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Impacto da estimativa de gradientes
horizontais troposféricos no
posicionamento por ponto preciso
cinematico na regiao brasileira

RESUMO

A acuracia do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) é fortemente influenciada pela
modelagem do atraso troposférico, cuja representacdo pode ser aprimorada com a inclusdo
de gradientes horizontais. Este estudo comparou dois cenarios do PPP cinematico: (1) com
estimativa apenas do Atraso Zenital Troposférico (ZTD), e (2) com estimativa combinada do
ZTD e gradientes troposféricos, utilizando o software RTKLIB e dados GNSS em diferentes
regides do Brasil através das estagdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS (RBMC), processados para os meses de janeiro e julho de 2020. Os
resultados, avaliados por meio do Erro Médio Quadratico (RMSE), mostraram que a inclusdo
de gradientes reduziu os erros horizontais em até 9 mm em estacGes como CUIB e ONRJ,
enquanto a componente vertical (U) manteve-se como a mais sensivel, com valores
variando entre 0,13 m em SSA1 no verdo e 0,26 m em SAGA no inverno. Melhorias modestas
na componente U foram observadas em regides equatoriais, como SAGA (+2,27% no verao)
e SSA1 (+2,15% no inverno). Em contrapartida, em areas subtropicais e de relevo elevado,
como UFPR e POAL, registrou-se degradac¢do da acuracia vertical, chegando a -3,34% em
POAL no verdo. De modo geral, o verdo apresentou maior acurdcia nas estimativas, em
funcdo da variabilidade atmosférica mais intensa associada ao longo periodo de rastreio,
que favorece o refinamento do ZTD pelo Filtro de Kalman estendido. Esses resultados
reforcam a importancia de considerar a sazonalidade e a climatologia local na escolha da
modelagem troposférica, bem como o potencial de futuras abordagens baseadas em
Previsdo Numérica de Tempo e técnicas de aprendizado de maquina para aprimorar o PPP
no territorio brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Posicionamento por Ponto Preciso. Corre¢do Troposférica. RTKLIB.
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INTRODUCAO

O Posicionamento Por Ponto Preciso (PPP) tem se consolidado como uma
técnica eficaz para a determinacdo de coordenadas geodésicas de alta precisao,
dispensando a necessidade de estacdes de referéncia préximas. Contudo, o
desempenho do PPP é sensivelmente afetado por erros sistematicos, sendo os
efeitos da troposfera um dos principais desafios (GOUVEIA et al., 2020; KOUBA e
HEROUX, 2001; OLIVEIRA, ALVES e FERREIRA, 2014; THEODORO et al., 2022). Esses
efeitos tornam-se ainda mais pronunciados em regiGes tropicais, como o Brasil,
onde a heterogeneidade climatica impde desafios especificos (GOUVEIA et al.,
2020; OLIVEIRA, ALVES e FERREIRA, 2014; THEODORO et al., 2022).

VariacgGes locais e sazonais podem afetar significativamente a precisdao do PPP,
especialmente em condi¢cBes de baixa elevacdo dos satélites. Dessa forma, a
avaliacdo do desempenho de modelos de correcdo troposférica em diferentes
contextos climaticos é crucial para o desenvolvimento e aprimoramento continuo
dessas metodologias de correcdo (ALVES et al., 2016; BOEHM et al., 2006; BRAGA
e DAL POZ, 2022; DOUSA e VACLAVOVIC, 2014; GOUVEIA et al., 2020; LEANDRO,
SANTOS e LANGLEY, 2006; DE OLIVEIRA JR et al., 2023).

A influéncia das condi¢des climdticas locais nos modelos de correcao
troposférica tem sido amplamente discutida na literatura. Estudos apontam que
varidveis atmosféricas, como temperatura, umidade relativa e pressdo, sao
determinantes no comportamento do atraso troposférico e dos gradientes
troposféricos. Modelos empiricos amplamente utilizados, como Saastamoinen
(1972), e funcbes de mapeamento como a Funcdo de Mapeamento de Niell (NMF),
assumem valores médios para essas variaveis. No entanto, a variacdo espacial e
temporal dos parametros atmosféricos pode afetar significativamente a precisdo
das estimativas de atraso troposférico, especialmente em regiées com climas
extremos ou altamente varidveis (DE ABREU, ALVES e GOUVEIA, 2014; BOEHM et
al., 2006; BRAGA e DAL POZ, 2022; GOUVEIA et al., 2020; NIELL, 1996; OLIVEIRA,
ALVES e FERREIRA, 2014).

RegiGes tropicais, como a Amazobnia, frequentemente apresentam niveis
elevados de umidade, contribuindo para um aumento no Atraso Zenital ndo
Hidrostatico (ZWD) e nos gradientes troposféricos. Em contrapartida, regiées mais
secas, como o Sudeste e o Sul do Brasil, tendem a apresentar atrasos menores
devido a redugdo da umidade. Essas caracteristicas destacam a necessidade de
abordagens adaptativas para modelar o comportamento troposférico de maneira
mais precisa (CHEN e HERRING, 1997; LEANDRO, SANTOS e LANGLEY, 2006; DE
OLIVEIRA JR et al., 2017; DE OLIVEIRA JR et al., 2023).

Enquanto modelos empiricos globais apresentam limitacdes em regides
tropicais devido a sua incapacidade de representar a variabilidade atmosférica
local, estudos recentes tém explorado abordagens mais sofisticadas, incluindo a
estimativa de gradientes horizontais troposféricos e o desenvolvimento de
modelos baseados em Previsdo Numérica de Tempo (PNT) e machine learning,
buscando aprimorar a representagdo do atraso troposférico e, consequentemente,
a acuracia do posicionamento GNSS (ALBUQUERQUE et al., 2024; DE LIMA et al.,,
2022; DE OLIVEIRA JR et al. 2023; THEODORO et al., 2022).

