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RESUMO - Na calibracdo relativa em campo as fontes de erro provenientes das observacGes GNSS
devem ser minimizadas para que a mesma ndo altere a determinagéo do centro de fase das antenas. Pode-
se citar como fonte de erro nessas calibracBes: caracteristicas do entorno da estacdo; o ambiente da
antena; condi¢des de multicaminho e varidveis meteoroldgicas. Esse método de calibracdo vem sendo
aplicando desde 0 ano de 2008 na BCAL/UFPR (Base de Calibracdo de Antenas GNSS na Universidade
Federal do Parand). Os primeiros resultados obtidos na estagdo BCAL/UFPR mostram que 0s parametros
determinados de uma mesma antena sdo diferentes quando obtidos em épocas distintas e sob diferentes
condi¢fes ambientais. Mediante esta constatacdo surgiu a necessidade de desenvolver uma analise mais
criteriosa de algumas variaveis ambientais (meteoroldgicas e efeito do multicaminho), fontes de erros
provenientes das influéncias existentes no entorno das estagfes utilizadas no procedimento de calibragéo.
Nesse trabalho analisou-se a variagcdo dos valores do PCO em funcdo das varidveis meteoroldgicas
(temperatura, umidade relativa do ar e precipitacio) e efeito do multicaminho.

Palavras-chaves: Antenas GNSS, parametros de calibracdo, varidveis ambientais.

ABSTRACT - The relative field calibration sources of error that from the GNSS observations should be
minimized so that it does not change the determination of the phase center of the antenna. The sources of
error in this calibration: around the characteristics of the station; the antenna environment; multipath
conditions and weather variables. This calibration method has been applied since the year 2008 in BCAL
/ UFPR (BCAL: baseline calibration station for GNSS antennas in Federal University of Parand). The
first results obtained in BCAL / UFPR station show that the parameters determined using one same
antenna are different when obtained at different times and under different environmental conditions. With
this realization came the need to develop a more detailed analysis of some environmental variables
(meteorological and effect of multipath), error sources from existing influences around stations used in
the calibration procedure. In this paper we analyzed the variation of PCO values in the meteorological
variables (temperature, relative humidity and precipitation) and the effect of multipath.

Keywords: Calibration parameters , GNSS antennas , environmental variables.

1 INTRODUCAO

Quando se realiza calibracéo relativa de antenas, as fontes de erros devem ser minimizadas para que se possam
determinar corretamente os parametros préprios de calibracdo. Esses erros podem ser provenientes da propagacdo do
sinal ao longo da troposfera e da ionosfera. Eles séo eliminados por meio da DDF visto que a linha de base formada é
muito curta nesse procedimento de calibracdo. Outra fonte de erro refere-se ao efeito do multicaminho, o qual ndo é
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eliminado e é considerado o de maior magnitude. Desta forma, para realizar a calibragdo relativa em campo deve-se
buscar locais para a instalacdo de bases de calibracdo que ndo contribuam com este efeito.

Desde o ano de 2008 aplica-se 0 método de calibracéo relativo em campo na BCAL/UFPR. Mediante uma analise dos
resultados alcancados pode-se verificar que os parametros determinados de uma mesma antena sao variaveis em fungao
da época de observacao e dos anos (HUINCA et al., 2010). Com isto, tornou-se fundamental observar algumas variaveis
ambientais que podem estar influenciando na determinagdo destes parametros de calibracdo. Essas varidveis sdo a
temperatura, umidade e precipitagdo, sendo que a investigacao destas faz-se necessaria, visto que elas podem estar
correlacionadas (HUINCA e KRUEGER, 2011).

2 METODOLOGIA

Visando identificar varidveis ambientais que possam interferir na correta determinagdo dos paradmetros de
calibracdo, isto é, do centro de fase das antenas aplicando o método de calibracao relativo em campo na BCAL/UFPR,
alguns experimentos foram realizados. Observam-se na Figura 1, trés tépicos abordados visando identificar essas
variaveis.

Identificacdo das Variaveis Ambientais

A 4
Topico 1 Topico 2 Topico 3

| | |
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Figura 1 — Quadro da metodologia utilizada para realizar a analise das variaveis ambientais versus PCO.
Fonte: Os autores (2016).

