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RESUMO

Nos ultimos anos, varias técnicas de posicionamento @&kl Positioning
Systep vém sendo desenvolvidas e/ou aprimoradas com interesse de alcancar a
acuracia e produtividade em tempo real. O conceito de redes de estacdes
referéncia além de possibilitar aos usuarios das comunidades civis e cientifice
qualidade e confiabilidade no posicionamento, permite estudos sobre a modelage
da refracdo troposférica na regido da rede. Além disso, dentre as formas
transmissdo das correcdes geradas pela rede ao usudrio, destaca-se 0 conceit
VRS (Virtual Reference StatignNeste método, os dados de uma estacéo virtual sao
gerados nas proximidades do usuario, permitindo realizar posicionamento relativ
em linhas de base curta com receptor de simples frequéncia. Neste artigo € desc
a metodologia para geracédo de dados da VRS com diferentes modelos troposféric
Foram realizados testes comparativos nas quatro estacdes do ano com 0s mode
troposféricos de PNT/INPE (Previsdo Numérica de Tempo/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) e Hopfield. Na andlise de qualidade dos dados da VRS,
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40 Anélise de modelos troposféricos no posicionambaggado em...

método PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) pimpou resultados
satisfatorios. Foram observadas melhorias entremosgelos de PNT/INPE e
Hopfield de 9,75% e 24,2% em média para dias secmsidos, respectivamente.
Palavras-chave:VRS; RTK em Rede; Modelos Troposféricos.

ABSTRACT

In the past few years several GPS (Global Poskigstem) positioning techniques
have been develope and/or improved with the goalbtdining high accuracy and
productivity in real time. The reference stationwmrk concept besides to enabling
quality and reliability in positioning for scientifand civil GPS community, allows
studies concerning tropospheric refraction modeling the network region.
Moreover, among the network corrections transmissi@thods available to users,
there is the VRS (Virtual Reference Station) comckpthis method, the data of a
virtual station are generated near the rover recefuser). This provides a short
baseline and the user has the possibility of usingingle frequency receiver to
accomplish the relative positioning. In this paptre methodology applied to
generate VRS data, using different tropospheric etsods described. Thus,
comparative tests were conducted in the four seassith the NWP/INPE
(Numerical Weather Prediction/National Institute 8pace Research) and Hopfield
tropospheric models. In order to analyse the VR dpmality, it was used the
Precise Point Positioning (PPP) method, where faatsry results were found.
Mean differences between PNT/INPE and Hopfield n®dé9.75% and 24.2% for
the hydrostatic and wet days, respectively weraiobd.

Keywords: VRS; Network RTK; Tropospheric Models.

1. INTRODUCAO

Atualmente, existe um conjunto de sistemas de posimento global
operando ou em fase de desenvolvimento/modernizagéotre os primeiros
sistemas destacam-se o0 norte americano GRBEl Positioning Systemseguido
do GLONASS Global Orbiting Navigation Satellite SystemEm relacdo aos
sistemas em desenvolvimento, cita-se, o Galilem sistema Beidou/Compass
(SEEBER, 2003; LEICK, 2004; MONICO, 2008).

Esses sistemas em conjunto, além dos sistemasnaégi®BAS $atellite
Based Augmentation Sysdemompdem a tecnologia GNS&lfbal Navigation
Satellite SystejMONICO, 2008).

Os receptores GNSS podem coletar dados para aaghidi de posicionamento
em tempo real com acuracidade a nivel centimétfizal et al, 2003). Uma
possibilidade é o uso do método denominado RR&a( Time Kinemat)¢ onde séo
empregados dois receptores, um deles denominadgaesbase, fica posicionado
em um ponto de coordenadas conhecidas, enquanto @aeptor, denominado
movel (usuério ouover), realiza o posicionamento dos pontos de intereNse
entanto, devido a influéncia dos erros dependendisdistancia (ionosfera,
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troposfera e orbita dos satélites), o RTK fica tadb apenas para aplicacbes em
linhas de base curta (menores que 20 km, dependiaxioondicGes ionosféricas),
devido ao fato dos efeitos atmosféricos serem poiquais ao comprimento da
linha de base, degradando a posicdo do receptagltiORUGER, 1996; PRADO e
KRUEGER, 2003; RAMOS, 2007; ALVES, 2008; MONICO, 8). A fim de
superar esse problema, surgiu o posicionamento &Mkede. O uso de dados das
redes GNSS permite a modelagem dos erros atmaxfédiienosfera e troposfera)
gue atuam no posicionamento, evitando a degradig@osicao do receptor movel.
Dessa forma, a area de atuacdo do usuério aunignifecativamente.