Neste estudo, apresentamos os resultados do PPP cinematico utilizando a
estimativa do Atraso Zenital Troposférico (ZTD), com e sem a inclusdo de
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gradientes troposféricos, disponivel no software RTKLIB, versao 2.4.2 p13, aplicado
a dados de estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas
GNSS (RBMC). As estagOes foram selecionadas de modo a representar diferentes
regides e condi¢Ges climaticas do Brasil, permitindo uma analise abrangente do
impacto da sazonalidade e das caracteristicas regionais nos resultados.

Na estimativa do ZTD realizada pelo RTKLIB, o Atraso Zenital Hidrostatico
(ZHD) é calculado, por padrao, pelo modelo de Saastamoinen (1972), assumindo
umidade relativa nula. O ZTD e os gradientes troposféricos (no caso da opcdo
"Estimate ZTD+Grad") sdo estimados como parametros desconhecidos no ajuste.
Para a projecdo do atraso total em diferentes elevacdes, é empregada a NMF.

Considerando-se os aspectos da literatura discutidos anteriormente, essa
contribuicdo tem por objetivo avaliar a acuracia de coordenadas estimadas, com
diferentes modelagens troposféricas, observando-se parametros como o Erro
Médio Quadratico (RMSE) em relagdo as coordenadas oficiais da rede SIRGAS-CON.
Além disso, buscamos identificar padrdes de comportamento que possam
contribuir para o desenvolvimento de modelos mais robustos no futuro. O
software RTKLIB foi escolhido devido a sua natureza gratuita e de cddigo aberto,
facilitando a implementacao de estudos comparativos e proporcionando uma base
versatil para o aprimoramento continuo dos modelos de correcdo troposférica
(TAKASU, 2013).

MODELAGEM TROPOSFERICA NO GNSS

Os sinais do Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) sdo afetados
pela troposfera, que introduz atrasos devido ao indice de refracdo atmosférico.
Esses atrasos podem ser divididos em duas componentes principais: o ZHD e o
ZWD. A modelagem do ZTD é expressa pela Equacdo 1.

ZTD = ZHD + ZWD. (1)

Em condi¢cbes normais, o ZHD, que depende principalmente da pressao
atmosférica e é quase estdtico, compde 80% a 90% do ZTD. O ZWD, por outro lado,
estd associado ao vapor d'dgua na troposfera e é mais dificil de modelar com
precisdo. Por isso, é frequentemente estimado como um parametro desconhecido
durante o processamento GNSS. Ele representa cerca de 10% a 20% do ZTD. Em
regides tropicais ou em dias de alta umidade, essa porcentagem pode ser
ligeiramente maior devido ao maior teor de vapor d'agua na atmosfera (BOEHM
et al., 2006; DAVIS et al., 1985; LEANDRO, SANTOS e LANGLEY, 2006). Avangos
recentes sugerem a incorporacdao de modelos mais sofisticados para capturar a
variabilidade atmosférica, como discutido por Barriot e Feng (2021).

Oliveira, Alves E Ferreira (2014) e Gouveia et al. (2020) observaram que o ZWD
apresenta grande variabilidade em regiGes como a Amazbnia, e que modelos
regionais baseados em PNT sdo mais eficazes na sua estimativa. Theodoro et al.
(2022) concluiram que modelos globais empiricos apresentam limitacdes em
regibes tropicais, como o Brasil, devido a incapacidade de representar
adequadamente a variabilidade atmosférica local, o que se manifesta em erros
verticais aumentados, especialmente durante a estacao chuvosa, e resulta em
acurdcia decimétrica no PPP com resolucdo de ambiguidades.
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FUNCAO DE MAPEAMENTO DE NIELL

Para corrigir os atrasos troposféricos ao longo da linha de visada do satélite,
utilizam-se fun¢des de mapeamento, que projetam o atraso zenital em direcGes
arbitrarias. No RTKLIB, a fungdo padrdo é a NMF. Ela é definida separadamente
para o ZHD e 0 ZWD. A féormula geral é dada pela Equacdo 2.

L 2)

sen(E)+

m(E) =

sen(E)+
sen(E)+c

onde:
e F é o angulo de elevagao do satélite, e

e a,b,c sdo os pardmetros ajustados empiricamente para o ZHD e o ZWD,
variando conforme a localizacdo e a estacdo do ano.

Os parametros para o ZHD sdo ajustados com base em tabelas globais pré-
definidas que consideram latitude, altitude e época do ano (diferenciando verdo e
inverno). Ja o ZWD apresenta alta variabilidade espaco-temporal por depender do
vapor d’agua atmosférico, sendo usualmente estimado durante o processamento,
pois modelos empiricos ndo conseguem representa-lo com a mesma precisao do
ZHD (LEANDRO, SANTOS e LANGLEY, 2006; NIELL, 1996; TAKASU, 2013).

No entanto, autores como Boehm et al. (2006) e Braga e Dal Poz (2022)
demonstraram que a NMF apresenta limitacdes significativas em regides tropicais,
como o Brasil, sugerindo o uso de fun¢Ges de mapeamento regionais baseadas em
dados meteoroldgicos reais, como as Fun¢cdes de Mapeamento de Viena (VMF1 e
VMEF3). Tais fungGes, baseadas em dados de PNT, superam as limitacdes da NMF
em regibes tropicais, oferecendo correcées mais precisas para ZTD e gradientes
horizontais. Estudos recentes (Li et al., 2022) demonstram que a integra¢do multi-
GNSS potencializa essa abordagem, especialmente em PPP-RTK.