O Tépico 1 refere-se a determinacdo e andlise dos parametros de calibragdes de antenas de marcas diferentes.
Analisou-se a variacdo desses parametros obtidos em diferentes épocas e com diferentes condi¢Ges meteoroldgicas. No
segundo topico (Topico 2) correlacionam-se os parametros de calibracdo (PCO) determinados no Topico 1 com as
varidveis meteorolégicas observadas durante o periodo dos experimentos. E no Gltimo topico (Topico 3) tém-se os
valores do PCO obtidos no Tépico 1 confrontados com o indicativo do efeito do multicaminho obtido com o programa
TEQC.

2.1 Variacdo do PCO das Diferentes Antenas

Foram calibradas duas antenas de fabricantes, idades e caracteristicas diferentes, visando efetuar analises da
variacdo dos parametros destas antenas obtidos em épocas distintas e sob diferentes condicdes meteoroldgicas. As
antenas analisadas nesta pesquisa foram: TRM22020.00+GP e LEIAX1202GG (A). A primeira tem aproximadamente
18 anos, é uma antena microstrip, acoplada a um amplificador e a um plano de terra. Ela é uma antena de dupla
frequéncia e recebe os sinais dos satélites da constelagdo GPS. Essa antena vem sendo calibrada desde o ano de 2008 na
BCAL/UFPR.

A LEIAX1202GG (A) é produzida pela Leica, tm aproximadamente 9 anos, € uma antena de dupla frequéncia e
foi fabricada para receber sinais dos satélites GPS e GLONASS. Iniciou-se a calibragdo dessa antena na BCAL/UFPR
no ano de 2011, ano esse em que a antena de referéncia passou a ser a LEIAR25.

Para determinar os pardmetros de calibracdo destas antenas aplicou-se a metodologia de calibraco relativa em
campo, utilizando-se uma antena como referéncia e a antena a ser calibrada. Coletaram-se dados GPS por um periodo
de 24 horas, sendo que a antena a ser calibrada foi rotacionada nesse periodo. Para o processamento dos dados utilizou-
se 0 programa WasSoft/Kalib 2.0. Esse programa emprega uma mascara de elevacdo de 10°, visando diminuir a
influéncia do multicaminho provocado por sinais cuja informacdo provém de satélites abaixo da linha do horizonte.
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Apo6s o processamento dos dados tem-se valor dos parametros de calibracdo, isto é, do PCO (Phase Center Offset -
Offset do Centro de fase) e do PCV (Phase Center Variation - Variacdo do Centro de Fase) para as duas ondas
portadoras (L1 e L2).

Neste trabalho analisaram-se somente os valores do PCO (componentes: norte, leste e vertical) obtidos para as
duas ondas portadoras (L1 e L2). Estas analises basearam-se na estatistica descritiva, a qual calcula os valores médios,
desvio padréo, valor minimo e valor maximo das componentes do PCO (norte, leste e vertical) para as portadoras L1 e
L2. Calcularam-se as diferencas tridimensionais do PCO (com o seu valor médio) para as calibragdes realizadas, sendo
que estas sdo obtidas pela diferenca entre os valores médios e os valores observados de cada calibracdo efetuada. Os
valores minimos e maximos obtidos dos conjuntos destas calibragdes possibilitaram a geracdo de diferencas
tridimensionais (3D) para esses valores. Com a analise dos valores do PCO observa-se qual é a componente (norte, leste
e vertical) para ambas as ondas portadoras que sofre maior variagdo ao longo do tempo e qual é a magnitude dessa
variagéo.

2.2 Variacao dos Parametros de Calibracdo (PCO) versus Variaveis Meteoroldgicas

Os valores dos parametros de calibragdo (PCO) obtidos para as antenas citadas na se¢do 2.1 foram
correlacionados com as variaveis meteoroldgicas observadas durante o periodo de cada experimento. Eles foram
conduzidos aplicando a metodologia de calibracdo relativa em campo na BCAL/UFPR, em dias com diferentes
condi¢Bes meteoroldgicas (calor, frio e periodos de precipitacdo). Com a indisponibilidade de sensores das variaveis
meteoroldgicas que fossem capazes de gravar dados a cada 1 hora por um periodo de 24 horas, desde o inicio dos
levantamentos, recorreu-se a uma estacdo pertencente ao INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). A estacdo
escolhida para esses experimentos foi a estacdo denominada de CURITIBA-A807, pertencente & rede de estacdes
automaticas, composta de uma unidade de memoria central (“data logger"), ligada a varios sensores dos parametros
meteoroldgicos (pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar, direcdo e
velocidade do vento, etc), que integra os valores observados automaticamente a cada hora. Essa estacdo localiza-se no
Centro Politécnico, campus da UFPR. Como ela estd muito préxima a BCAL/UFPR admite-se que 0s parametros
meteoroldgicos sdo 0s mesmos, 0s quais serdo empregados como variaveis externas.

