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RESUMO

Para fins de posicionamento pelo GNSS (Global Navigation Satellite Systems), a atmosfera pode ser dividida em duas
camadas principais; a troposfera e a ionosfera. Tais camadas provocam diversos efeitos e interagem de formas distintas
com os sinais GNSS. A troposfera se estende da superficie terrestre até ~50 km de altitude. Um de seus principais efeitos
€ o atraso troposférico. No processamento de dados GNSS, estima-se o ZTD (Zenith Tropospheric Delay), o qual é
subdividido em duas componentes, hidrostatica e imida. Fungdes de mapeamento sdo empregadas para mapear o atraso
troposférico da diregdo satélite-receptor para a zenital. No que concerne a assimetria azimutal existe a possibilidade de
estimar os chamados gradientes horizontal troposféricos. Nesse trabalho objetiva-se investigar as vantagens da inser¢ao
desse parametro no posicionamento GNSS de alta acuracia no modo relativo para linhas de base longa. Considera-se
diferentes condi¢des atmosféricas existentes no Brasil em periodos de alta e baixa umidade do ar. Pdde-se constatar
que a adogdo de gradientes horizontais permite alcangar melhorias de até 3,6 mm na repetibilidade da posi¢do 3D, o
que ¢ relevante para aplicagdes como o monitoramento de deslocamentos de estruturas, onde a acuracia necessaria €
da ordem de poucos milimetros.

Palavras-chave: Posicionamento GNSS, Alta Acuracia, Gradientes Horizontais Troposféricos, Atraso Zenital Tropos-
férico, Troposfera.

ABSTRACT

In GNSS (Global Navigation Satellite Systems) positioning, the atmosphere can be divided in two main layers, the
troposphere and the ionosphere. Such layers cause several effects and interact differently with GNSS signals. The
troposphere is the layer extending from Earth’s surface up to ~50km. One of its main effects is the tropospheric delay.
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In GNSS data processing, the ZTD (Zenith Tropospheric Delay) is estimated, which has two components, hydrostatic
and wet. Mapping functions are employed in order to map the tropospheric delay from the satellite-receiver direction
to the zenith. Concerning the azimuthal asymmetry there is the possibility of estimating the so called horizontal tro-
pospheric gradients. The aim of this work is to investigate the advantages of the insertion of this parameter in high
accuracy GNSS positioning, on relative mode for long baselines. Different atmospheric conditions existing in Brazil
are considered, in periods of high and low air humidity. It is verified that the adoption of horizontal gradients allows
achieving improvements of up to 3.6 mm in 3D positions repeatability, what is significant for applications like structural
monitoring where accuracy of few millimeters is required.

Keywords: GNSS Positioning, High Accuracy, Horizontal Tropospheric Gradients, Zenith Tropospheric Delay, Tro-

posphere.

1. INTRODUCAO

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 o0 GLONASS (Global Navigation Satellite
System). Em desenvolvimento tém forte destaque
o Galileo e 0 BDS (BeiDou Navigation Satellite
System), além de expansdes do GNSS como o
SBAS (Satellite Based Augmentation System) e
0 GBAS (Ground Based Augmentation System)
(HOFMANN-WELLENHOF, 2008; MONICO,
2008; ALVES et al., 2013).

No intuito de oferecer suporte as diversas
aplicagdes do GNSS, varios métodos tém sido
desenvolvidos para explorar a capacidade de
tais sistemas em proporcionar informagdes de
posi¢do com alta acuracia (poucos milimetros
ou centimetros). Nesse sentido, os efeitos da
atmosfera terrestre t€ém sido um dos grandes
desafios para pesquisadores da area, pois consiste
em uma das principais fontes de erro envolvidas
no posicionamento e navegagao com GNSS
(GHODDOUSI-FARD, 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 interagdes € necessario
aplicar diferentes modelagens para os efeitos de
cada camada (SEEBER, 2003).

A ionosfera ¢ um meio ionizado e
dispersivo, por outro lado a troposfera ¢ um
meio eletricamente neutro e nao dispersivo
de propagacdo dos sinais GNSS. Os efeitos
provocados pela troposfera sdo a atenuagao
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atmosférica, a cintilacao troposférica e o atraso
troposférico (SPILKER, 1996). Dentre eles
o efeito de maior impacto nos sinais GNSS
¢ o atraso troposférico, o qual possui duas
componentes principais, hidrostatica e umida
(MONICO, 2008).