Neste artigo, é descrito e investigado a aplicagéodiferentes modelos
troposféricos no posicionamento em Redes, empregandonceito de estacao
virtual, considerando periodos criticos (seco eddjnao longo das quatro estacbes
do ano, onde foram empregados dados da rede GNISiBPortante destacar que
0s experimentos deste artigo foram realizados ndonpds-processado, simulando
uma aplicacdo em tempo real. Além disso, os dadwadgs para as estacbes
virtuais foram avaliados com o método de posicicram por ponto. Os modelos
troposféricos utilizados foram os de PNT do CPTHEE e o modelo empirico de
Hopfield. Aspectos tedricos, resultados e anasgsiem nas préximas secoes.

2. POSICIONAMENTO BASEADO EM REDE

O emprego dos dados de mudltiplas estagBes de meferé uma realidade em
muitos paises, como na Alemanha, devido a buscafdemacbes espaciais e
posicionamento acurado em tempo real. No posiciensonRTK em rede, existe a
possibilidade de ampliar a distancia entre as éstaga rede e a posi¢do do receptor
mével, além de proporcionar alta acuracia, displd#sle e confiabilidade no
posicionamento e na navegacdo (ALVES, AHN e LACHRPE 2003;
ALVES, 2008).

A arquitetura de uma rede RTK compreende um coojue estacdes de
referéncia GNSS, um ou mais sistemas de comuniqagédio, internet e etc.) para
coleta e envio de corre¢des ao usuario e um ceetieontrole para gerenciamento
dos dados (AFONSO, 2006). Para a aplicagdo desteeito, € necessario
estabelecer comunicacao entre as estacfes que e€canpéde e o usudrio. De
acordo com RAMOS (2007) o enladmK) de dados entre a estacdo de referéncia e
a movel ird depender do volume de dados a semtiids, do nimero de satélites
rastreados, tipo e formato dos dados, requisitointgridade e confiabilidade,
condicdes de operacdo e comprimento da linha de bas

Um fator importante que deve ser levado em cores@der € quanto ao método
de transmissdo de corregdes ao usuario. Dentre, etbsstacam-se
0 FKP/ACP Flachenkorrekturparametéirea Correction ParameterdEULER et
al., 2001; SEEBER, 2003 e SOARES, 2005), MAaster-Auxiliary Concept
(EULER et al., 2001), RTXReal-Time Extendg¢dCHEN et al., 2011 e LEANDRO
et al., 2011) e a VRYV(rtual Reference StatiQn(LANDAU et al., 2002; SEJAS
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et al.,, 2003, ALVES, 2008; ALVES e MONICO, 2011)emre os métodos de
transmisséo de correcdes, o conceito de VRS ¢é atbomkeste artigo.

3. VRS

No conceito de VRS, dados virtuais para uma estalgfiaeferéncia sao
gerados proximo ao receptor do usuério, ou sefantias inferiores a 20 km,
dependendo das condi¢bes ionosféricas por exeiplinvés de enviar correcdes
da rede diretamente ao usuario, observagdes sadagepara uma posigao proxima
do mesmo (VOLATH et al., 2000; LACHAPELLE e ALVE2002).

No método de VRS, o usuério recebe as corre¢cdesddana forma de uma
estagdo que nao existe fisicamente. Para aplicanceito de VRS na pratica, dados
GPS da rede de referéncia sdo enviados continuaméntrede de comunicagéo
para o centro de controle. O computador centrahideude softwares especificos
utiliza os dados coletados para modelar as prirscifoates de erros sistematicos
gue degradam a acuracia do posicionamento. Assimggdes sdo geradas na forma
de um arquivo RINEX (pds-processamento) com obgées de fase e cddigo e
enviadas para o usuario em qualquer posicdo da(ZetNG e ROBERTS, 2003;
HOFMANNWELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008). Desforma, o
usuario pode realizar posicionamento relativo eggmdo a VRS como uma
estacdo de referéncia nas suas proximidades.

