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RESUMO

Nos tempos atuais, os avangos tecnoldgicos na area de Geodésia tém possibilitado ao usuario a aplicagdo de novos
métodos com o emprego do posicionamento por constelagdes de satélites artificiais, como o GPS (Global Positioning
System) e obtengdo de alta acuracia em levantamentos de campo. Um dos métodos amplamente utilizados pela comu-
nidade cientifica é o posicionamento baseado em redes de esta¢des de referéncia. O uso de dados de multiplas estagdes
de referéncia além de permitir ao usuario obtengdo de acuracia a nivel centimétrico nas coordenadas finais, viabiliza
a realizag@o de estudos sobre a modelagem atmosférica (refracdo troposférica e efeito ionosférico) na regido da rede.
Existem diversos métodos de transmissdo das corre¢des geradas pela rede ao usudrio, dentre as formas de transmissao
destaca-se o conceito de Virtual Reference Station (VRS). No conceito de VRS, dados de uma estagdo de referéncia
que ndo existe fisicamente sdo gerados nas proximidades do receptor mével (usuario). Nesse artigo é descrito uma
metodologia para geracdo de dados da VRS com diferentes modelos de Previsdo Numérica de Tempo (PNT). Foram
realizados testes comparativos nas quatro estagdes do ano com o modelo troposférico regional de PNT/INPE (Instituto
de Nacional de Pesquisas Espaciais) e modelo global de PNT/ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecast). Além disso, a fungdo de mapeamento VMF 1 (Vienna Mapping Function 1) foi implementada e testada para
os diferentes modelos citados. Na analise de qualidade dos dados da VRS, o método PPP (Posicionamento por Ponto
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Preciso) proporcionou resultados satisfatorios nos modos estatico e cinematico. O modelo de PNT/INPE apresentou
em média melhoria de 29,7% e 31,7% em relagdo a PNT/ECMWF para dias secos e imidos, respectivamente.

Palavras chaves: Modelos Troposféricos, VRS, PNT/INPE, PNT/ECMWF, VMF1.
ABSTRACT

In the past few times technological advances in geodesy area have enabled its use in a great applications positioning
satellite constellations news methods, as GPS (Global Position System) and improved with the goal of obtaining high
accuracy. One of the methods that has been applied by the scientific community is the network based on positioning.
Using multiple reference station data it is possible to obtain centimetric positioning final coordinates, it is possible to
model the atmospheric effects (troposphere refraction and ionosphere effect) in a network of region. There are several
methods to the transmission of the network corrections to the users of high performance is the Virtual Reference Station
(VRS) concept. Using the VRS concept data from a base station that does not physically exist are generated near to the
user. In this paper it is described the methodology applied to generate VRS data, using different tropospheric models.
Thus, comparative tests were conducted in the four seasons with the NWP/INPE (Numerical Weather Prediction/
National Institute for Space Research) and NWP/ECMWF tropospheric models. VMF1 mapping function was imple-
mented and tested for the different mentioned models. In order to analyse the VRS data quality it was used the Precise
Point Positioning (PPP) method, where satisfactory results were found. The NWP/INPE model showed an average
improvement of 29,7% and 31,7% compared to NWP/ECMWF models for the hydrostatic and wet days, respectively.

Keywords: Tropospheric Models, VRS, PNT/INPE, PNT/ECMWF, VMF1.

1. INTRODUCAO A metodologia RTK torna-se invidvel para
linhas de base longas, ficando limitada em torno de
20 km ou até menos, se as condi¢des ionosféricas
ndo forem favoraveis (RIZOS, 2003). Neste
sentido, o uso de redes de estagdes de referéncia
tem sido uma alternativa para minimizar a
influéncia dos erros sistemdticos existentes
e melhorar a acuracia do posicionamento
em relacdo ao RTK. Além disso, a area de
abrangéncia da rede ¢ ampliada, expandindo
a area de atuacdo do usuario (ALVES, 2008;
LACHAPELLE e ALVES, 2002).

Neste artigo, ¢ descrito e investigado a
aplicacdo de diferentes modelos troposféricos
de previsdo numérica de tempo (PNT) no
posicionamento em redes, empregando o conceito
de estagdo virtual. Além disso, consideraram-se
periodos criticos (seco e imido) ao longo das
quatro estagdes do ano, critério adotado para
escolha dos dados da rede GNSS/SP (Global
Navigation Satellite System | Sdo Paulo). E
importante destacar que os experimentos deste
artigo foram realizados no modo pés-processado,
simulando uma aplicacdo em tempo real. Além
disso, os dados gerados para as estacdes virtuais

Com o passar dos anos, as inovagdes
tecnologicas nos métodos de posicionamento
tem proporcionado a aplicacdo de novas
metodologias e, consequentemente a obtengao de
alta acurécia e produtividade nos levantamentos
geodésicos. Dentre os métodos de posicionamento
empregados com dados GPS, destaca-se a técnica
RTK (Real Time Kinematic) para aplicacdes
em tempo real. Para aplicagdo deste método
na préatica sdo empregados dois receptores, um
deles denominado base, fica posicionado em
um ponto de coordenadas conhecidas enviando
corregoes diferenciais via link de radio, internet
ou outro meio de comunicagdo para outro
receptor, denominado estagdo movel (rover),
que determina as coordenadas geodésicas dos
pontos de interesse.