Com relagcdo a modelagem dos efeitos
troposféricos ¢ comum encontrar trabalhos que
empregam o modelo modificado de Hopfield
(SEEBER, 2003) ou 0 modelo de Saastamoinem
(SAASTAMOINEN, 1972). Mesmo que seja
comum estimar uma parte residual, ambos sdo
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 sao
baseados em médias globais, o maior prejuizo
gerado pela utilizagao desses modelos € a perda
de sensibilidade das variagdes diarias € anuais
do atraso zenital troposférico (ZTD — Zenith
Tropospheric Delay). Uma outra possibilidade
amplamente explorada pela comunidade
cientifica trata-se dos 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 imida, com os demais parametros
no ajustamento de observacdes GNSS. Assim,
por meio dessas estimativas do atraso umido,
para cada receptor, ¢ possivel obter o valor do
vapor d’agua atmosférico (PW - precipitable
water), o qual ¢ basicamente a quantidade de
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agua precipitdvel em uma coluna atmosférica
por unidade de area (SAPUCCI, 2005).

E comum assumir a atmosfera estratificada
horizontalmente, ou seja nao sdo consideradas
as variagdes do ZWD (Zenith Wet Delay)
com relagdo ao azimute da direcdo observada.
De acordo com Ghoddousi-Fard (2009) o
gradiente horizontal (ou vetor gradiente) ¢ um
vetor que indica o sentido e a dire¢do de maior
alteracdo no valor da componente imida do
atraso troposférico por unidade de espaco. Ha
diversos trabalhos sobre a modelagem do ZTD,
bem como sobre as fun¢des de mapeamento do
mesmo (NIELL, 1996; SAPUCCI, 2005; FUND,
2009; BOEHM, et al., 2006), porém nao existe
uma quantidade expressiva de estudos sobre os
efeitos dos gradientes horizontais troposféricos
em estimativas de ZWD e coordenadas a partir
de observacdoes GNSS (GHODDOUSI-FARD,
2009; MOREL et al., 2014). 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 erros significativos (3
a 7 mm) em medidas geodésicas com condigdes
atmosféricas assimétricas (EMARDSON, 1998).
Tal aspecto deve ser considerado nas aplicagdes
em que alta acurécia ¢ requerida. No contexto
desse estudo, entende-se por alta acurécia, erros
de ordem milimétrica ou de poucos centimetros
na estimava de coordenadas por GNSS.

De modo geral, o presente trabalho visa
investigar se a inser¢ao dos gradientes horizontais
pode ser relevante para o posicionamento GNSS
no modo relativo com linhas de base longas e,
em caso afirmativo, em quais casos 0S mesmos
devem ser considerados. Para tanto, evidencia-
se a influéncia dos gradientes troposféricos no
posicionamento GNSS, sob diversas condi¢des
da atmosfera e situagdes geograficas existentes
no Brasil.

O trabalho ¢ organizado de forma que na
se¢do 2 apresenta-se um breve detalhamento
da importancia dos gradientes horizontais no
processamento de dados GNSS, bem como sua
inser¢do como parametro no modelo matematico.
Nasecdo 3, sdo descritos os materiais ¢ métodos
empregados para obten¢do das andlises e
resultados discutidos na se¢do 4. Finalmente, a
secdo 5 traz as consideragdes finais, bem como
as perspectivas para trabalhos futuros.

2. NAO SIMETRIA AZIMUTAL E GRADI-
ENTE HORIZONTAL TROPOSFERICO

Nas sec¢des seguintes ¢ discutida
a importancia dos gradientes horizontais
troposféricos, bem como sua incorporacdo ao
modelo funcional.

2.1 Relevancia dos gradientes horizontais

Como dito anteriormente, nem sempre €
suficiente assumir que a atmosfera ¢ subdividida
horizontalmente em camadas de intensidade
uniforme, ou seja que nao € relevante considerar
as variagdes azimutais. Sabe-se portanto que ao
mapear o atraso troposférico estimado na diregao
zenital para uma determinada dire¢do inclinada,
o valor mapeado ndo pode ser considerado
igual para todas as dire¢des. Sobretudo, no que
concerne a componente umida do ZTD, haja
vista a grande variabilidade desta componente.
Isso se deve aos deslocamentos rapidos de
massa de ar umido, além de outros fatores
frequentemente citados na literatura, como
alteragcdes de temperatura e pressao parcial do
vapor d’agua atmosférico (SPILKER, 1996;
SAPUCCI, 2001; MONICO, 2008).