GRADIENTES TROPOSFERICOS

O RTKLIB permite estimar ndo apenas o ZTD, mas também os gradientes
horizontais troposféricos (Gy e Gg). Esses gradientes capturam variagdes
horizontais nos atrasos troposféricos, sendo especialmente Uteis em regides de
grande heterogeneidade atmosférica. Em cenarios de grande variagdo climatica e
geografica, a modelagem adequada desses gradientes pode melhorar
significativamente a precisdo do PPP, ao permitir uma representagao mais fiel das
condig¢des atmosféricas locais (TAKASU, 2013; YASUDA, 2009).

Estudos como os de Dousa e Vaclavovic (2014) destacam a importancia da
estimativa do ZTD e gradientes troposféricos para aplicagdes em previsdo do
tempo e no PPP, enquanto Chen e Herring (1997) demonstram a influéncia da
assimetria atmosférica na precisdo de dados geodésicos. Além disso, de Oliveira Jr
et al. (2017) e Rocken, Van Hove e Ware (1997) ressaltam a importancia de
modelar as variacGes atmosféricas para aprimorar a precisdo em cenarios de
grande heterogeneidade. Complementando essas abordagens, Ning e Elgered
(2025) evidenciam que os gradientes horizontais troposféricos estimados a partir
de dados GNSS contém informacdes valiosas sobre as condi¢cdes meteoroldgicas
locais, sendo cruciais para melhorar a acurdacia do ZTD derivado do GNSS.
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Morel et al. (2021) investigaram a correlagdo entre os gradientes troposféricos
horizontais e a topografia local, observando que as dire¢cbes dos gradientes
tendem a apontar para o relevo, explicando este comportamento por uma
deformacdo vertical da camada troposférica na presenga de montanhas. Essa
correlagdo é mais evidente em estagdes préximas a cadeias de montanhas ou
montanhas isoladas, e a orientacdo dos gradientes parece ser uma caracteristica
sistematica, ndo dependente de variagdes sazonais ou diurnas significativas.

O atraso adicional devido aos gradientes é descrito pela Equacdo 3 (DAVIS et
al., 1993; MACMILLAN, 1995).

AT(E,A) = fmy X [Gy X cos(A) + Gg X sen(A)]. (3)

onde:
e fmy éafuncdo de mapeamento de gradiente arbitraria,
e A é o azimute do satélite,

e () é o gradiente na dire¢do norte, e

Gg é o gradiente na direcdo leste.

Esses parametros sdo tratados como desconhecidos no ajuste de parametros
realizado pelo RTKLIB (TAKASU, 2013).

MODELOS BASEADOS EM DADOS E TECNOLOGIAS AVANCADAS

FuncBes de mapeamento modernas, como a VMF3, baseadas em dados de
PNT, superam as limitacGes da NMF em regiGes tropicais, oferecendo correcées
mais precisas para ZTD e gradientes horizontais. Estudos como Theodoro et al.
(2022) mostraram que modelos de PNT (Etal5km) e a estimativa do ZTD podem
fornecer acuracia em nivel centimétrico, diferentemente do Saastamoinen, que
apresentou acurdcia decimétrica.

Além disso, a modelagem do ZWD tem sido aprimorada com o uso de técnicas
de machine learning. Albuquerque et al. (2024) desenvolveram um modelo
baseado em Random Forest que alcangou um RMSE de aproximadamente 3.8 cm
para o ZWD no Brasil, demonstrando o potencial de modelos baseados em dados
meteoroldgicos de superficie para estimativas precisas. De Lima et al. (2022)
também reforgam a superioridade de modelos baseados em PNT em comparagao
com empiricos no dominio do atraso e da altura, com diferengas de acurdcia de até
16 cm na componente de altura. Essas abordagens sdo cruciais para o
desenvolvimento de técnicas como o PPP-RTK, onde a mitigacdo dos efeitos
atmosféricos é um desafio central para a rdpida convergéncia e alta acurdcia.

Nesse contexto, De Oliveira Jr. et al. (2023) propuseram uma alternativa para
derivar correcGes SSR (State Space Representation) troposféricas (e também
ionosféricas) para PPP-RTK, utilizando restricdes adaptativas. Tal estudo abordou
a modelagem do ZWD e de outros parametros atmosféricos, buscando aprimorar
a representacdo da variabilidade atmosférica.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 13, n. 2, p. 327-348, jul./dez. 2025.
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METODOLOGIA

DADOS E ESTAGCOES RBMC

Os dados utilizados neste estudo foram coletados a partir de 10 estacdes da
RBMC, abrangendo o periodo de 24 horas nos dias 1 a 31 de janeiro e julho de
2020. Esses meses foram escolhidos para representar as estacGes de verdo e
inverno no hemisfério sul, respectivamente, permitindo a andlise dos efeitos
sazonais no atraso troposférico e na precisdo do PPP. As estacGes selecionadas
estdo distribuidas em diferentes regides do Brasil, cobrindo uma variedade de
condigbes climaticas, desde dareas tropicais Umidas até regiGes mais secas e
temperadas. A localizacdo das estacGes é apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo das Estagdes RBMC Selecionadas

% r J’

Fonte: Autoria propria (2025).