Quando o receptor base encontra-se
proximo ao receptor movel, existe uma alta
correlacdo dos erros ionosféricos, troposféricos
e erro de orbita dos satélites. Porém, a medida
que as estacdes se distanciam entre si, 0s
efeitos sistematicos supracitados atuam sobre a
estacdo movel degradando a posicdo da mesma ) , .
(KRUEGER, 1996; LEICK, 2004; PRADO ¢ foram avaliados com o método de posicionamento

KRUEGER. 2003: RAMOS. 2007: ALVES. Por ponto. Os modelos troposféricos utilizados
2008: MONICO 2608) ’ ’ " foram o regional de PNT disponibilizado pelo
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CPTEC/INPE e o global de PNT disponibilizado
pelo ECMWE. Aspectos teoricos, resultados e
andlises seguem nas proximas secoes.

2. POSICIONAMENTO BASEADO EM
REDE

Atualmente, com a implantagdo de redes
de estacdes de referéncia, varias técnicas de
posicionamento vém sendo desenvolvidas ou
aprimoradas. Devido a busca de informagdes
espaciais, diversos paises tém empregado dados
de multiplas esta¢des de referéncia, como por
exemplo, arede SAPOS da Alemanha (SEEBER,
2003; SEJAS, 2003). A principal vantagem
deste método ¢ a possibilidade de ampliar a
distancia entre as estacdes da rede e a posi¢ao
do receptor movel, além de proporcionar alta
acuracia, disponibilidade e confiabilidade no
posicionamento e na navega¢do (ALVES, AHN
e LACHAPELLE, 2003; ALVES, 2008).

Aarquitetura de umarede RTK compreende
um conjunto de esta¢des de referéncia GNSS, um
ou mais sistemas de comunicagao (radio, internet
e etc.) para coleta e envio de corregdes ao usuario
e um centro de controle para gerenciamento dos
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Figura 1 - Estagoes GNSS da RBMC/RIBaC.
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dados (AFONSO, 2006). Para a aplicagdo deste
conceito, € necessario estabelecer comunicagao
entre as estagdes que compde a rede € 0 usuario.

Um fator importante que deve ser levado em
considera¢ao ¢ quanto aos conceitos de transmissao
de corre¢des ao usuario. Dentre eles, destacam-
se FKP/ACP (Fldchenkorrekturparameter/
Area Correction Parameters) (EULER et al.,
2001; SEEBER, 2003 e SOARES, 2005), MAC
(Master-Auxiliary Concept) (EULER et al.,
2001), RTX (Real-Time Extended) (CHEN et al.,
2011 e LEANDRO etal., 2011) e a VRS (Virtual
Reference Station) (LANDAU et al., 2002;
SEJAS et al., 2003, ALVES, 2008; ALVES e
MONICO, 2011). Dentre os conceitos aplicados
na geragao de corre¢des diferenciais ao usuario,
o de VRS ¢ abordado neste artigo.

No Brasil, tem-se disponivel as redes
RBMC/RIBaC e, e arede da regido oeste de Sao
Paulo, designada GNSS/SP.

Atualmente a rede RBMC/RIBaC (Figura
1) conta com 96 estacdes, sendo que 8 delas
fazem parte do IGS e 53 transmitem dados em
tempo real via internet (IBGE, 2013).

ApEh,
2
L BEL
ol [ =it
23]
]
.....u _. . St ®
e i
L] ..‘!Ln;-
rf
wasy
° shcr
s 2 Y
® 3 w3
o .‘”"‘
[ ] * 1]
® o A
o D ® .nwo
o e
- o5
L]
. LA
P L2 )
- 4 7 }
0. [ ]
= o
o | )
oo wciun ®
e
B
® i o woen o [
9 s .. e Guom °
[ ® e, ® @ e
ROSA weo ® amiat)
.__‘1. oL weag B g™ oo
ouft - DAY
® @
" « WF PR
L]
scea
w @
| P

Leosnda

693



Apesar das estagdes da RBMC/RIBaC
estarem distribuidas ao longo dos estados
brasileiros, a configuracdo e densidade das
mesmas nao permite realizar posicionamento
centimétrico via RTK em rede, pois mesmo
nas regides mais densas o espagamento entre as

S1'00W

de Oliveira A. F. et al.

estacdes ainda nao ¢ ideal (ALVES, 2008).
Arede ativa GNSS do Estado de Sao Paulo

(Figura 2), denominada rede GNSS/SP, possui

uma geometria e densificacdo que ainda ndo ¢

ideal (as estacdes distam entre si de 100 a 300
km).
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Figura 2 - Estagdes GNSS da rede GNSS/SP.

