD durante todos os dias do
experimento.

® Sem_gradientes Media: 3.00
® Com_gradientes Media: 2.93
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Finalmente, na regido norte (Figura 30), pode-se observar efeito contrario ao das
demais regides com relacdo aos valores de referéncia do teste qui-quadrado para os periodos
umido e seco, haja vista que no periodo tmido os valores do teste foram inferiores aos dos
dias do experimento no periodo seco. No entanto, os resultados da campanha de

processamento dessa regido foram problematicos e devem ser considerados com cautela.

Figura 32 — Analise do teste Qui-quadrado para a rede RNORT durante todos os dias do
experimento.

® Sem_gradientes Media: 3.01
® Com_gradientes Media: 2.96
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De modo geral para todas as campanhas, sobretudo no periodo umido, verificou-se
redugdes nos valores do fator do teste qui-quadrado, tornando o mesmo mais préoximo do
valor ideal que seria 1 (um), quando o gradiente horizontal foi estimado, o que indica que os

erros foram modelados de melhor maneira quando esse parametro foi considerado. Porém, ¢
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importante frisar que os valores encontrados ainda encontram-se muito distantes do ideal, o

que indica deficiéncias no modelo.

4.3 Analise da influéncia dos gradientes horizontais no posicionamento GNSS para fins

de monitoramento de estruturas.

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos para aplicacdo pratica descrita na
secao 3.3.2. No intuito de quantificar o impacto do uso dos gradientes, sdo apresentados a
seguir os valores das discrepancias em rela¢do as coordenadas finais em cada passagem, bem
como os correspondentes valores de EMQ ponderados (output do moédulo COMPAR). A
Tabela 11 mostra os valores sem a estimativa dos gradientes horizontais, a tabela 12 traz o
resultado equivalente quando realiza-se a estimativa dos gradientes horizontais e a Figura 33
apresenta a comparacao entre as duas solugoes.

(Y324

Nessas tabelas os campos preenchidos com indicam solu¢des removidas da
combinagdo, pois a discrepancia verificada com relacdo a coordenada final ultrapassou o
limiar de 10 mm considerado como acurdcia requerida para aplicacdo. Logo nesses casos,
desconsiderou-se a observagdo (coordenada estimada na passagem em questdo) e realizou-se
nova combinag¢do. Com base nesse critério, foi necessario descartar uma solu¢ao de cada uma

das seguintes estacdes: P102 (Pilar 2), RNPO1 e RNP02.
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Tabela 11 — Residuos e EMQ em relacdo a solugdo final sem o uso de gradientes horizontais

Discrepancias em relagdo a coordenada final (mm)

Estacdo | Componente | EMQ (mm) Sol 1. Sol 2. Sol. 3
N 1,35 -1,82 0,50 0,33
IMPZ E 1,77 0,18 2,33 -0,88
U 5,81 -6,57 4,30 2,42
N 3,53 4,70 -1,49 0,82
MABA E 0,73 0,55 0,38 0,79
U 2,98 0,47 -3,69 -1,99
N 5,30 4,51 2,87 5,26
PIO1 E 4,99 1,70 -3,65 5,79
U 6,97 -0,65 -7,98 5,76
N 3,10 - 1,06 2,91
P102 E 2,96 - 2,72 -1,17
8] 17,31 - -8,26 15,22
N 3,27 -1,32 0,98 -4,33
PI03 E 2,19 1,26 -1,86 2,13
U 8,24 -7,67 4,55 7,49
N 3,76 -3,12 2,10 -
RNPI E 2,76 1,40 -2,38 -
U 7,30 -0,95 -7,24 -
N 3,11 -2,63 1,67 -
RNP2 E 2,81 1,39 -2,44 -
U 5,75 -4,06 -4,08 -
N 1,98 1,19 -1,14 2,27
TOGU E 1,85 -0,76 0,38 2,47
U 6,98 8,39 -3,28 -4,03
N 3,81 -3,67 2,30 -3,21
TOPL E 2,69 0,10 -3,00 -2,33
U 3,72 -0,07 3,25 4,14
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Tabela 12 — Residuos ¢ RMS em relacdo a solugdo final com o uso de gradientes horizontais