O processamento dos dados foi realizado utilizando o software RTKLIB, versao
2.4.2 p13, com configuracBes especificas para o PPP cinematico. As principais
configuracdes adotadas estdo detalhadas na Tabela 1. O método de
posicionamento escolhido foi o PPP cinematico, com o uso de frequéncias
portadoras L1 e L2 para eliminar o efeito ionosférico de primeira ordem. O filtro
combinado foi aplicado para suavizar os dados, e uma mascara de elevacao de 7°
foi utilizada para evitar erros associados a sinais de satélites com baixa elevagao.
Além disso, foram aplicadas corregdes para Efeitos de Carga Oceanica Sélida (OTL)
e Vieses de Cddigo Diferencial (DCBs). As efemérides precisas finais do Servico
Internacional GNSS (IGS) e Servigo Internacional GLONASS (IGL) foram utilizadas
para garantir a precisdo orbital e de reldgio.

Para a correcdo troposférica, dois cenarios foram comparados: (1) estimativa
apenas do ZTD e (2) estimativa do ZTD combinada com gradientes troposféricos. A
NMF foi utilizada para projetar os atrasos zenitais em dire¢Ges arbitrarias. A
resolucao de ambiguidades foi mantida no modo "float", uma vez que o PPP
tradicional ndo resolve ambiguidades de fase de forma fixa.
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As principais configuracbes adotadas para o processamento estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Configuragdes de Processamento

Item Modelo

Método de Posicionamento PPP Cinematico
Observaveis L1+L2
Filtro de Kalman estendido Combinado
Madscara de Elevacdo 7°
Corregdo de Carga Oceanica Solid Earth Tides/Ocean Tide Loading
Mitigacdo dos Efeitos lonosféricos lon-free
Efemérides Efemérides Finais (IGS e IGL)
Constelagoes GPS+GLONASS
Tipo de Solugdo das Ambiguidades Float
Differential Code Biases (DCB) P1C1
Estimativa do ZTD versus Estimativa do
Corregao Troposférica
ZTD+GRAD
Fun¢do de Mapeamento NMF

Fonte: Autoria propria (2025).

As coordenadas de referéncia utilizadas para o calculo do RMSE foram obtidas
a partir das solugdes semanais da rede SIRGAS-CON, compativeis com o referencial
IGS14, garantindo a compatibilidade temporal com os dados GNSS processados.
Para permitir a andlise dos erros nas componentes norte (N), leste (E) e vertical
(U), essas coordenadas foram convertidas do sistema geocéntrico ITRF para o
Sistema Geodésico Local (SGL) por meio da projecdo em um plano topografico
local. Essa abordagem possibilitou uma avaliagdo detalhada do impacto da
estimativa de gradientes troposféricos na precisdio do PPP, bem como a
identificacdo de padrdes de comportamento associados as variacdes climdticas e
sazonais, com énfase nas diferencas entre os periodos de verdo e inverno.

Além do calculo do RMSE, foram realizadas andlises estatisticas
complementares com o objetivo de aprofundar a avaliacdo da acuracia posicional.
A andlise de correlagdo visou identificar relagdes entre varidveis atmosféricas,
como ZTD, ZHD, ZWD e os gradientes troposféricos. Para isso, foi empregado o
coeficiente de correlagdo de Pearson, adequado para avaliar a intensidade e a
direcdo de associagdes lineares entre varidveis continuas. Essa abordagem
permitiu verificar a influéncia de parametros atmosféricos sobre os erros de
posicionamento observados.

Como complemento, foram utilizados boxplots como ferramenta grafica para
representar a dispersao, a variabilidade e a assimetria dos erros posicionais, bem
como para destacar a presenca de outliers. As analises estatisticas foram
conduzidas com o auxilio da plataforma Google Colab, utilizando scripts em Python
e as bibliotecas pandas, matplotlib e seaborn. O conjunto de dados analisado
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corresponde a 1240 processamentos realizados (10 estacdes RBMC x 2 meses x 31
dias por més x 2 cenarios de correcdo troposférica).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros troposféricos foram analisados para verificar a
eficacia dos diferentes tipos de tratamento para os efeitos da troposfera
disponiveis na biblioteca RTKLIB. A Figura 2 apresenta as séries temporais do atraso
troposférico nos meses de verao e inverno.

Figura 2 — Série Temporal do Atraso Total Inclinado por estagdo
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Observa-se que as estacOes localizadas em regiGes mais quentes e Umidas,
como Manaus (NAUS) e Recife (PERC), apresentaram atrasos mais elevados em
janeiro devido ao aumento da umidade e calor tipicos do verdo nessas areas
tropicais. Em contrapartida, as esta¢des do Sul, Sudeste e Centro-Oeste, como
Porto Alegre (POAL), Sdo Paulo (POLI), Curitiba (UFPR) e Brasilia (BRAZ), mostraram
atrasos menores em julho, quando o clima mais seco e frio reduz a umidade e,
consequentemente, os atrasos troposféricos. J4 em Salvador (SSA1), a diferenca
entre os meses foi mais equilibrada, devido a relativa estabilidade climatica ao
longo do ano.

A estacdo Sdo Gabriel da Cachoeira (SAGA), localizada na regido amazodnica,
também seguiu padrdes semelhantes aos de outras estagdes equatoriais, com
atrasos mais elevados em janeiro devido ao calor e a alta umidade do periodo.
Embora a diferenca entre janeiro e julho ndo tenha sido tdo extrema quanto em
outras estacdes, o impacto da umidade elevada e das condi¢Ges climaticas tipicas
da regido amazlOnica contribuiu para uma variacdo consideravel nos atrasos
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troposféricos. Isso demonstra a forte influéncia do clima local na refratividade
troposférica e como ele varia ao longo do ano, corroborando com as conclusdes
de De Abreu, Alves e Gouveia (2014).