Dessa forma, essa rede encontra-se fora dos
padroes especificados segundo Trimble (2010),
para levantamentos com acuracia recomenda-
se distancias de 50 a 70 km entre as estacdes.
Contudo, no pais, essa rede é que apresenta
a melhor configuragdo, o que possibilita a
aplica¢do da metodologia RTK em rede.

3. VRS

Para aplicar o conceito de VRS na prética,
dados GNSS da rede de referéncia sdo enviados
continuamente via rede de comunicacdo para
o computador central, no centro de controle.
O computador central, munido de softwares
especificos utiliza os dados coletados para
modelar as principais fontes de erros sistematicos
que prejudicam a acuracia do posicionamento,
além de gerar corregdes para esses erros (ZHANG
¢ ROBERTS, 2003; HOFMANNWELLENHOF,
LICHTENEGGER e WASLE, 2008).
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E importante ressaltar que no processo
de geragdo da VRS (Figura 3), o usuario deve
enviar suas coordenadas aproximadas ao centro
de controle, sendo que estas podem ser obtidas
através do Posicionamento por Ponto (PP), com
GPS de navegacgao.
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Figura 3 - Conceito de Estacdes Virtuais de
Referéncia.
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Dessa forma, o conceito de VRS consiste
em gerar uma estag¢ao que nao existe fisicamente,
mas que simule uma estagao de referéncia proxima
ao receptor movel (ZHANG e ROBERTS, 2003;
ALVES, 2008). Assim o usudrio utiliza os dados
dessa estagdo como se ela fosse uma estacao base
real existente na sua proximidade.

4. MODELOS TROPOSFERICOS

Nesse artigo foram utilizados os modelos
de PNT para troposfera disponibilizados pelo
ECMWF (modelo global de PNT/ECMWF)
e pelo CPTEC/INPE (modelo regional PNT/
INPE). Sapucci et al., (2003) esclarece que o
principio de funcionamento dos modelos de
PNT, denominado modelagem dindmica, ¢
bastante simples: conhecendo as leis de evolugao
do estado da atmosfera, pode-se calcular o
seu estado futuro no instante , desde que seja
conhecido com precisdo seu estado inicial no
instante . Na modelagem dindmica baseada
em modelos de PNT, o atraso zenital total
ZTD (Zenithal Tropospheric Delay) ¢ dado em
fun¢do da soma das componentes imida ZWD
(Zenithal Wet Delay), constituido basicamente
pela quantidade de vapor d’agua na atmosfera, e
hidrostatica ZHD (Zenithal Hydrostatic Delay),
dada pela influéncia dos demais gases incluindo
o vapor d’agua.

Assim, tem-se que o atraso zenital ¢ dado
pela seguinte equacao (SPILKER et al.,1996):

107° [ (ky 7 Z5H + ks 5 2351 )dh )

Onde:
Z,, € 0 atraso zenital total;
Z,,, €0 atraso zenital na componente hidrostatica;
Z,, € o atraso zenital na componente umida;
R, ¢ a constante especifica para os gases
hidrostaticos (R,= 287,0538 );
p ¢ a densidade do ar;
h é a variacdo em fungao da altitude;
k, k', e k, sdo constantes da refratividade
atmosférica (k, = 77,60 , k', = 22,10 ¢ k,=
373900 );
Zw! é o inverso da constante de compressibilidade
do vapor d’agua.

Os arquivos bindrios fornecidos para
previsdes do ZTD (componentes ZWD e ZHD)

obtidos pelo modelo de PNT estdo disponiveis
na pagina do CPTEC/INPE (http://satelite.cptec.
inpe.br/htmldocs/ztd/zenital.htm). O CPTEC
disponibilizou a primeira versdo do modelo
dindmico em 2004. Nesse modelo, os valores de
ZWD e ZHD eram disponibilizados em umamalha
de 500 por 500 km em um mapa para a América
do Sul, onde cada elemento da malha possuia
um arquivo binario dos dados cuja resolugdo era
de 100 km na horizontal (denominado de GLB
100 km) e 18 niveis na vertical, com 66 horas
de predigdo. Posteriormente, em 2008 a versao
inicial do modelo foi atualizada, e a resolugao
horizontal passou a ser de 20 km (denominado
Eta 20 km) com 19 niveis verticais, com 72 horas
de predi¢do do atraso zenital (SAPUCCI et al.,
2008). Nesse artigo ¢ empregado o modelo Eta
20km.

O ECMWF tem-se destacado no progresso
de previsdao numérica de tempo a nivel global,
sendo um dos principais centros no avango da
previsdo meteorologica e de assimilagdo de
dados do mundo. O modelo troposférico global
deterministico ECMWF utiliza técnicas de
modelagem computacional de PNT, de modo
que os calculos requerem a entrada continua
de dados meteoroldgicos, coletados tanto por
satélites, quanto por observacdes em Terra, por
meio de estacOes automaticas, avioes, navios e
radiossondas.

A resolu¢dao do modelo pode ser obtida
por pontos de grade, procedentes de uma malha
(grid). Na versao atual do modelo, os parametros
de PNT encontram-se na resolucdo de 0,25 x
0,25 grau com 21 niveis na vertical (TEKE et
al., 2011).