Adotaram-se valores maximos, minimos das varidveis observadas (temperatura, umidade relativa do ar e
precipitacdo) de cada se¢do de 24 horas de observagdo para realizar as analises. Para essas andlises foram geradas
tabelas e graficos. Com estes Ultimos pode-se observar se ha correlagdo dos valores do PCO com as variaveis
meteoroldgicas.

2.3 Variacao dos Parametros de Calibracao (PCO) versus Efeito do Multicaminho

As calibragGes que apresentam os maiores e menores valores de PCO vertical, bem como os valores médios, para
as duas ondas portadoras, foram confrontadas com os valores que representaram um indicativo do multicaminho para
cada dia de calibracdo. Esses valores foram obtidos com o programa TEQC. Esse programa proporciona valores que
indicam a magnitude do efeito do multicaminho para combinages lineares da observacdo da pseudodistancia e da fase
da onda portadora, isto ¢ MP1 e MP2, combinacgfes lineares da pseudodistancia e da fase da onda portadora L1 e L2
respectivamente.

As tabelas e gréaficos gerados com valores obtidos com o programa TEQC versus componentes PCO (vertical)
possibilitaram a realizacdo das analises.

3 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e respectivas analises aplicando a metodologia de calibracdo de
antenas relativa em campo. Essas analises sdo provenientes da comparagdo dos parametros préprios de calibracéo
(PCO) das antenas GPS obtidos em épocas e em condi¢fes meteoroldgicas distintas, para duas antenas de fabricantes e
idades diferentes, TRM22020.00+GP e a LEIAX1202GG (A).

3.1 Antena TRM22020.00+GP

Apos a determinacdo dos valores do PCO (norte, leste e vertical) para as ondas portadoras realizaram-se algumas
andlises. Calcularam-se as diferengas tridimensionais com os valores: médios, maximos e minimos para as portadoras
Llel2.
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Na Figura 2 observa-se as diferengas para L1. Percebe-se que a maior diferenga entre os valores maximo e
minimo é obtida para o 5° dia de calibracdo do experimento 2 (outubro/11 - Dia GPS 290/11). As menores diferencas
entre os valores maximo e minimo sdo obtidas para as calibracGes do experimento 3 (janeiro/13).
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As diferengas tridimensionais obtidas para a portadora L2 podem ser observadas na Figura 3. Percebe-se que as
diferengas obtidas com os valores médios s&o inferiores a 3 mm. As diferencas obtidas com os valores minimos e os
valores maximos sdo inferiores a 4 mm e 5 mm, respectivamente. Observa-se que as maiores diferengas entre os valores
maximo e minimo foram obtidas para 0 4° e 5° dia do experimento 2 (outubro/11, Tabela 8).

3.1.1 Comparagdo dos Valores PCO (Vertical) versus Varidveis Meteorol6gicas

Mediante as analises realizadas dos valores do PCO (componente norte, leste e vertical), para ambas as
portadoras, verificou-se que a componente vertical é a que mostra maior variagdo. Por este motivo, esta secdo ird
correlacionar algumas variaveis meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa do ar e precipitacdo) com a componente
vertical (L1 e L2).

Na Figura 4 observam-se os valores da componente vertical do PCO para ambas as portadoras, confrontados
com os valores maximos, minimos e médios da temperatura para cada um dos experimentos. Visualiza-se uma variagdo
de 3 mm (Dia GPS 045/11 e Dia GPS 014/13) na componente vertical (PCO) para a portadora L2 e uma variacdo de
aproximadamente 2,5°C na temperatura maxima, minima e média. Observa-se uma varia¢do de 2 mm (Dia GPS 045/11
e Dia GPS 290/11) da componente vertical (PCO) para a portadora L1 e uma variacdo de aproximadamente 3°C para a
temperatura média.

Analisando a Figura 5 percebe-se que os experimentos do Dia GPS 284 ao Dia GPS 287 do ano de 2011, sdo 0s
que apresentam a menor variacdo tanto na componente vertical para ambas as portadoras quanto para a varia¢do na
umidade relativa do ar (méxima, minima e média).