Na Figura 3, as correlagdes entre as varidveis para as 10 estacdes RBMC no
periodo de janeiro e julho destacam o comportamento das relacdes entre os
gradientes troposféricos e os atrasos zenitais, especialmente quando combinados
com as fungbes de mapeamento hidrostatica (m_h) e ndo hidrostatica (m_w). Os
gradientes troposféricos no sentido leste (grad_e) e norte (grad_n), embora com
correlagdo mais fraca com o atraso total, ainda desempenham um papel
importante na definicdo do comportamento atmosférico. A relagdo positiva e forte
entre as fungdes de mapeamento e os atrasos totais médios (tot_delay_mean)
indica que a precisdo das funcdes de mapeamento pode ser crucial para a
estimativa dos atrasos troposféricos, especialmente nas regides em que as
variagOes climaticas podem ser mais intensas.

Figura 3 — Correlagdo entre Varidveis Atmosféricas e Atrasos Troposféricos

grad e mean
grad A-mean --

m_h_mean - 0.11
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Os valores de correlagao entre as varidveis revelam a complexa interagao
entre os gradientes troposféricos, as fungdes de mapeamento e os atrasos zenitais,
que afetam diretamente o atraso total. Em particular, observou-se que os
gradientes troposféricos apresentam correlagdes moderadas, mas negativas entre

, sugerindo que, em alguns cenarios, um aumento em uma dire¢do pode estar
associado a uma diminui¢do na outra. As fungdes de mapeamento hidrostatica e
ndo hidrostatica tém correlacdo perfeita, indicando que ambas respondem de
maneira similar as variacbes atmosféricas. Além disso, o ZHD e o ZWD estdo
positivamente correlacionados com o atraso total, sendo os maiores responsaveis
pela variacdao desse atraso, especialmente no caso do ZHD, que apresenta a
correlacdo mais forte (0,79). As fun¢des de mapeamento também desempenham
um papel significativo, apresentando uma correla¢do de 0,75 com o atraso total.

Apds o processamento dos dados, as coordenadas estimadas para cada
estacdo RBMC foram comparadas com as coordenadas de referéncia fornecidas
pela rede SIRGAS-CON, utilizando o RMSE para avaliar a acuracia das estimativas.
Os resultados do RMSE foram analisados por meio de histogramas e Boxplots,
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proporcionando uma visao detalhada da distribuicdo e variabilidade dos erros para
cada estacdo.

A Figura 4 apresenta a analise dos valores de RMSE para as diferentes estacdes
RBMC, considerando a estimativa do ZTD sem a inclusdo de gradientes
troposféricos no verao.

Figura 4 — RMSE das coordenadas GNSS no cendrio com estimativa do ZTD — Verao
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 4, no verdo, a componente U apresentou os menores valores de
RMSE nas estacGes SSA1 (0,129 m) e ONRJ (0,131 m), ambas litordneas, onde a
influéncia maritima contribui para uma atmosfera mais estavel e menos
heterogénea. Em contrapartida, as maiores magnitudes foram observadas em
SAGA (0,175 m) e NAUS (0,163 m), situadas na regido amazdnica, caracterizada por
forte convecgdo e elevada variabilidade de umidade, fatores que aumentam a
complexidade do atraso troposférico. Estaces localizadas em regides de relevo
mais elevado, como BRAZ (0,156 m), UFPR (0,152 m) e POLI (0,159 m),
apresentaram valores intermedidrios, evidenciando que a topografia também
afeta a homogeneidade atmosférica e, consequentemente, a acurdcia. As
componentes horizontais (E e N) permaneceram baixas, com E variando de 0,047
m (SSA1) a 0,068 m (SAGA) e N de 0,029 m (NAUS) a 0,041 m (POAL e POLI),
mostrando que os erros nas componentes horizontais foram menos sensiveis do
que os erros na componente U no verao.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados de RMSE para o cendrio com a
estimativa do ZTD, sem a inclusdo de gradientes troposféricos, no periodo do
inverno.

Durante o més de julho, no inverno (Figura 5), os resultados indicam uma

degradacdo geral da acurdacia em comparacdo a janeiro. A estacdo SAGA

apresentou os maiores valores de RMSE, chegando a 0,26 m na componente U, o

que reflete a dificuldade da modelagem troposférica em uma regido equatorial

Umida e com forte conveccdo atmosférica mesmo no periodo de inverno. De forma

semelhante, UFPR e POAL, ambas em regides de relevo mais acidentado e sujeitas

pagina | 336 a frentes frias e variabilidade atmosférica marcante no inverno, também
apresentaram resultados piores, com RMSE na componente U préximos de 0,20
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m. Em contraste, SSA1 e ONRJ mantiveram-se entre as estacdes mais estaveis,
embora com degradacdo em relacdo ao verdo, apresentando valores de RMSE
entre 0,14 a 0,16 m na componente U. Nota-se ainda que as estacdes de interior
como BRAZ e CUIB, embora com valores intermedidrios, sofreram degradacdo
significativa entre janeiro e julho, refletindo as diferengas sazonais da troposfera
brasileira.

Figura 5 — RMSE das coordenadas GNSS no cenario com estimativa do ZTD — Inverno
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Fonte: Autoria propria (2025).