Além disso, para obter os valores do atraso
troposférico em uma determinada posi¢ao, uma
interpolacdo bilinear deve ser realizada para a
posi¢do da estagdo utilizando os valores da grade.

5.FUNCAO DE MAPEAMENTO DE VIENA

A VMF baseada em previsdo numérica de
tempo vem sendo amplamente utilizada pelas
comunidades e tem gerado bons resultados.
A VMF desenvolvida no ECMWF para as
componentes Umida e hidrostatica objetiva
determinar os coeficientes , e . Esses coeficientes
possibilitam determinar o atraso troposférico para
uma elevacdo inicial de 3,3 graus (BOEHM e
SCHUM, 2004; KOUBA, 2007). Os coeficientes

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N’ 63/3, p. 691-704, Mai/Jun/2014 695



e sdo determinados empiricamente a partir da
IMF (Isobaric Mapping Function) com base em
dados de radiossondas, enquanto o coeficiente
¢ determinado pela técnica ray-tracing, em
fungdo da latitude e dia do ano usando o PNT.
Os parametros de entrada do ray-tracing sao o
angulo de elevacgdo inicial , valores para altura,
temperatura e pressdo do vapor d’dgua em
diferentes niveis da atmosfera neutra.

A VMF s6 depende do angulo de elevagao
do satélite e ndo do azimute, ou seja, a troposfera
¢ considerada simétrica ao redor das estacoes.
Porém, os coeficientes b ¢ ¢ desenvolvidos
para a VMF no ECMWF apresentaram certas
deficiéncias para as regides proximas ao
Equador e latitudes elevadas. Devido a falhas no
algoritmo, a VMF foi atualizada para a VMF1,
com o desenvolvimento de novos coeficientes b e
¢, ajustados por minimos quadrados (BOEHM et
al., 2006). Os valores da VMF1 ¢, sdao fornecidos
em uma grade global de 2,5 x 2,0 graus, € em
algumas regides com resolucdo de 0,25 grau.
Para cada parametro existem 4 arquivos por
dia, o de 0, 6, 12 e 24 horas, armazenados em
listas anuais (disponivel em: http://ggosatm.
hg.tuwien.ac.at/ DELAY/GRID/VMFG/).

6. METODOLOGIA

Os experimentos apresentados nesse artigo
estdo baseados na metodologia desenvolvida por
ALVES (2008), que consiste em gerar dados de
VRS sem solucionar as ambiguidades da rede.
A etapa de geracdo da VRS sem solucionar as
ambiguidades ¢ uma metodologia diferenciada
que apresentou resultados satisfatorios, conforme
publicado em Alves e Monico (2011).

Aestagdo de referéncia mais proximaa VRS
¢ escolhida como estacdo base. Posteriormente,
com os dados da estagdo base sdo gerados
os dados da VRS, por meio do deslocamento
geométrico (DG).

Inicialmente ¢ necessario estabelecer a
estacdo base da rede, para isso sdo determinadas
as distancias entre a VRS e todas as estacoes
que compde a rede. Dentre as estagcdes da rede
utilizadas na geracdo dos dados da VRS, a
estacdo SPAR (Aracatuba) foi designada estacao
base nesse artigo. Em contrapartida, os dados da
VRS foram gerados na posic¢ao da estacio PPTE
(Presidente Prudente).
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A Tabela 1 mostra as distancias entre as
estagdes da rede GNSS/SP empregados nos
experimentos e a posi¢ao da VRS.

Tabela 1: Distancias entre as estacdes da rede
GNSS/SP e a posicao da VRS (PPTE)

ESTACOES DISTANCIA (km)
SPAR 144
OURI 181
ROSA 165
ILHA 187
SIRP 258

Um software cientifico desenvolvido
em ambiente C++, denominado VRS UNESP,
capaz de gerenciar dados da rede de estagdes
de referéncia e gerar dados de VRS no modo
pos-processado utilizando modelos atmosféricos
foi utilizado para geragdo dos dados das VRSs
nesse artigo.

No software VRS-UNESP encontrava-
se implementado o modelo dindmico de PNT/
INPE. Testes iniciais foram realizados com os
modelos para troposfera, que podem ser vistos
mais detalhadamente em Alves (2008) e Alves et
al., (2009). Assim, foi incorporada no software
uma rotina com o modelo de PNT/ECMWEF ¢ a
fungdo de mapeamento VMF1. A implementacao
da VMF1 e o modelo PNT/ECMWF (Figura
4) foi introduzida no sistema desenvolvido por
Alves (2008).