O atraso troposférico estimado em uma
determinada época pode ter um valor diferente
para diregdes distintas ao ser projetado em uma
direcdo inclinada, ainda que essas direcdes
possuam o mesmo angulo de elevagdo, devido
a heterogeneidade das condi¢des meteoroldgicas
nos trajetos percorridos pelos sinais de diferentes
satélites. A Figura 1 visa ilustrar tal situacao,
onde embora os atrasos troposféricos para
componente umida na dire¢do inclinada (SWD
— Slant Wet Delay) para os satélites 1 e 2 tenham
o mesmo angulo de elevagao, quando mapeados
para a direcdo 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.

Segundo Meindl et al. (2004), as
observagdes com angulos de elevacao inferiores
a 15°sdo essenciais para melhorar a acuracia das
solucdes GNSS de modo geral, em particular
para decorrelacionar as alturas estimadas
para estagdes e 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.
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Fig. 1 — Receptor GNSS em presenga de
condi¢des atmosféricas com deslocamento de
massa de ar imido.

Dentre os trabalhos envolvendo a
estimativa de gradientes horizontais destacam-se
Sguerso et al. (2015) que conduziu estudos de 14
anos de estimativa dos gradientes troposféricos
utilizando 181 estagdes GNSS localizadas
entre a Italia e a Franca, na regido dos Alpes.
Os resultados detectaram que alteracdes 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. Beneficios para o posicionamento GNSS
(BAR-SEVER et al., 1998) ou VLBI (CHEN &
HERRING, 1997) com introducao de gradientes
horizontais foram evidenciados na literatura.
Morel et al. (2014) discute o significado fisico
de gradientes horizontais estimados durante todo
o ano de 2011 em estagdes GNSS pertencentes
ao IGN (Institut Géographique National) na ilha
da Corsega localizada no Mar Mediterraneo.
Nesse estudo foi observada concordéancia
entre gradientes horizontais obtidos através de
diferentes softwares e em diferentes métodos
de posicionamento (relativo e PPP). No que se
refere ao emprego dos gradientes horizontais
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para aplicagdes meteorologicas, Li ef al. (2015)
evidenciou o potencial dos gradientes horizontais
troposféricos obtidos com alta resolugdo para
melhorias nos modelos de previsdo numérica
de tempo.

2.2 Modelo funcional e processo estimatorio

Quando se leva em consideracdo a nao
simetria azimutal, a representa¢ao do ZTD com
os parametros dos gradientes troposféricos, nas
dire¢des norte (GN- Gradient North) e leste
(GE — Gradient East), ¢ dada pela expressao (1)
(GHODDOUSI-FARD, 2009; HERRING et al.,
2010):

ZTD g 47y = ZHDmMf (E) + ZWDmf,, (E)
+ mf,(E)(GN cos(Az) + GE sin(Az))

(1)

sendo que o termo E representa o angulo de
elevacao do satélite, 4. denota o azimute do
satélite, e mf, a fungdo de mapeamento para os
gradientes troposféricos, dada pela equagao (2)
(CHEN & HERRING, 1997):

1
(sin(E)tan(E) + C) )

m ﬁ, =

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

Considerando-se as equacdes de pseu-
dodistancia e de fase da onda portadora
pode-se exemplificar a matriz design e o

rAX, T
AY.
mfysin(dz) 0 || AZ.
cdt,
zwp| (3)
mf,sin(Az) Ay|| GE
GN

mf, sin(Az)

mf, cos(4z)

Li -
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vetor dos pardmetros a serem estimados no
posicionamento GNSS com um receptor isolado
(caso posicionamento absoluto) com a seguinte
configuracao (3):

onde:

E{.} — caracteriza o operador de esperancga
matematica;

Aud;] — diferenca entre a fase observada e a
calculada (vetor L para fase), em metros;
APD:Z; — diferenca entre a pseudodistancia
observada e a calculada (vetor L para a pseudo-
distancia), em metros;

$j\0
(") _distancia geométrica (entre as antenas do
satélite e do receptor) calculada em fun¢ao dos
parametros aproximados, em metros;
XSi, YSi, z5i — representam as coordenadas, em
metros, do satélite GNSS j;
X?, Y e Z? — representam as coordenadas
aproximadas da antena do receptor GNSS r.