De modo geral, os resultados evidenciam que o cendrio de janeiro apresentou
melhor acuracia em praticamente todas as estacles, especialmente na
componente U, quando comparado ao inverno de julho. Essa tendéncia pode ser
explicada pelo fato de que, durante o verdo, a maior variabilidade do vapor d’agua
atmosférico fornece um sinal mais pronunciado para o Filtro de Kalman estendido,
permitindo um ajuste mais refinado do ZTD no PPP cinematico. No inverno, apesar
da atmosfera ser menos umida, as heterogeneidades locais, associadas a atuacao
de frentes frias, inversdes térmicas e maior estabilidade atmosférica, acabam
dificultando a estimativa precisa dos parametros troposféricos.

Além disso, o processamento com 24 horas de rastreio possibilita que o filtro
do RTKLIB refine continuamente os parametros ao longo do dia. No verao, esse
longo periodo de rastreio favorece a convergéncia do modelo, ja que as variagdes
do ZWD sdo mais intensas e ajudam a ajustar o ZTD as condi¢des atmosféricas
locais. J& no inverno, em que a variabilidade do vapor d’agua é menor, o mesmo
intervalo de rastreio prolongado ndo fornece informacgdo atmosférica suficiente
para compensar as heterogeneidades regionais, resultando em maior degradacao
dos resultados. Assim, a modelagem baseada apenas na estimativa do ZTD
mostrou-se mais eficiente no verao, enquanto no inverno apresentou limita¢des
mais evidentes, sobretudo em estagdes situadas em regides de relevo acentuado
(UFPR, POAL) ou sob forte variabilidade climatica (SAGA).

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados de RMSE para o cenario com a
estimativa do ZTD e a inclusdo de gradientes troposféricos, no periodo do verao.
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Figura 6 — RMSE das coordenadas GNSS no cenario com estimativa do ZTD e gradientes
troposféricos — Verao
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 6, correspondente ao verdo com a inclusdo de gradientes
troposféricos, nota-se que as estacdes SSA1 (0,129 m) e ONRJ (0,131 m), ambas
em regides litoraneas, continuam apresentando as melhores acuracias na
componente U. A influéncia maritima e a menor heterogeneidade atmosférica
dessas areas explicam a estabilidade nos resultados, inclusive apds a inclusdo de
gradientes. Entre as piores estacdes aparecem SAGA (0,171 m) e NAUS (0,163 m),
ambas localizadas na Amazbnia, onde a alta umidade e a forte conveccdo
atmosférica geram maior variabilidade do atraso troposférico. No caso de SAGA,
observa-se uma modesta melhora na componente U em relacdo ao cendrio sem
gradientes (0,175 m). Estagcdes em areas de relevo mais elevado, como BRAZ (0,156
m), POLI (0,159 m) e UFPR (0,154 m), mantiveram resultados intermediarios,
reforcando o papel da topografia na degradacdo da homogeneidade atmosférica.
Assim como no cenario anterior, as componentes horizontais apresentaram erros
reduzidos e estaveis, variando entre 0,028 m (componente N em NAUS) e 0,069 m
(componente E em SAGA), demonstrando que a maior contribui¢cdo dos gradientes
estd relacionada a reducdo de assimetrias horizontais, embora a componente U
continue a ser a mais impactada.

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados de RMSE para o cendrio com a
estimativa do ZTD e a inclusdo de gradientes troposféricos, no periodo do inverno.

No inverno, com a inclusdo dos gradientes, a estacdo SAGA manteve-se como

a mais critica, alcangando 0,255 m na componente U, valor muito acima da média

das demais estagdes, reflexo da dificuldade em modelar atmosferas equatoriais.

De modo semelhante, UFPR (0,212 m) e POLI (0,203 m), em regides de relevo mais

acentuado, apresentaram elevados valores de RMSE, reforcando o impacto da

topografia na estimativa dos parametros. Em contrapartida, SSA1 (0,142 m) e ONRJ

(0,156 m) mantiveram os melhores desempenhos, ainda que com degradagdo em

relacdo ao verdo. As estacGes de interior, como BRAZ (0,194 m) e CUIB (0,199 m),

Pagina | 338 apresentaram valores intermediarios, mas também sofreram degradagdo sazonal.
As componentes horizontais permaneceram em niveis baixos, geralmente abaixo
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de 0,10 m, evidenciando que, embora os gradientes melhorem a modelagem das
assimetrias horizontais, a componente U continua sendo a mais afetada.

Figura 7 — RMSE das coordenadas GNSS no cenario com estimativa do ZTD e gradientes
troposféricos — Inverno
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Fonte: Autoria prépria (2025).

No inverno, com a inclusdo dos gradientes, a estacdo SAGA manteve-se como
a mais critica, alcancando 0,255 m na componente U, valor muito acima da média
das demais estacdes, reflexo da dificuldade em modelar atmosferas equatoriais.
De modo semelhante, UFPR (0,212 m) e POLI (0,203 m), em regides de relevo mais
acentuado, apresentaram elevados valores de RMSE, reforcando o impacto da
topografia na estimativa dos parametros. Em contrapartida, SSA1 (0,142 m) e ONRJ
(0,156 m) mantiveram os melhores desempenhos, ainda que com degradagdo em
relacdo ao verdo. As estacGes de interior, como BRAZ (0,194 m) e CUIB (0,199 m),
apresentaram valores intermediarios, mas também sofreram degradagao sazonal.
As componentes horizontais permaneceram em niveis baixos, geralmente abaixo
de 0,10 m, evidenciando que, embora os gradientes melhorem a modelagem das
assimetrias horizontais, a componente U continua sendo a mais afetada.

A Figura 8 apresenta os resultados de melhorias e degradagdes para as
componentes E, N e U, evidenciando o impacto dos gradientes nas diferentes
estacdes RBMC.