Coleta Am ostral
Obtengido dos Arquivos -
ZWD, ZHD, a; e a,, de Oh, Vmﬁca: se 0
6h,12h, 18he24 h ::> Arquivo Existe

0

Interpolagdo Bilinear para Posigdo da
EstagioBaseea VRS

g

Interpolagdo Linear em
Relagdo ao Tempo

4

Corregéio do Atraso Troposférico e Fungio
de Mapeam ento para a Altura da Estagdo

Figura 4 - Etapas de implementacdo da VMF1 e
o modelo de PNT/ECMWF em ambiente C++.
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Posteriormente, sdo geradas correcdes
atmosféricas para a posi¢do da estacdo base e
para a posicdo da VRS, assim sdo calculadas
a diferenca do efeito troposférico e a diferenga
do efeito ionosférico entre as posi¢des. O foco
desse artigo sdo as corre¢des troposféricas, as
quais foram determinadas a partir dos modelos
de PNT/INPE ¢ PNT/ECMWEF.

No final do processo, apds aplicar todas as
correcdes da estagdo base, um arquivo RINEX ¢
gerado, para que o usudrio efetue posicionamento
relativo no modo pds-processado, utilizando
a VRS como estacdo de referéncia no apoio a
levantamentos geodésicos.

Para usar os dados da VMF1 e PNT/
ECMWF ¢ necessario adquirir os arquivos
contendo os coeficientes ah e aw e os atrasos
ZHD e ZWD dispostos em 5 arquivos diarios
de Oh, 6h, 12h, 18h e 24h. A figura 5 mostra o
formato do arquivo utilizado na interpolagao dos
coeficientes ah e aw e os atrasos ZHD e ZWD.

! Version: 1.0

! Source: J. Boehm, TU Vienna (created:
Data_types: VMF1 (lat lon ah aw zhd zwd)
Epoch: 2011 01 08 00 00 0.0
Scale factor: 1.e+00

-90 90 0 360 2 2.5
htep://gagosatm.hg.tuwien.ac.at

Range/resolution:
Comment :

90.0 0.0 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208
80.0 2.5 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208
S0.0 5.0 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208
90.0 7.5 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208
90.0 10.0 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208
90.0 12.5 0.0011e781 0.00052867 2.3500 0.0208
90.0 15.0 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208
90.0 17.5 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208
0.0 20.0 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208
90,0 22.5 0.00116781 0.00052867 2.3500 0.0208

Figura 5 - Formato do arquivo contendo os
coeficientes e o atraso troposférico.

Os dados amostrais (arquivos RINEX,
com 24 horas de observacao) selecionados em
periodos imidos foram referentes aos dias do ano
08, 33, 45, 58,77, 105, 106, 116, 117, 146, 199,
200,202,204, 222,252,254,258,259 ¢ 315. Ja
em periodos secos os dados RINEX foram para
os dias do ano 14, 15, 43, 71, 73, 122, 123, 138,
152, 157, 195, 196, 244, 245, 248, 256, 306,
307, 308 e 314. Posteriormente, foi verificada a
qualidade da VRS gerada utilizando os métodos
de Posicionamento Absoluto, especificamente
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o método de Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP) estatico e cinematico.

Para isso, foi utilizado o software CSRS-
PPP (Canadian Spatial Reference System)
disponibilizado online pelo NRCan (Natural
Resources Canada). Na Tabela 2 sdo mostradas
as siglas empregadas para caracterizar os
diferentes modos das VRSs.

Tabela 2: Significado das siglas para os diferentes
modos de VRS

Siglas Modo de Processamento
ARQUIVO . o

REAL Dados reais da estacao PPTE
PNT/INPE + VRS gerada com o r~nodelo de

VMFI PNT/INPE e a funcao de ma-

peamento VMF1
PNT/ VRS gerada com o modelo de
ECMWF + | PNT/ECMWEF e a fungao de
VMF1 mapeamento VMF1

Os dados das VRSs foram gerados na
posicao da estagdo PPTE. Deste modo, espera-
se que os dados gerados para as VRSs sejam
semelhantes aos dados da estagdo PPTE (arquivo
real). Os resultados sdo apresentados em termos
de EMQ (Erro Médio Quadratico), onde foi
comparada a coordenada de referéncia da estacao
com a coordenada obtida.

7. RESULTADOS E ANALISES

Para verificar a qualidade dos dados das
VRSs geradas, conforme descrito na se¢ao 6, foi
realizado o PPP no modo estatico e cinematico
para os dados amostrais representando as quatro
estagdes do ano.

7.1 Estagao Verao

As Figuras 6 e 7 apresentam o EMQ da
resultante 3D obtido com os dados da estagao
PPTE e das VRSs geradas em dias tmidos e
secos na estagdo verao, respectivamente.

Analisando a Figura 6 ¢ possivel observar
a melhoria alcangada pela VRS gerada com o
modo PNT/INPE+VMF1 em comparagdo com
o modo PNT/ECMWF-+VMF1 para dias imidos.
O EMQ que em média era 3,22 cm passou para
2,42 cm (em média melhoria de 24,8%) com
aplicagdo de PNT/INPE.
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ARQUIVO REAL ==
PNT/INPE+VMF1 ™=
35 [ PNT/ECMWF +VMF1

25

EMQ(cm)
;%)

8 33 45 58 77
DIAS UMIDOS

¢  ARQUIVO REAL =
PNT/INPE+VMF1 I
14 | PNTIECMWF+VMF1 22

6
4t
0
8 33 45

EMQ(cm)
o

(]

58 77

DIAS UMIDOS

Figura 6 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo estatico em dias umidos no
periodo de verao.