Na Figura 6 tém-se os valores maximos da precipitagdo e porcentagem de chuva durante o periodo de calibragdo
confrontado com os valores das componentes verticais (PCO) para as portadoras L1 e L2. Comparando 0s experimentos
Dia GPS 045/11 (o qual apresentou o maior valor de precipitacdo, bem como, a maior porcentagem de chuva durante o
periodo de calibragdo) versus Dia GPS 284/11 (sem chuva) percebe-se uma variacdo de 1,2 mm e 3,3 mm para as
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portadoras L1 e L2, respectivamente. Comparando dois experimentos realizados em periodos sem chuva (Dia GPS
290/11 e Dia GPS 014/13) percebe-se uma variagcdo 3 mm e 1,2 mm para as portadoras L1 e L2, respectivamente.
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Na Tabela 1 observam-se os coeficientes de correlagéo (r) calculados para o PCO vertical para as portadoras L1
e L2 versus as variaveis meteoroldgicas. Percebe-se que ha forte correlacdo entre o PCO vertical (L1) e a temperatura
méaxima (r=0,9) e uma fraca correlacdo entre o PCO vertical (L1) e a precipitacdo (r=0,2). Para o componente vertical
(L2) observa-se uma forte correlagdo com a umidade méxima relativa do ar (r=0,9) e nenhuma correlagdo com a
umidade minima relativa do ar.

Tabela 1: Coeficiente de correlagdo - PCO vertical versus varidveis meteorolégicas

L1 0,9 0,7 0,6 0,6 0,6 0,2
L2 0,5 0,2 0,1 0,9 0,0 0,7 08
Fonte: Huinca (2014).

3.1.2 Comparacéo dos Valores PCO (Vertical) versus Efeito do Multicaminho

A andlise dos valores do multicaminho (MP1 e MP2) para a antena TRM22020.00+GP foi realizada baseada nos
valores do PCO (vertical). Para o PCO (vertical) em L1 elegeram-se os dias GPS que apresentaram valores mais
parecidos com os valores médios (Dia GPS 045/11 e Dia GPS 014/13) e o Dia GPS 053/11 que apresenta 0 maior valor
e 0 Dia GPS 290/11 que apresenta 0 menor valor. Seguindo 0 mesmo raciocinio para o PCO (vertical) em L2 se
emprega o0 Dia GPS 045/11 (que apresenta 0 maior valor), o Dia GPS 290/11 (que apresenta 0 menor valor) e os dias
GPS 053/11 e 014/13 (por apresentarem valores mais parecidos com o valor médio).Observam-se na Tabela 2 os
valores médios de MP1 e MP2 obtidos com o programa TEQC e os valores do PCO (Vertical) obtidos para os mesmos
dias GPS. Calculou-se o valor médio, maximo, minimo e desvio padrdo para esses conjuntos de dados. O Dia GPS
053/11 e o Dia GPS 290/11 apresentam o maior e menor valor (médio) de MP1, respectivamente. Confrontando essas
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informagdes com os valores de PCO (vertical) percebe-se que o maior e menor valor de PCO (vertical) em L1 foram
obtidos para estes mesmos dias GPS. Os valores médios de MP2 sdo da ordem de metros sendo que o maior valor e
menor valor ocorrem para os dias GPS 290/11 e 053/11, respectivamente. Porém confrontando essas informacdes com
os valores do PCO (vertical) em L2 percebe-se que o DIA GPS 290/11 apresenta 0 menor valor e o dia GPS 053/11 um
valor préximo ao valor médio de 64,7mm.

Tabela 2: PCO (VERTICAL) L1 e L2 versus MP1 e MP2

MP1 MP2 L1 L2
045/11 0,26 1,47 52,13 67,33
053/11 0,29 1,31 54,86 65,63
290/11 0,23 154 49,74 63,14
014/13 0,28 1,47 52,72 64,36
MP1 0,27 0,03 0,29 0,23
MP2 1,45 0,10 154 131

Fonte: Adaptado de Huinca (2014).
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Figura 8 — Comparacdo do MP2 - DIA GPS 053/11 E DIA GPS 290/11

Na Figura 8 observa-se que as maiores diferencas maximas sdo observadas para o Dia GPS 053/11, tendo-se
para o satélite 27 o valor de aproximadamente 13 m. As diferencas entre os valores médios e desvio padrdo sdo
inferioresa 1 m.
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Calcularam-se as diferencas entre os valores maximos, minimos, médios e de desvio padrédo a partir da subtragdo
dos valores do dia GPS 053/11 e Dia GPS 290/11 para MP1 e MP2 os quais podem ser visualizados nas Figuras 7 e 8,
respectivamente. Na Figura 7 percebe-se que as maiores diferencas maximas ocorrem para o Dia GPS 053/11, para o
satélite 5 tem-se uma diferenca de 2,3 m. As diferencas entre os valores médios e desvio padrao sdo inferiores a 25 cm.