A Figura 8 indica que, no verao, os gradientes sao mais efetivos para reduzir
assimetrias horizontais, com ganhos nas componentes horizontais em varias
regibes. Em dreas litoraneas e de interior, como ONRJ e CUIB, observam-se
melhorias nas componentes horizontais, padrdo que também aparece em BRAZ e
NAUS. A componente U no verdo permanece, na maioria das esta¢des, neutra ou
levemente degradada em ambientes subtropicais/altos (POAL -3,34% e UFPR
-1,19%), indicando que a componente U segue mais sensivel a modelagem
troposférica mesmo com a estimativa de gradientes. Uma exce¢do importante é a
Amazénia: SAGA apresenta melhoria na componente U (+2,27%), coerente com a
forte anisotropia induzida por convec¢do; em NAUS pode-se observar melhorias
nas componentes E e N e melhorias mais modestas na componente U.
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Figura 8 — VariagOes percentuais no RMSE (melhorias ou degradagGes) obtidas com a
inclusdo de gradientes troposféricos.
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Fonte: Autoria propria (2025).

No inverno, o padrdo se inverte parcialmente: a componente E tende a
degradar em muitas estacdes (como POAL -3,75% e POLI -1,59%), enquanto N
mantém ganhos modestos (SAGA +2,52%, PERC +1,65%). Ja a componente U
melhora sobretudo em ambientes equatoriais e litoraneos: SAGA (+1,92%), NAUS
(+0,34%), SSA1 (+2,15%) e PERC (+1,45%), além de um ganho menor em ONRJ
(+0,31%), e piora em regiGes subtropicais/altas e de relevo acentuado (POAL
-2,37%, POLI -0,36%, BRAZ -0,16%). No inverno, a menor variabilidade do vapor
d’agua reduz a informacdo disponivel ao longo das 24 horas para estimar
gradientes com estabilidade. Por outro lado, a presenca maritima ou convecgao
residual em regiGes costeiras/equatoriais ainda fornece assimetrias suficientes
para beneficiar a componente U.

Os resultados sugerem priorizar gradientes no verdo quando o objetivo
principal for refinar E e N (litoral e interior tropicais) e, no inverno, quando o foco
for U em regides amazonicas e litordneas. Em areas subtropicais/altas (POAL, POLI,
UFPR, BRAZ), sobretudo no inverno, a inclusdo de gradientes exige cautela por
potencial degradacao da componente U. Ressalta-se que as variagdes percentuais
sdo pequenas, na ordem de milimetros sobre os RMSE absolutos. Portanto, a
decisdo de usar gradientes deve considerar a componente do experimento e a
climatologia local em cada época do ano.

Na Figura 9 sdo apresentados os Boxplots para o cendrio considerando a
estimativa do ZTD com a inclusdo de gradientes troposféricos, no verdao. Nas
figuras de Boxplot, a linha horizontal no interior de cada caixa representa a
mediana dos valores, enquanto os circulos indicam outliers, ou seja, observacdes
discrepantes em relacdao ao conjunto de dados.

Na Figura 9, a componente U é a que apresenta os maiores valores de RMSE
em todas as estacGes, como esperado, ja que os efeitos troposféricos impactam
mais fortemente essa direcdo. Mesmo assim, em estacles litoraneas e de baixa
altitude, como ONRJ (35 m), SSA1 (-2 m) e PERC (12 m), a mediana da componente
U se mantém relativamente baixa (em torno de 0,13-0,15 m), e as caixas sdo
curtas, indicando resultados mais acurados. Nessas mesmas esta¢des, as
componentes E e N ficam proximas de 0,04—-0,05 m, mostrando estabilidade
também no plano horizontal.
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Figura 9 — Boxplots dos RMSE das coordenadas GNSS no cenario com estimativa do ZTD e
gradientes troposféricos — Verao
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Por outro lado, em regiGes de relevo acentuado ou de maior variabilidade
atmosférica, a componente U apresenta maior dispersdo. E o caso de UFPR (925
m) e POLI (731 m), que apresentam caixas mais altas e alguns outliers em POLI,
elevando o RMSE da componente U. J& na Amazonia, a estacdo SAGA (95 m)
apresenta uma das maiores medianas e caudas longas na componente U, reflexo
da intensa variabilidade de umidade e convecgdo atmosférica na regido.

Na Figura 10 s3do apresentados os Boxplots para o cendrio considerando a
estimativa do ZTD com a inclusdo de gradientes troposféricos, no inverno.

Figura 10 — Boxplots dos RMSE das coordenadas GNSS no cenario com estimativa do ZTD
e gradientes troposféricos — Inverno
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Fonte: Autoria prépria (2025).

No inverno, observa-se um aumento nos valores da componente U em
praticamente todas as estagdes, com medianas variando em torno de 0,18-0,23 m
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e presenca de caixas mais altas e caudas alongadas. Isso indica ndo apenas maiores
erros na componente U, mas também maior variabilidade entre os dias. As
estacdes SAGA, UFPR e POLI apresentam os desempenhos menos acurados, com
caixas mais altas e outliers na componente U, reforcando a dificuldade de
modelagem. A estacdo SAGA exibe as medianas mais elevadas e a maior dispersao
na componente U em relagdo as demais estacoes.

Em contrapartida, as estagdes litoraneas e de baixa altitude, como ONRJ, SSA1
e PERC, continuam apresentando os resultados mais acurados, com medianas mais
baixas e caixas mais curtas em todas as componentes. Mesmo na componente U,
onde os erros sdao maiores, os valores permanecem mais controlados nessas
estacGes, evidenciando a influéncia positiva da localizagdo costeira e das condicbes
climdticas mais estaveis.