Discrepancias em relagdo a coordenada final (mm)
Estacdo | Componente | EMQ (mm)
Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3
N 0,83 0,23 0,95 -0,65
IMPZ E 1,42 0,88 1,77 0,36
U 4,93 -6,52 2,49 0,02
N 2,90 3,68 -0,60 1,70
MABA E 1,13 -0,61 0,98 1,10
U 4,7 -0,74 -5,47 -3,70
N 2,75 -2,95 1,94 1,62
PIO1 E 4,88 -3,01 0,50 6,19
U 3,18 -1,18 4,13 1,36
N 2,52 - 0,84 -2,37
P102 E 1,96 - 0,95 -1,72
U 6,45 - -0,98 6,37
N 1,96 -0,40 -0,47 2,71
PI03 E 1,58 -1,77 -1,32 -0,39
U 9,31 -8,65 9,33 3,40
N 2,77 -2,35 1,47 -
RNPI E 2,11 -2,04 0,55 -
U 2,94 -1,55 -2,49 -
N 2,27 -1,90 1,25 -
RNP2 E 2,57 -2,39 0,95 -
U 5,64 -5,54 1,05 -
N 0,86 -0,75 -0,78 0,55
TOGU E 1,85 0,96 0,61 2,37
U 4,55 6,18 0,18 -1,79
N 2,27 -2,83 0,57 -1,41
TOPL E 3,71 -1,19 -3,37 -3,84
U 5,84 4,08 3,60 6,20

Com base nos valores apresentados pelas Tabela 11 e Tabela 12, verifica-se que
quando nao foram empregados gradientes horizontais os residuos nas componentes E, N e U
obtiveram média de -0,19mm, -0,38mm, e -0,18 mm respectivamente, com desvio-padrao de

2,15mm, 2,19, e 6,00 mm. Por outro lado, quando sdo estimados os gradientes horizontais do
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atraso troposférico tem-se médias de -0,14mm, -0,22mm, ¢ 0,06mm para as componentes E,
N e U, com respectivo desvio padrao de 2,16mm, 1,75mm, e 4,55mm. Isto representa
melhorias de 26%(E), 42%(N) e 66%(U) na qualidade da média dos residuos que se tornaram
mais proximas de zero, evidenciando a presenga de menos efeitos sistematicos. Para o desvio-
padrdo dos residuos também foram verificadas melhorias expressivas para duas componentes:

N (20%) e U (24%). Somente a componente E apresentou suave degradacao (0,4%).

Figura 33 — EMQ das discrepancias entre as coordenadas de cada passagem com relagdo a
solucao final.
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Vale ressaltar que a adog¢do dos gradientes horizontais prejudicou ligeiramente a
estimativa da componente altimétrica para as estacdes MABA, PI03 e TOPL. No entanto, de
maneira global pode-se dizer que com adog¢ao dos gradientes alcanga-se melhor acuracia, haja
vista que foram reduzidos consideravelmente os efeitos de tendéncias (médias residuais mais

proximas de zero) e houve melhor repetibilidade nas coordenadas encontradas (precisao).
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5 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal do trabalho que consiste no estudo da influéncia dos gradientes
horizontais troposféricos sobre o posicionamento GNSS de alta acurécia foi alcangado por
meio de estudos que permitiram verificar e quantificar as melhorias proporcionadas pela
introducdo dos gradientes horizontais troposféricos no processamento de dados GNSS. Para
tanto, empregou-se o software o cientifico BERNESE nas versdes 5.0 e 5.2, o qual representa
o estado da arte em termos de processamento e analise de observagdes GNSS.

Foi apresentada breve bibliografica sobre os principais aspectos relacionados ao GNSS
e aos métodos de posicionamento existentes que permitem aos usudrios obter posicdo com
alta acurdcia. Também foi apresentada uma descrigdo dos SCA disponiveis em territorio
brasileiro.

Na secdo 2.4 foi apresentado de maneira sucinta e objetiva o conhecimento que se tem
sobre os efeitos da troposfera na propagacdo de sinais GNSS, de modo que elencou-se os
modelos e func¢des de mapeamento para estimativa/calculo ou predigdo do atraso zenital
troposférico. Na secdo 2.4.5 ¢ discutida a consideragdo ou nao dos efeitos da assimetria
azimutal troposférica, o que implica no uso de gradientes horizontais no processamento de
dados GNSS.

Foram conduzidos experimentos nas regides norte, sul, sudeste, centro-oeste e
nordeste, as quais possuem caracteristicas topograficas e climaticas relativamente diferentes.
Selecionou-se cinco estagdes por regido, e as estratégias de processamento testadas para cada
uma das redes foi exatamente a mesma, de modo que as comparagdes possam ser validas.