Ja no posicionamento em tempo real, a posi¢éo apada do usuério é
enviada ao computador central na mensagem padraBANWational Marine
Electronics Associatign via comunicacdo bidirecional (Figura 01). Essa
comunicacdo é realizada via internet ou utilizatelefones moveis via GSM
(Global System for Mobile Communicatipn® centro de controle recebe as
coordenadas da posicao e responde enviando daddR®ano formato RTCM,
simulando uma estacdo de referéncia ficticia (LANDé&t al., 2002; VOLLATH
et al., 2000).

Figura 01 — Conceito de Estacdes de Referénciaalirt
Fonte: Adaptado de Landau et al. (2002).
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4. MODELOS TROPOSFERICOS

No sistema GNSS existe uma série de efeitos e guesatuam sobre o
posicionamento degradando a acuracia dos resultBdogre eles, a troposfera é
considerada a segunda maior fonte dos erros gamam sinais de radiofrequéncia
da banda L (L1 e L2), sinais com os quais o GPSraof€EEBER, 2003).
Sapucci (2001) explica que o atraso troposféricauwsado pela variacao do indice
de refracdo dos gases que compde a troposferad@®awvessa variacdo, a trajetdria
do sinal sofre uma leve curvatura quando compagadaa trajetéria geométrica
entre um satélite e o usuario em terra. Logo, coisel que o indice de refragédo
provoca mudangas na direcdo e velocidade dos silgismagnéticos propagados.

Os dois modelos para troposfera empregados nesspige sdo: o modelo
empirico de Hopfield e a modelagem dinamica consmdos modelos de PNT do
CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo e Estudiosatizos). Sapuccet al
(2003) esclarece que o principio de funcionamergonwdelagem dinamica é
bastante simples: conhecendo as leis de evoluc@stddo da atmosfera, pode-se
calcular o seu estado futuro no instantelesde que seja conhecido com preciséo
seu estado inicial no instartg

Na modelagem dindmica baseada em modelos de Plifaso zenital total
ZTD (Zenithal Tropospheric Deldyé dado em funcdo da soma das componentes
umida ZWD genithal Wet Delaycom efeito da quantidade de vapor d'agua na
atmosfera e hidrostatica ZHZdnithal Hydrostatic Deldy pela influéncia de
demais gases incluindo o vapor d’agua.

Assim, tem-se que o atraso zenital é dado pelargegegquacéo (SPILKERt

al.,1996):

Zop = Zyp + Zyp = 1076 f,: ki Rppdh + 1076 f,: (ke Z3" + k3%Zw‘,1)dh (1)

Onde:

Zrp € 0 atraso zenital total;

Zyp € 0 atraso zenital na componente hidrostatica;

Zwp € 0 atraso zenital na componente Umida;

R, é a constante especifica para os gases hidrostaftg= 287,0538
JkgT'K™1);

p € a densidade do ar;

k,, k, ek, sdo constantes da refratividade atmosféliga<77,60KhPa™t,
k, =22,10KhPa™' e k; = 373900K*hPa™?);

Z;1 € oinverso da constante de compressibilidadeagond’agua.

O CPTEC disponibilizou a versao inicial da modefagtinamica em meados
de 2004. Nesse modelo, os valores das componeW&s & ZHD eram dispostos
em uma malha de 500 por 500 km para a América datinde cada elemento da
malha possuia um arquivo com os dados cuja resokrgédde 100 km na horizontal
(denominado de GLB 100 km) e 18 niveis na verticam 66 horas de predigao.
Posteriormente, no ano de 2008 a verséo iniciaésddtualizacbes na modelagem
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de PNT, e a resolucdo horizontal passou a ser dar2(denominado eta 20km)
com 19 niveis verticais e 72 horas de predicaotdsa@ zenital (SAPUCCI et al.,
2008).

No ano de 2012, o CPTEC disponibilizou a Ultimas&er denominado
eta 15 km (grade de 15x15 km), com previsdo de sateé dias dos dados
meteoroldgicos, com saidas do modelo a cada trés,hau seja, oito previsées por
dia. No entanto, essa versao ainda encontra-se@nde testes e consolidacdo. Por
isso, neste artigo, ndo foi adotado o eta 15kmenac§o dos dados da VRS.

Alves et al (2009) apresentou resultados iniciais da comparapée Hopfield
e PNT/INPE. Mas, naquele momento o produto dismdnpelo CPTEC/INPE
possuia uma resolucéo horizontal de 100km. Nesig® & empregado um produto
de maior qualidade, o eta 20km, cuja resolucaczbotal € de 20km. Além disso, é
realizada uma analise mais rigorosa, considerasdé estacbes do ano, além de
levar em consideracao os dias mais umidos e secos.