Considerando-se que as trés primeiras colunas
da matriz possuem os cossenos diretores para o vetor
entre as antenas do satélite e do 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 (3)
que corresponde ao posicionamento da antena de
um receptor isolado, pode ser propagado para o
método relativo desenvolvendo-se as simples e
duplas diferengas das equacdes de observacao.
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. Tanto para o atraso troposférico
correspondente a componente imida quanto para

os gradientes horizontais troposféricos, o processo
mais indicado para modelagem ¢ o chamado
random walk (BLEWITT, 1998; SAPUCCI, 2001).
Essa modelagem ¢ caracterizada principalmente
pelo aumento da incerteza dos pardmetros ser
proporcional a raiz quadrada do intervalo de
tempo entre as épocas de processamento. Deve-
se adotar um intervalo de tempo apropriado para
decorrelacionar as observagdes entre as épocas.
O que pode variar de acordo com o periodo total
de coleta, modo de posicionamento (estatico ou
cinematico), dentre outros aspectos. Normalmente,
emprega-se intervalos variando de 1 a 30 segundos.
Quanto maior o intervalo, mais decorrelacionadas
estardo as observagoes (KOUBA, 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

Procurou-se realizar experimentos que
abrangessem o comportamento do gradiente
horizontal no territorio nacional explorando-se
as diferentes caracteristicas regionais do Brasil.
Para tanto, foram criadas cinco campanhas de
processamento de dados GNSS no software
Bernese 5.2 (DACH et al., 2015) de modo que
se considerou redes locais de processamento
compostas por estacoes da RBMC em cada
uma das regides geograficas brasileiras: Centro-
Oeste, Nordeste, Norte, Sudeste e Sul. A Figura
2 apresenta a localizagdo aproximada de cada
uma dessas redes locais. Foram selecionadas
cinco estacdes por regido, e as estratégias de
processamento sao apresentadas na Tabela 1.
Como os gradientes horizontais estdo mais
associados a umidade, procurou-se avaliar dois
periodos por regiao: seco e umido.

Tabela 1: Estratégia de processamento no software Bernese 5.2

Parametro Descri¢ao

Intervalo das observagoes 15 segundos
Produtos orbitais

Modelo de cargas oceanicas
ITRF2008

5 graus

Reference frame
Mascara de elevagao
Ionosfera

Fungao de mapeamento GMF

Desvio padrdo aplicado as
coordenadas das estagdes
injuncionadas

Modo de processamento Relativo

IGS finais / precisos
FES 2004 (Finite Element Solution — 2004)

Quasi-ionospheric free (L3) - solucdo das ambiguidades

Variando de 1 a 2 cm, de acordo com a precisdo divulgada para as
coordenadas SIRGAS-CON
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Fig. 2 — Localizagao das redes experimentais de
processamento

As nomenclaturas das campanhas para
cada uma das regioes, bem como as estacoes
envolvidas no processamento sao apresentadas
na Tabela 2. Para cada rede, optou-se por
injuncionar as coordenadas de duas estacdes,
que consequentemente provém o datum
para a solugdo final e ndo tem influencia as
analises em questdao. As estacdes injuncionadas
foram escolhidas de forma que houvesse boa
geometria das linhas de base. Isto significa que
cada estacdo cujas coordenadas deverao ser
estimadas, ¢ conectada a pelo uma das duas
estagdes a serem injuncionadas. Evidentemente,

Oliveira Jr. P. S. et al.

foram selecionadas apenas linhas de base que
caracterizam vetores independentes.

E importante frisar que as injungdes sdo
aplicadas apenas a solugdo final no modulo
chamado ADDNEQ do Bernese 5.2. Para o peso
da injun¢do considerou-se as informacgdes de
precisdo das coordenadas provenientes da solugdo
multianual do processamento da rede SIRGAS-
CON, ITRF2008 (International Terrestrial
Reference Frame —2008), na época da campanha.

Ao todo foram processadas quatro semanas
de observagdes para cada regido, sendo duas
semanas continuas durante o periodo seco e
duas no periodo tmido. A Tabela 3 apresenta
tais periodos (dias do ano) selecionados para
avaliagdo do impacto do gradiente horizontal no
posicionamento GNSS. Com excec¢do da estagdo
PAIT cujos dados ndo estavam disponiveis para
o periodo seco, os dados de todas as estagdes
estiveram disponiveis durante os dias dos
experimentos. Considerou-se os mesmos periodos
para todas as regides para que fosse possivel
realizar comparagao dos resultados obtidos entre
as regides. De modo a evidenciar as diferencas
regionais para uma mesma época do ano.