ARQUIVO REAL ==
35 PNT/INPE+VMF1 1
' PNT/ECMWF+VMF1

14 15 43 m 73
DIAS SECOS

Figura 7 - EMQ obtido para a resultante 3D com
o PPP no modo estatico em dias secos no periodo
de verao.

J& para dias secos na Figura 7, percebe-
se que os melhores resultados também foram
obtidos com PNT/INPE+VMF1. O EMQ médio
obtido foi de 2,47 cm, o que representa uma
melhoria de 19% com uso de PNT/INPE ao invés
de do modelo global PNT/ECMWEF.

As Figuras 8 e 9 apresentam o EMQ da
resultante 3D para o PPP no modo cinematico.

Observando a Figura 8 pode-se notar que
da mesma forma que no modo estatico, a VRS
gerada pelo modo PNT/INPE+VMF1 em média
apresentou melhores resultados. As diferengas
encontradas sdo da ordem 0,1 cm (melhoria de
1,3%) em relacdo a PNT/ECMWF+VMF1.

Com base nos dados da Figura 9, para os
dias secos 0 modo PNT/INPE+VMF1 apresentou
em média melhoria da ordem de 0,4 cm (melhoria
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Figura 8 - EMQ obtido para a resultante 3D com
o PPP no modo cinematico em dias imidos no
periodo de verao.

22

ARQUIVO REAL I
20 [ PNTANPE+VMF1 EH
18 | PNTIECMWF+VMF1

EMQ{cm)

14 15 43 7 73

DIAS SECOS

Figura 9 - EMQ obtido para a resultante 3D com
o PPP no modo cinematico em dias secos no
periodo de verao.

de 4,4%) em relagio a PNT/ECMWEF+VMF1. E
possivel notar que para o dia 73 as discrepancias
entre os modelos foi maior (aproximadamente
21,4 cm) que os demais dias amostrais.

Nota-se que os valores obtidos pelos
modelos estdo compativeis com os obtidos pelo
arquivo real.

7.2 Esta¢ao Outono

As Figuras 10 e 11 apresentam o EMQ da
resultante 3D obtido com os dados da estagao
PPTE e das VRSs geradas para a estacao outono
em dias umidos e secos, respectivamente.

De acordo com a Figura 10, ¢ possivel
observar que a VRS gerada com o modelo PNT/
INPE apresentou melhor desempenho que o
modo PNT/ECMWF. A melhoria alcangada com
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gl ARQUIVO REAL M 8 ARQUIVO REAL
75 PNT/INPE+VMF{ PNT/INPE+VMF{ I
7 PNT/ECMWF+VMF1
= 6l
6t
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e 5 =
2 457 KR
o G g 4
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] : 0
122 123 138 152 157 105 106 116 17 146
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Figura 10 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo estatico em dias imidos no
periodo de outono.

| ARQUIVO REAL ==
6,5 PNT+VMF1 ==
g FPNT/ECMWF+VMF1 2
55
5t
457
E 4
o 357
& 3
257
ot
157
it
05
0
122 123 138 152 157
DIAS SECOS

Figura 11 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo estatico em dias secos no
periodo de outono.

uso do modelo regional de PNT/INPE ¢ de 6,8%
em comparacao com PNT/ECMWF.

Avaliando os dados da Figura 11, ¢
possivel notar que para dias secos os resultados
obtidos pelas VRSs sdo similares entre si, 0o EMQ
médio obtido ¢ de 4,4 cm para ambos os modos.

As Figuras 12 apresenta o EMQ da
resultante 3D obtido com os dados da estagao
PPTE e das VRSs geradas para a estacao outono
em dias timidos.

Ja a Figura 13 apresenta o EMQ médio da
resultante 3D obtido com os dados da estagao
PPTE e das VRSs geradas em periodos secos.

Com base nos dados da Figura 12 ¢
possivel observar que da mesma forma que no
modo estatico, a VRS gerada pelo modo PNT/
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Figura 12 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo cinematico em dias tmidos
no outono.

INPE+VMF1 para dias aumidos apresentou
melhorias em todas as amostras avaliadas. As
melhorias encontradas com PNT/INPE+VMF1
foram de 18,1% em comparagdo com PNT/
ECMWE+VMF1. E possivel notar que para o
dia 117, as discrepancias para os modos foram
similares entre si, discrepancias de 5,76¢cm foram
encontradas.
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g ARQUIVO REAL B
75 PNT/ANPE+VMF1 1
‘7 FPNT/ECMWF+VMF1 E2

EMQi{cm)

122 123 138 152 157
DIAS SECDS

Figura 13 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo cinemaético em dias secos
no periodo de outono.