Como os gradientes horizontais estdo mais associados a umidade, procurou-se avaliar
dois periodos por regido: seco e umido. Tais testes apresentaram valores médios para as
melhorias em praticamente todas as estagdes GNSS nas regides dos experimentos. De modo
que, em média, o RMS para a repetibilidade das coordenadas no periodo imido diminuiu algo
em torno de 0,48mm, 1,22mm e 0,41mm, o que representa melhorias de 17,98%, 16,48% e
5,68%, nesse periodo para as componentes E, N e U, respectivamente. No periodo seco, tais
valores correspondem 0,27mm, 0,19mm e 0,38mm, caracterizando melhorias de 22,94%,
17,38% e 11,98%. Além disso, foram avaliados os valores do teste qui-quadrado ou teste
estatistico global para cada uma das redes de ajustamento. Quando o fator de referéncia desse
teste se aproxima do valor 1, tem-se indicios de que os erros estdo apropriadamente
modelados. Em todos os casos verificou-se pequenas melhorias no fator de referéncia do teste,

o qual foi mais préximo de 1, quando o gradiente horizontal troposférico fora estimado na
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solu¢do do ajustamento de observagdes GNSS. As melhorias no teste qui-quadrado deverdo
ser estudadas com maior cuidado, pois embora os resultados do processamento com os
gradientes tenham sido melhores, ainda assim podem ser considerados elevados.

No segundo experimento, foram realizadas as estimativas de coordenadas com e sem
os gradientes horizontais no processamento de dados GNSS para fins de monitoramento
estrutural da UHE Lajeado. Esse estudo caracterizou uma aplicagdo pratica, na qual acurécia
melhor que 10 milimetros ¢ requerida. Verificou-se que quando ndo foram empregados
gradientes horizontais os residuos nas componentes E, N e U obtiveram média de -0,19mm, -
0,38mm, e -0,18 mm respectivamente, com desvio-padrao de 2,15mm, 2,19, ¢ 6,00 mm. Por
outro lado, quando sdo estimados os gradientes horizontais do atraso troposférico tem-se
médias de -0,14mm, -0,22mm, e 0,06mm para as componentes E, N ¢ U, com respectivo
desvio padrao de 2,16mm, 1,75mm, e 4,55mm. Tais resultados representam melhorias de
26%(E), 42%(N) e 66%(U) na qualidade da média dos residuos os quais se tornaram mais
proximas de zero, evidenciando a presenga de menos efeitos sistematicos. Para o desvio-
padrao dos residuos também foram verificadas melhorias expressivas para duas componentes:
N (20%) e U (24%). Somente a componente E apresentou suave degradacao (0,4%).

Dessa forma, com base nos estudos realizados, pode-se dizer que com adogdo da
estimativa de gradientes alcanga-se melhor acuracia, haja vista que foram reduzidos os efeitos
de tendéncias (médias residuais mais proximas de zero) e houve melhor repetibilidade nas
coordenadas estimadas (precisao).

Para os trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de longas séries temporais do
gradiente horizontal troposférico para avaliagdes do comportamento do pardmetro ao longo
dos ciclos sazonais no Brasil. Em termos de posicionamento, uma recomenda¢do para novos
estudos ¢ correlacionar as melhorias obtidas com o gradiente horizontal e as variagdes de
relevo nos entornos da estagdo, tendo em vista a variabilidade do parametro em regides
acidentadas como verificado em Morel et al, (2014). Uma outra questdo importante acerca do
gradiente a ser avaliada, trata-se da influéncia da geometria dos satélites nos parametros

relacionados a troposfera, dentre eles o gradiente horizontal.
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APENDICE A - CARTAS DO GRADIENTE HORIZONTAL PARA CADA DIA

Esse apéndice traz as cartas produzidas com o software GMT, as quais visam
representar o comportamento do gradiente horizontal troposférico por meio dos vetores
resultantes do gradiente horizontal estimados para cada sessdo nos dias do experimento 1 para

o periodo timido (Figura 34) e para o periodo seco (Figura 35).
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Figura 34 — Cartas do gradiente Horizontal para cada um dos dias do periodo imido
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Figura 35 — Cartas do gradiente Horizontal para cada um dos dias do periodo seco
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