CONCLUSAO

Este estudo avaliou o impacto da modelagem troposférica no desempenho do
PPP cinemadtico, utilizando dados de 10 estacdes da RBMC durante os meses de
janeiro e julho de 2020. A analise comparou dois cendrios de correcdo troposférica
no software RTKLIB: a estimativa exclusiva do ZTD e a estimativa combinada do
ZTD com gradientes troposféricos. Os resultados foram avaliados por meio do
RMSE em relagdo as coordenadas de referéncia da rede SIRGAS-CON,
considerando as componentes E, N e U, além de analises estatisticas como
correlagcdes e boxplots.

Os resultados demonstram que o desempenho do PPP é diretamente
influenciado pelas condi¢des climaticas e sazonais. No geral, o verdo apresentou
uma acuracia superior ao inverno em quase todas as estagles, especialmente na
componente U. Isso se deve ao fato de que, no verdo, a maior variabilidade do
vapor d'agua fornece um sinal mais pronunciado para o filtro. O tempo de rastreio
de 24 horas possibilitou que o filtro do RTKLIB refinasse continuamente os
parametros ao longo do dia, favorecendo a convergéncia do modelo. Ja no inverno,
a menor quantidade de vapor d'dgua e a maior heterogeneidade local, como
frentes frias e inversGes térmicas, dificultam a modelagem precisa, resultando em
erros mais significativos. Nesse periodo, o intervalo de rastreio prolongado ndo
forneceu informacdo atmosférica suficiente para compensar as heterogeneidades
regionais, o que resultou em uma maior degradacao dos resultados.

Alinclusdao dos gradientes troposféricos teve um impacto notdvel, embora com
resultados variados dependendo da estagdo e da época do ano. No verdo, a
estimativa dos gradientes foi mais eficaz para refinar a acurdcia das componentes
horizontais (E e N) em diversas estagdes, especialmente em regides litoraneas e de
interior tropical. Jd a componente U apresentou melhorias modestas ou, em alguns
casos, até uma leve degradacao, exceto na esta¢cdo SAGA, que mostrou um ganho
na componente U considerdvel.

No inverno, a situacdo se inverteu parcialmente. As melhorias mais
expressivas com a estimativa de gradientes foram observadas na componente U
em regides equatoriais e litoraneas, como SAGA, NAUS, SSA1 e PERC. Por outro
lado, a componente horizontal E tendeu a degradar em diversas estagdes. A menor
variabilidade do vapor d'dgua no inverno torna a estimativa de gradientes menos
estavel, mas a presenca de fatores como a conveccao residual em areas costeiras
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e equatoriais ainda fornece assimetrias atmosféricas suficientes para beneficiar a
componente U. Em estag¢Oes localizadas em regides de relevo acentuado, como
UFPR, POLI e POAL, a inclusdao de gradientes no inverno exigiu cautela, pois, em
alguns casos, resultou em degradacdo da acurdcia na componente U. Essa
sensibilidade destaca a complexa interacdo entre a topografia e a modelagem
atmosférica.

Em sintese, os resultados sugerem que a estimativa de gradientes horizontais
troposféricos pode ser uma ferramenta valiosa para aprimorar o PPP cinematico,
mas sua eficdcia depende do contexto geografico e sazonal. A maior contribuicdo
dos gradientes esta relacionada a modelagem de assimetrias horizontais, embora
a componente U continue a ser a mais impactada pelos erros troposféricos. Este
estudo reforca a necessidade de abordagens adaptativas para a modelagem
troposférica no Brasil e contribui para a compreensdo de como as variacGes
climaticas locais afetam o posicionamento GNSS, um passo importante para o
desenvolvimento de modelos mais robustos no futuro.
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Impact of tropospheric horizontal gradient
estimation on kinematic precise point
positioning in the Brazilian territory

ABSTRACT

The accuracy of Precise Point Positioning (PPP) is strongly influenced by tropospheric delay
modeling, the representation of which can be enhanced by including horizontal gradients.
This study compared two kinematic PPP scenarios: (1) estimating only the Zenith
Tropospheric Delay (ZTD), and (2) combined estimation of ZTD and tropospheric gradients.
The analysis utilized RTKLIB software and GNSS data from the Brazilian Network for
Continuous Monitoring of the GNSS Systems (RBMC) across different regions of Brazil,
processed for January and July 2020. The results, evaluated using the Root Mean Square
Error (RMSE), indicated that including gradients reduced horizontal errors by up to 9 mm at
stations such as CUIB and ONRJ. However, the vertical component (U) remained the most
sensitive, with values ranging from 0.13 m at SSA1 in the summer to 0.26 m at SAGA in the
winter. Modest improvements in the U component were observed in equatorial regions,
such as SAGA (+2.27% in summer) and SSA1 (+2.15% in winter). Conversely, subtropical and
high-relief areas, such as UFPR and POAL, recorded a degradation in vertical accuracy,
reaching -3.34% at POAL in the summer. Overall, summer presented higher estimation
accuracy due to the more intense atmospheric variability associated with the long tracking
period, which favors ZTD refinement by the Extended Kalman Filter. These results reinforce
the importance of considering seasonality and local climatology when selecting
tropospheric modeling strategies, as well as the potential of future approaches based on
Numerical Weather Prediction and machine learning techniques to enhance PPP in the
Brazilian territory.

KEYWORDS: Precise Point Positioning. Tropospheric Correction. RTKLIB.
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