Analisando os dados da Figura 13, para
dias secos 0 modo PNT/INPE+VMF1 apresentou
em média melhoria da ordem de 1 cm (melhoria
de 17,5%) em relacdo a PNT/ECMWF+VMF1.
Verificou-se que para o dia 138 o modo PNT/
ECMWF+VMF1 apresentou discrepancias de
6,90 cm.
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7.3 Esta¢ao Inverno

As Figuras 14 e 15 apresentam o EMQ da
resultante 3D obtido com os dados da estacdo
PPTE e das VRSs geradas para a estagdo inverno
em dias imidos e secos, respectivamente.

ARQUIVO REAL M
4+ PNT/NPE+VMF1 B
PNT/ECMWF+VMF1

B
3 7 .
_ -.h 7
5> % % %
= 2 | % . .
= / . /

g | / g /

199 200 202 204 222

DIAS UMIDOS

Figura 14 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo estatico em dias imidos no
periodo de inverno.

ARQUIVO REAL B
4 PNT+VMF1 I
PNT/ECMWF+VMF1 2

195 196 244 245 248
DIAS BECOS

Figura 15 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo estatico em dias secos no
periodo de inverno.

Avaliando a Figura 14 pode-se observar que
em dias imidos 0 EMQ médio das VRSs geradas
no modo PNT/INPE+VMF1 apresentaram
melhor desempenho. O EMQ médio que era
de 3,4 cm passou para 2,41 cm com PNT/
INPE+VMFI, o que representa uma melhoria
de 29,1% com aplicagcdo de PNT/INPE.

Para dias secos verifica-se na Figura 15 que
o modo PNT/INPE+VMF1 também apresentou
melhores resultados. O modo PNT/INPE+VMF1
mostrou melhor desempenho (EMQ médio de
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2,60 cm), o que representou uma melhoria de
23,5% em relagdo ao modelo de PNTECMWE.

As Figuras 16 e 17 apresentam o EMQ da
resultante 3D obtido para estagdo inverno em
dias umidos e secos, respectivamente.

ARQUIVO REAL &
PNT/INPE+V\F1 I o
B[ 7 /
PNTECMVF+VNF1 2|

55 - P %
7 % / .
g - .
s nn |
S 33 - - .
a3 % | % /
25 % é % %

199 200 202 204 222
DIAS UMIDOS

Figura 16 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo cinematico em dias timidos
no inverno.

" ARQUIVO REAL =
PNT/INPE+VMF1 B8
PNT/ECMWF+VMF1 2
107
/

EMQ(cm)

DIAS SECOS

Figura 17 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo cinematico em dias secos
no inverno.

Observando a Figura 16 pode-se perceber
que a magnitude do erro no modo PNT/
ECMWF+VMFI1 ¢é maior se comparado ao
modo PNT/INPE+VMFI1. Além disso, pode-se
perceber que com a aplicacdo da VRS gerada no
modo PNT/INPE+VMF1 melhoria alcangada ¢é
de 20,7% (melhoria de 1,1 cm) em relagdo ao
modo PNT/ECMWF+VMF1.

Em periodos secos na Figura 17, pode-
se perceber que, como esperado, a magnitude
do EMQ ¢ maior para o modo cinematico.
No entanto, com respeito a qualidade da VRS
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gerada, as mesmas conclusdes tomadas para
o modo estatico podem ser observadas para o
cinematico.

O EMQ que em média era de 7,1 cm
passou para 5,9 cm (melhoria de 16,9%) com a
aplicagdo de PNT/INPE+VMFI.

7.4 Esta¢ao Primavera

As Figuras 18 e 19 apresentam o EMQ da
resultante 3D para o arquivo real (Estacdo PPTE)
e as VRSs geradas para a esta¢do primavera.

5
ARQUIVO REAL
45 PNT/INPE+VMF{ IR
4 | PNT/ECMWF+VMF1 £
35
£ 3
K
g 25
=
w 2 L
15[
1
05
0 L
252 254 258 259 315
DIAS UMIDOS

Figura 18 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo estatico em dias umidos na
primavera.

308. No entanto, com a aplicacdo do modo PNT/
INPE+NIELL o EMQ que em média era 3,57
cm passou para 2,51 cm. Além disso, melhorias
de 29,7% sao obtidas com emprego de PNT/
INPE+VMFI1 ao invés do modelo global PNT/
ECMWEF.

J4 em relacdo a periodos secos de acordo
com os dados da Figura 07, na resultante 3D
também ¢ possivel notar que o modo PNT/
INPE+VMF1 € melhor nas ocasides observadas.
A melhoria com emprego de PNT/INPE+VMF1
¢ de 31,7% (em média melhoria de 0,95 cm) com
relagdo ao modelo PNT/ECMWE.

As Figuras 20 e 21 apresentam o EMQ da
resultante 3D no modo cinematico para o arquivo
real e as VRSs geradas para a estagdo primavera.

ARQUIVO REAL B
16 PNT/INPE+VMF1 T
PNT/ECMWF+VMF1 £

EMQ(cm)

DIAS UMIDOS

ARQUIVO REAL =
35 PNT/INPE+VIVF1
" | PNT/ECMWF+VMF1 EZ

3 7 .
I %

EMQ(cm)
r

256 308 307 308 314
DIAS SECOS

Figura 19 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o0 PPP no modo estatico em dias secos na
primavera.