5. AREA DE ESTUDOS

A regido de estudos desta pesquisa é compostasgiser estacbes que
pertencem a rede GNSS do estado de Sao PaulogREgurEsta rede é constituida
em sua totalidade por 15 estacBes de monitoranwamtbnuo com receptores de
dupla frequéncia (L1 e L2), sendo que a maior piateestagdes estdo homologadas
pelo IBGE.

Figura 02 — Estagfes da rede GNSS/SP e sua lagidizer estado de S&o Paulo.

A Estacdes a serem homologadas pelo IBGE
A Estacdes ativas da rede GNSS/SP
/\ Estacoes ativas da rede RBMC

oIS 5
-
LB,
e
g [™ATf GrOSSO DO SUL G \L < ]
¥ i MINAS GERAIS ¥
; E S seem
7 A A
srar A it
A
PETE A
ROSA SN MGIN  RIO, NEIRO|
S g
M OURI Aseen T AR
A a0 2
FRMA { Arou UsaTg ]
3 PARANA l’l P Z e s
et

0 3570 140 210 280 S
e —— e A

48

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 2D1np. 39-53, jan-mar, 2014.



Oliveira, A. F.et al 45

A geometria e densidade das estacdes que compdeeuea permite a
realizacdo de estudos atmosféricos na regiao, loem © posicionamento baseado
em redes, dentre outras aplicacdes.

6. METODOLOGIA

Nessa pesquisa se empregou uma metodologia difedandesenvolvida por
Alves (2008), que consiste em gerar dados de VR®regando correcdes
atmosféricas (modelagem troposférica e ionosfériea)sem solucionar as
ambiguidades da rede.

Um software cientifico desenvolvido em ambientetCéenominado VRS
UNESP, capaz de gerenciar dados da rede de estizdeferéncia e gerar dados de
VRS no modo pds-processado utilizando modelos dériogs foi utilizado para
geracao dos dados das VRSs nesse artigo.

Os dados RINEXReceiver Independent Exchange Fomtdds estacdes de
referéncia de ILHA (llha Solteira), ROSA (Rosama)JRI (Ourinhos), SIRP (Séo
José do Rio Preto), SPAR (Aracatuba) e PPTE (Rmet@dPrudente) foram obtidos
através do banco de dados do IBGE, em dias crif{igosdos e secos) para as
quatro estacdes do ano. A escolha desses diasritii realizada através de dados
gerados de uma série temporal de valores de ZTpr@mndendo o periodo de um
ano, conforme a Figura 03. Para tanto, foram enapiegy dados do software
cientifico GIPSY-OASIS Il (GOA Il) para estimativdo atraso troposférico das
estacdes SPAR e PPTE. No software GIPSY apenasmpocente Umida é
estimada, enquanto a componente hidrostatica pegaaionstante.

Figura 03 — Série temporal do atraso troposférara ps estacdes PPTE e SPAR.
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As VRSs foram geradas na posicdo da estacdo PRNEeds estacdes da
rede a estacdo SPAR localiza-se mais préxima &jmsia estacdo PPTE, logo foi
adotada como estacdo basa rede. Com os dados da estacdo base SPAR foram
gerados os dados da VRS. A partir do célculo déodasiento geométrico (DG),
juntamente com a aplicacdo da modelagem tropoaférionosférica, os dados da
VRS foram gerados para a posicdo da estacdo PPTadDds das estacbes ILHA,
SJRP, ROSA, SPAR e OURI foram utilizados para nagdrh do atraso
ionosférico na regido da rede. Em relacao a trepasheste artigo foi empregado o
modelo empirico de Hopfield e o de PNT/INPE (Segfo

Com base na Figura 03 os dados amostrais (argBiNEX, com 24 horas de
observacgéo) selecionados em periodos imidos fogtarentes aos dias do ano 08,
33, 45, 58, 77, 105, 106, 116, 117, 146, 199, 200, 204, 222, 252, 254, 258, 259
e 315. Ja em periodos secos os dados RINEX forardide 14, 15, 43, 71, 73, 122,
123, 138, 152, 157, 195, 196, 244, 245, 248, 258, 307, 308 e 314.
Posteriormente, foi verificada a qualidade da VR&da utilizando os métodos de
Posicionamento Absoluto, especificamente o métal@akicionamento por Ponto
Preciso (PPP).