Com excessao das estagdes PAIT e PAST,
todas as estagdes envolvidas no processamentos
possuem observagdes GPS e GLONASS.

Como dados de entrada para o proces
-samento ¢ importante lembrar que além das
observacdes contidas nos arquivos RINEX, e das
orbitas precisas IGS, também foram empregados
os arquivos de DCBs do CODE, os arquivos de
cargas atmosféricas e os pardmetros do modelo
de cargas oceanicas.

Tabela 2: Estacdes utilizadas nos processamentos no Bernese 5.2

Nomenclatura da

Regido Estagdes envolvidas no processamento Estagdes injuncionadas
campanha
POAL, SMAR, UFPR
Sul RSUL SCCH, SCLA UFPR, POAL
Sudeste RSUD PPTE, SJIRP, OURI, CHPI, RIOD PPTE, CHPI
BRAZ, GOJA, MTSF
Centro-oeste RCENT CUIB, MTCN BRAZ, CUIB
Nordeste RNORD PEPE, PISR, BAIR, BOMJ, SAVO PISR, SAVO
Norte RNORT AMCO, BOAV, NAUS, PAIT, PAST BOAV, NAUS
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Tabela 3: Periodos selecionados para avaliacao
do impacto do gradiente horizontal no posicio-
namento.

Periodo timido Periodo Seco

Semanal  001/2014 —007/2014  183/2014 — 190/2014

Semana2  008/2014 —014/2014  191/2014—-197/2014

4. RESULTADOS E ANALISES

Nessa secao sao discutidos os resultados e
analises obtidos com o emprego da metodologia
descrita anteriormente.

4.1 Representacio do vetor gradiente no
Brasil

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

Pode-se verificar que no periodo tumido
os valores dos gradientes horizontais possuem
valores maiores que no periodo seco. Além disso,
os gradientes estimados nas estagdes 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,
possivelmente, devido ao suave aumento na
concentracao da pressao parcial de vapor d’agua
proximo aos paredoes montanhosos quando se
chocam com massas de ar imido.

No caso do Brasil essas variac¢des de relevo
s30 mais presentes nas regioes sul e sudeste, e
também proximo ao litoral. Por outro lado, na
regido amazonica, onde concentram-se altos
indices de umidade do ar, os gradientes ndo
apresentaram valores significativos, sugerindo a
existéncia de simetria azimutal no que concerne
as variagoes do atraso umido na regido. No
entanto, para obter resultados conclusivos
estudos plurianuais se fazem necessarios.
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Fig. 3 — Representagao do vetor resultante das
componentes GE e GN do gradiente horizontal
troposférico.

4.2 Analise do impacto provocado pelos
gradientes horizontais na repetibilidade das
coordenadas

Para avaliar o impacto dos gradientes na
regido brasileira de modo geral, foram determinadas
as melhorias ou perdas obtidas na repetibilidade das
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coordenadas das estagdes em cada uma das sub-
redes. Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os ganhos
em termos de RMS (Root Mean Square) absoluto
(mm) e relativo (%), respectivamente.

Os valores médios para as melhorias
alcancadas nas coordenadas de estagdes de cada
uma das cinco campanhas podem ser verificados
na Tabela 4. Em média o RMS para a repetibilidade
das coordenadas no periodo umido diminuiu
0,48mm, 1,22mm e 0,41mm (Tabela 4), o que
representa melhorias de 17,98%, 16,48% e 5,68%
(Tabela 5) para as componentes E, N e U, nessa
ordem. No periodo seco, tais valores correspondem
a 0,27mm, 0,19mm e 0,38mm, caracterizando
melhorias de 22,94%, 17,38% e 11,98%.

EE EN U

Melhorias [mm]
\-I\.J
o

0,0
2,0
RSUL RSUD RCENT RNORD RNORT
(a) Periodo seco
EE EN BU
6,0

0,0 - o . _——'—_——-—.——1—-———|

Melhorias[mm]
\-I\.J
o

RSUL RSUD RCENT RNORD RNORT

(b) Periodo umido
Fig. 4 — Melhorias em “mm” no RMS das

coordenadas obtidas com adogao dos gradientes
horizontais em cada regido de estudo.