Analisando a Figura 18 percebe-se que
em dias umidos, os modos PNT/INPE+VMF1 e
PNT/ECMWF+VMF1 sao similares para o dia

Figura 20 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo cinemético em dias imidos
na primavera.

60

ARQUIVO REAL B8
55 PNTINPE+VMF1 BB
50 [ PNT/ECMWF +VMF1

457
407
3
30

25
20
15
10
0
256 306

Figura 21 - EMQ obtido para a resultante 3D
com o PPP no modo cinematico em dias umidos
na primavera.

EMQ{cm)

o

307 308 314
DIAS SECOS
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Observando a Figura 20 pode-se perceber
que, como esperado, a magnitude do EMQ ¢
maior para o modo cinematico. Nota-se que
em média o modo PNT/INPE+VMF1 ¢ 20,3%
melhor que PNT/ECMWE.

Além disso, percebe-se que de acordo com
a Figura 21, o modo PNT/INPE apresentou-se
discretamente melhor que PNT/ECMWF. A
melhoria obtida foi de 6,8% com uso de PNT/
INPE.

de Oliveira A. F. et al.

7.5 Algumas Consideracoes

Nesta se¢do, o objetivo € sumarizar os
modelos de PNT/INPE e PNT/ECMWF na
geracdo de dados da VRS entre as estagdes
do ano. A Tabela 3 mostra as discrepancias
encontradas entre os modelos PNT/INPE em
relagdo ao modelo global de PNT/ECMWF.
Nessa tabela estdo representadas as diferengas
dos valores médios de EMQ obtidos com PNT/
INPE e PNT/EMWE.

Tabela 3: Variagdes entre os modelos de PNT/ECMEF e PNT/INPE em dias imidos e secos

METODODE |\ | ESTACAODO || it EE U INPE | relagio a PNTINPE
POSICIONAMENTO ANO gaoa N clacao
(Dias Umidos) (Dias Secos)
] 0, 1 0,
ESTATICO VERAO Melhoria de 24,8% Melhoria de 19%
— (0,8 cm) (0,6 cm)
. o ; 0
CINEMATICO VERAO Piora de 1,3% Melhoria de 4,4%
(-0,1 cm) (0,4 cm)
1 0
ESTATICO OUTONO Melhoria de 6,8% similares
PPP (0,3 cm)
1 o, 1 0
CINEMATICO OUTONO Melhoria de 18,1% Melhoria de 17,5%
(1,2 cm) (1 cm)
] 0, 1 0
ESTATICO INVERNO Melhoria de 29,1% Melhoria de 23,5%
Ppp (1 cm) (0,8 cm)
] 0, 3 0
CINEMATICO INVERNO Melhoria de 20,7% Melhoria de 16,9%
(1,1 cm) (1,2 cm)
1 0, 1 0
ESTATICO PRIMAVERA Melhoria de 29,7% Melhoria de 31,7%
PPP (1,1 cm) (0,9 cm)
1 0, 1 0,
CINEMATICO | PRIMAVERA Melhoria de 20,3% Melhoria de 6,8%
(2,4 cm) (2,7 cm)

Na avaliacdo dos modelos troposféricos
em periodos imidos verifica-se que o modelo de
PNT/INPE foi melhor que o de PNT/ECMWF
em 7 ocasides das 8 avaliadas. Na estagao
verao a melhoria alcangada com PNT/INPE foi
de 24,8%, e na estacdo primavera de 29,7%.
Nas estacOes outono e inverno, as melhorias
alcangadas com PNT/INPE foram de 6,8% ¢
29,1%, respectivamente. No posicionamento
cinematico pode-se perceber que o EMQ € maior,
onde as coordenadas sdo obtidas época por época.
Entretanto, mesmo nesse tipo de posicionamento
a VRS gerada apresentou resultados satisfatorios.

Em periodos secos, o modelo de PNT/
INPE mostrou-se eficiente em todas as estacoes
do ano, exceto para a estagdo outono, onde os
modelos apresentaram resultados similares. Nas
estagdes verao e inverno as diferengas alcangadas
com PNT/INPE em relagdo a PNT/ECMWF sao
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de 19% e 23,5%, respectivamente.
8. CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ apresentada uma
metodologia para geragdo de dados de VRS
utilizando modelos para correcdo do atraso
troposférico. A aplicacdo dessa metodologia
pode propiciar resultados com acuracidade na
ordem centimétrica para diversas aplicagdes,
como por exemplo, posicionamento em locais
com obstaculos naturais (arvores e terrenos
montanhosos), navegagao terrestre, agricultura
de precisdo e aplicagdo em georreferenciamento
de imoveis rurais.

Ademais, os resultados encontrados foram
promissores, os EMQs calculados atingiram
discrepancias centimétricas. Uma descrig¢do
detalhada sobre os experimentos realizados
podem ser encontrados em Oliveira (2013).
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