Para isso, foi utilizado o software CSRS-PRRnadian Spatial Reference
Systerh disponibilizado online pelo NRCan Natural Resources CanajlaNa
Tabela 1 sdo mostradas as siglas empregadas pactedaar os diferentes modos
das VRSs.

Tabela 1 — Significado das siglas para os difesemedos de VRS.

Siglas Modo de Processamento
ARQUIVO REAL Dados reais da estacdo PPTE
HOP+ NIELL VRS gerada com o modelo de Hopfield e a fung&o de

mapeamento Niell
VRS gerada com o modelo de PNT/INPE e a fungéo de
mapeamento Niell

PNT/INPE + NIELL

Os dados das VRSs foram gerados na posicéo aizaesPPTE. Deste modo,
espera-se que os dados gerados para as VRSs smjmthantes aos dados da
estacdo PPTE (arquivo real).

Os resultados sao apresentados em termos de EM®QMédio Quadratico),
onde foi comparada a coordenada de referénciataigdescom a coordenada obtida.

7. RESULTADOS E ANALISES

Para verificar a qualidade dos dados das VRSs geradnforme descrito na
secdo 6, foi realizado o PPP no modo estaticogmdados amostrais representando
as quatro estacdes do ano.

! “estacdo base” esta relacionada com a estacamldarmais préxima ao USUArio.
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7.1 Estagéo Verdo
A Figura 04 apresenta o EMQ da resultante 3D obtidm os dados da
estacdo PPTE e das VRSs geradas.

Figura 04 — EMQ obtido para a resultante 3D confPB Ro modo estatico no
periodo de veréo.
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Analisando a Figura 04 é possivel observar a miellalcancada pela VRS
gerada com o modo PNT/INPE+NIELL em comparacdo oamodo HOP+NIELL
para dias umidos. O EMQ que em média era 3,03 @ropapara 2,44 cm (em
média melhoria de 19,5%) com aplicacdo de PNT/INPE&ra os dias secos,
percebe-se que o0s melhores resultados também fodbtidos com
PNT/INPE+NIELL. O EMQ médio obtido foi de 2,36 cm,que representa uma
melhoria de 8,9% com uso de PNT/INPE ao invés defield.

7.2 Estagdo Outono

A Figura 05 apresenta 0 EMQ médio da resultantepdia dias umidos e
secos empregando o método de PPP modo estatistaigad@ outono.

Analisando a Figura 05 pode-se notar que os remdtabtidos pelas VRSs
sdo similares aos do arquivo real, exceto paraaol@b. Além disso, para dias
Uumidos os modelos de Hopfield e PNT/INPE apresentatores semelhantes.
Observou-se que o modelo de Hopfield em médiagenas 0,1 cm melhor que o
de PNT/INPE. Além disso, pode-se notar que o EM@imébtido com o modo
PNT/INPE+NIELL foi similar ao arquivo real da esfacPPTE. Ainda em relacdo a
Figura 05, para dias secos nota-se que da mesma fupracitada, a VRS gerada
por Hopfield e PNT/INPE apresentaram resultadosefitantes ao arquivo real.
Além disso, é possivel observar que em dias senwsl®ria alcancada com uso de
PNT/INPE+NIELL foi da ordem de 1,6% em relacdo afitd.
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periodo de outono.

Figura 05 — EMQ obtido para a resultante 3D conPB Ro modo estéatico no
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VRSs geradas nos modos HOP+NIELL e PNT/INPE+NIEbtafn similares entre

Si.
com HOP+NIELL, o que representa uma melhoria dé&6l¢dm aplicacdo de

Hopfield.
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Para dias secos verifica-se na Figura 06 que o0sosndtOP+NIELL e
PNT/INPE+NIELL também apresentaram resultados dmmnéts. Mas, o modo
PNT/INPE+NIELL mostrou desempenho discretamentehare(EMQ médio de
2,62 cm), o que representou uma melhoria de 1,1%redagdo ao modelo de
Hopfield. Além do mais, esses resultados foramlaies ao obtido pelo arquivo
real.

7.4 Estacdo Primavera
A Figura 07 apresenta a comparagéo entre os valer&EdQ da resultante 3D
obtida com o processamento dos dados do arquiVe s VRSs geradas.