Algo que se destaca na Figura 4 ¢ que no
periodo considerado seco (com baixa precipitacao)
houve melhorias mais expressivas na regido norte
com o uso dos gradientes. Acredita-se que isso se
deva ao fato de que embora nao haja precipitagao
o vapor d’agua nessa regido ¢ sempre elevado
dada as altas temperaturas e as grandes fontes de
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umidade como a transpiracdo da floresta e o fluxo
de umidade do oceano. Os resultados indicam
que o uso do gradiente permite minimizar os
efeitos desse de vapor mesmo no periodo sem
precipitacdo. No periodo umido com a maior
homogienedade da distribui¢ao espacial do vapor
d’agua a eficiencia em considerar o gradiente
mostrou-se menos relevante.

Tabela 4: Comparativo entre os resultados de
todas as regides para os ganhos em milimetros
nas melhorias alcangadas com ¢ sem a adogao
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 | 047
RsUD [ 0,08 0,43 0,60 0,14 | 0,14 0,20
reent | 0,18 | 0,07 | 0,83 | 034 | 028 | 1,61
rvorp | 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
vedia | 048 | 1,22 | 041 [ 027 | 0,19 | 0,38
EE BN mU
60
| " I
-20
Q_o\' N Qé‘ &L &
R R
(a) Periodo seco
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X 20 + e ——
-20
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(b) Periodo umido
Fig. 5—Melhorias em “%” no RMS das coorde-

nadas obtidas com adoc¢do dos gradientes
horizontais em cada regido de estudo.
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Tabela 5: Percentual do erro total reduzido devido
a adoc¢ao 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 | 1,46 |-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
M¢édia 17,98 (16,48 5,68 [22,94]17,38|11,98

Também verificou-se redugdes nos valores
do fator de variancia a posteriori, tornando o
mesmo mais proximo do valor ideal que seria
1 (razdo com respeito ao fator de varidncia
a priori), quando o gradiente horizontal foi
estimado (Tabela 6), o que indica que os erros
sistematicos foram modelados de melhor
maneira quando esse parametro foi considerado.
Porém, ¢ importante frisar que os valores
encontrados ainda encontram-se distantes do
ideal especialmente na regido norte. Isso indica
a presenga de deficiéncias no modelo.

Tabela 6: Média dos valores do fator de
variancia a posteriori com e sem a estimativa dos
gradientes horizontais, considerando-se todos os
dias do experimento

Estimativa do gradiente horizontal

troposférico
Nao Sim
RSUL 2,40 2,30
RSUD 2,92 2,85
RCENT 2,52 2,47
RNORD 3,00 2,93
RNORT 3,01 2,96

5. DISCUSSOES E CONCLUSAO

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, € as estratégias
de processamento testadas para cada uma das
redes foi exatamente a mesma, de modo que as
comparagoes 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 umido apresentou reducao 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% ¢ 11,98%.

Adicionalmente, foram avaliados os
valores do fator de variancia a posteirori para
cada uma das redes de ajustamento. Quando
esse valor se aproxima de 1, tem-se indicios de
que os erros (sistematicos e grosseiros) estao
praticamente descartados. Em todos os casos
verificou-se pequenas melhorias nesse fator
de referéncia, o qual ficou mais préoximo de
1, quando o gradiente horizontal troposférico
foi estimado na solug¢do do ajustamento de
observagdoes GNSS.

Os resultados desse estudo indicam que a
ado¢do ou ndo dos gradientes horizontais deve
ser considerada com certo cuidado para projetos
de engenharia em que se realiza posicionamento
pelo GNSS no intuito de determinar coordenadas
com repetibilidade milimétrica ou mesmo
centimétrica, como por exemplo monitoramento
de estruturas como barragens ou pontes.

Em trabalhos futuros, 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. Além disso, pode-se investigar a
influéncia de outros parametros do processamento
como, por exemplo, diferentes intervalos de
coleta.

A qualidade do ajustamento melhorou ao
se utilizar as estimativas dos gradientes, ainda
que de forma reduzida. Assim, a aplicacdo
de um teste de variancias entre os resultados
com e sem estimagdo do gradiante horizontal ¢
recomendavel para maior rigor dos resultados
indicados pelo presente estudo.

Embora os testes realizados tenham sido
bastante reduzidos, hd uma indicagdo que o
método deve ser aplicado em posicionamento
de alta acuricia.
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