3.2 Antena LEIAX1202GG(A)

Para esse modelo de antena foram realizados vinte e um experimentos nos meses de maio, agosto e setembro
de 2011, marco e outubro de 2012 e janeiro de 2013. Obtiveram-se as componentes: norte, leste e vertical para o PCO,
para ambas as portadoras; os valores médios; os desvios-padrao; valores maximos e minimos. Com os valores médios,
maximos e minimos calculados foram realizadas comparac@es entre os experimentos. Adotou-se como padrdo o valor
médio, maximo e minimo e as diferencas entre esses valores e 0s valores obtidos para cada experimento foram
calculadas. Visualizam-se na Figura 9 e 10, as diferencas tridimensionais (3D) obtidas para as ondas portadoras L1 e
L2, respectivamente.

Na Figura 9 visualiza-se que em 15 dos 21 dias de experimentos realizados as diferencas 3D dos valores
médios variam até 1 mm. Observa-se que os dois dias do experimento 6, realizados em janeiro de 2013, apresentam as
maiores diferencas 3D obtidas com o valor médio, méximo e minimo.
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Observa-se na Figura 10 que as diferencas 3D obtidas com os valores médios sdo menores que
1 mm em 67% dos dias dos experimentos realizados. Quando se comparam as Figuras 9 e 10 constata-se que as maiores
variag¢Oes 3D sdo para a onda portadora L1.
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Figura 10 — Diferencas 3D (L2)
3.2.1 Comparagcao dos Valores PCO (Vertical) versus Variaveis Meteorolégicas

Os valores da componente vertical do PCO para as portadoras L1 e L2 (em milimetros) e os valores maximos,
minimos e médios da temperatura para cada dia de calibracdo estdo indicados na Figura 11. Comparando o dia GPS
007/13 que apresenta uma variagdo maior para ambas as componentes verticais (L1 e L2) versus 0s experimentos
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realizados no Dia GPS 132/11 e Dia GPS 273/11 observa-se uma diferenca de aproximadamente 5 mm para essas
componentes (PCO vertical) e uma diferenca entre as temperaturas minimas de cerca de 4° C.

Na Figura 12 tém-se os valores da componente vertical do PCO para as portadoras L1 e L2 (em milimetros), e
os valores méaximos, minimos e médios da umidade relativa do ar para cada experimento realizado. Visualiza-se que ha
uma variacdo maior para os valores médios da umidade relativa do ar. Comparando os valores do PCO vertical percebe-
se que as menores variagcdes ocorrem para 0s experimentos realizados do Dia GPS 270/11 ao Dia GPS 273/11.
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Figura 11 — PCO (Vertical) versus Temperatura Figura 12 — PCO (Vertical) versus Umidade Relativa do Ar

Os valores maximos de precipitacdo e porcentagem de chuva durante os periodos de calibragdo, bem como,
com os valores da componente vertical do PCO (L1 e L2) podem ser observados na Figura 13. Percebe-se que durante
0s 17 dias de experimentos houve 8 dias com periodos de precipitacdo, sendo que a maior porcentagem de chuva
ocorreu no Dia GPS 134/11. Visualiza-se que ha varia¢des do PCO vertical entre os experimentos em que ha chuva e
aqueles em que ndo ocorrem chuvas. Por exemplo, comparou-se o Dia GPS 134/11 com o Dia GPS 270/11 e se
verificou uma variacdo de 2,9 mm e 1,1 mm para a componente vertical L1 e L2, respectivamente. Outra analise foi
realizada entre o Dia GPS 134/11 e o Dia GPS 280/12 e obtiveram-se valores do PCO vertical iguais a 1,3 e 1,7 mm
para L1 e L2, respectivamente. Analisando dois experimentos (Dia GPS 280/12 e Dia GPS 008/13) realizados em
periodos sem chuva e com a precipitacéo inferior a 1 mm tém-se 5 mm de diferencas para o PCO vertical, para ambas
as portadoras.
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Figura 13 — PCO (Vertical) versus Precipitagdo e % de chuva por dia de experimento