Figura 07 — EMQ obtido para a resultante 3D confPB Ro modo estéatico no
periodo de primavera.
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Analisando a Figura 07 percebe-se que em dias &mids modos
HOP+NIELL, PNT/INPE+NIELL e o arquivo real séo slares. No entanto, com a
aplicacdo do modo PNT/INPE+NIELL o EMQ que em méstia 2,31 cm passou
para 2,27 cm. O que representa uma melhoria disdetl,7% com emprego de
PNT/INPE+NIELL ao invés do modelo empirico de Heffi

Ainda de acordo com os dados da Figura 07, natassel 3D foi possivel
notar que os modos HOP+NIELL e PNT/INPE+NIELL s&mslhantes para os
dias secos. No entanto, o0 modo HOP+NIELL apresentelnor desempenho. A
melhoria com emprego de Hopfield foi de 3,5% (enmdiménelhoria de 0,07 cm)
com relacdo ao modelo PNT/INPE.

7.5 Algumas Consideracdes

Nesta secdo, o objetivo é comparar os modelos gdidtb e PNT/INPE na
geracdo de dados da VRS entre as estacdes do amigufa 08 mostra as
discrepancias encontradas entre os modelos PNT/IdliAErelagdo ao modelo
empirico de Hopfield. Nessa figura estdo represastas diferencas dos valores

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 801, p. 39-53, jan-mar, 2014.
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médios de EMQ obtidos com Hopfield e PNT. Os valguesitivos representam
situacdes onde a PNT obteve um melhor desempenho.

Na avaliacdo dos modelos troposféricos em periadodos verifica-se que o
modelo de Hopfield foi melhor que o de PNT/INPE 2racasifes das 4 avaliadas
no método de PPP. Na estacdo verao a melhoriacaltarcom PNT/INPE foi de
24,2%, e na estacdo primavera o desempenho de WIRH Aoi de 1,76% melhor
gue Hopfield. J& para as estacdes outono e invétapfield apresentou melhor
desempenho, as melhorias alcangadas foram de @ 242%%, respectivamente.
Como o modelo de PNT/INPE é baseado em modelagedamiia de tempo,
conforme descrito na sec¢ao 4, e Hopfield um modeltematico tedrico, esperava-
se que o modelo de PNT/INPE apresentasse melhesakados que Hopfield em
todos os casos, porém isso ndo aconteceu. Entregentariagdes encontradas entre
os modelos PNT/INPE e Hopfield foram minimas, mathode 0,24%
(aproximadamente 0,01 cm) com uso de Hopfield.

Figura 08 — Variacdes entre o modelo de Hopfieddheodelo de PNT/INPE para
dias imidos e secos.
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Analisando ainda a Figura 08 é possivel observar equ periodos secos o
modelo de PNT/INPE foi melhor que o de Hopfield @mas 4 ocasifes avaliadas.
O modelo de PNT/INPE foi melhor que Hopfield nasagSes ver&o, outono e
inverno, sendo que as melhorias encontradas fomaf, %, 1,6% e 1,1%. Ja
Hopfield foi melhor na primavera atingindo melhesrie 3,5%.

8. CONCLUSOES

O objetivo central deste trabalho de analisar alidpde das VRSs no
posicionamento GPS a partir da comparacdo de difssenodelos para troposfera
foi atingido. Além disso, foi aplicada uma metodpéodiferenciada desenvolvida
por Alves (2008), que consiste em gerar dados deaestacdo de referéncia virtual
sem solucionar o vetor das ambiguidades entre tagdes da rede, empregando
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apenas a correcdo com modelos para atmosfera. idaghd dessa metodologia
pode propiciar resultados com acuracidade na ordemtimétrica para diversas
aplicacBes, como por exemplo, posicionamento emidomom obstaculos naturais
(arvores e terrenos montanhosos), navegacao tefregjricultura de precisdo e
aplicacdo em georreferenciamento de iméveis rurais.

Com os testes realizados o modelo de PNT/INPE em@s resultados
satisfatorios, principalmente na estacdo verdmgiawiio melhoria de 19,5% em
relacdo a Hopfield. J4 na estagdo inverno, o modelddopfield apresentou-se
ligeiramente melhor que PNT/INPE. Porém, as difgmenencontradas foram
inferiores a 0,03 cm, o que representa 1,27% dkarial

Finalizando, cabe acrescentar que a qualidade dat®iRbém foi testada com
o PPP cinematico e o método de PP (Posicionametd®pnto). Ademais, 0s
resultados encontrados foram promissores, os EMG@sulados atingiram
discrepancias centimétricas. Uma descricdo detalhsabre os experimentos
realizados podem ser encontrados em Oliveira (2013)
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