Observam-se na Tabela 3 os coeficientes de correlacdo (r) calculados para o PCO vertical para as portadoras
L1 e L2 da antena LEIAX1202GG (A) versus as varidveis meteorologicas (temperatura, umidade relativa do ar e
precipitacdo). Percebe-se que ha uma fraca correlagdo entre PCO vertical (L1 e L2) e a temperatura (maxima, minima e
média), umidade (maxima e minima) e a precipitacdo (minima), coeficiente de correlagdo variou de -0,1 a -0.4. O
coeficiente de correlacéo entre PCO Vertical (L1 e L2) versus precipitacdo maxima é positivo, porém fraco (r=0,1 a
0,3).
Tabela 3: Coeficiente de correlagdo - PCO vertical versus variaveis meteorologicas

L1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,2 -0,1 -0,3 0,3
L2 0,2 -0,4 0,4 0,2 0,2 0,3 01
Fonte: Huinca (2014).

S. C. M. Huinca, C. P. Krueger, J. F. Euriques



V Simpésio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagéo Recife - PE, 12- 14 de Nov de 2014
3.3 Comparacéo dos Valores PCO (Vertical) versus Efeito do Multicaminho

Os valores do multicaminho (MP1 e MP2) foram realizados em sete experimentos, 0s quais apresentaram
valores de PCO (vertical) mais discrepantes do conjunto de calibracdes efetuadas. Optou-se por analisar os valores
médio, maximo e minimo do conjunto do PCO analisados. O Dia GPS 133/11 e Dia GPS 270/11 foram escolhidos por
apresentarem valores mais parecidos com os valores médios, o Dia GPS 284/12 por ser o maior valor e o Dia GPS
008/13 por apresentar o menor valor.

Para verificar a magnitude da variacdo do MP1 para identificar a contribui¢cdo do efeito do multicaminho na
determinagdo dos parametros de calibracdo realizaram-se algumas analises comparando as diferencas entre os valores
maximos, minimos, médios e de desvio padrdo entre os experimentos Dia GPS 008/13 e Dia GPS 133/11. Essas
analises podem ser visualizadas na Figura 14. As maiores diferengas maximas e minimas calculadas a partir da
subtracdo entre os dias GPS 008/13 e 133/11 sdo observadas para os experimentos realizados para o Dia GPS 008/13.
Para o satélite 14 a diferenca maxima obtida do MP1 foi de 20 m. As diferencas entre os valores médios e desvio padrédo
sdo inferioresa 1 m.

As diferencas dos valores do MP2 entre os valores maximos, minimos, médios e de desvio padrdo entre os
experimentos realizados no Dia GPS 008/13 e Dia GPS 274/11 podem ser visualizadas na Figura 15. As maiores
diferengas maximas e minimas sdo observadas para os experimentos realizados no Dia GPS 008/13, valores esses
retirados a partir da subtragdo entre os valores do Dia GPS 008/13 e Dia GPS 274/11. Os satélites 6 e 32 apresentam 0s
maiores valores maximos, cerca de 45 m e as diferencas entre os valores de desvio padrdo sdo superiores a 1 m, para
esses satelites.
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Figura 14 — MP1 comparacéo para dias GPS 008/13 e 133/11
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Figura 15 — MP2 comparagdo para dias GPS 008/13 e 274/11
4 CONCLUSOES

Apos as analises realizadas constatou-se que a antena TRM22020.00+GP apresenta variacdes entre os valores
do PCO calculados ao longo de cinco anos. A componente vertical foi a que apresentou as maiores variacdes. Para o
conjunto de calibragdes realizadas obteve-se uma diferenca tridimensional maxima para a onda portadora L1 e L2 de
cerca de 9 mm. Quando se avaliou as diferengas tridimensionais com os valores médios obteve-se para a onda portadora
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L1 e L2 uma diferenga maxima de 7 mm. Ressalta-se que essa antena tem cerca de dezoito anos, o que pode contribuir
com varia¢es mais significativas dos parametros de calibracéo.

Comparando os valores de PCO vertical com as temperaturas externas (maximas, médias e minimas) verificou-
se que nos dias de calibracdo que apresentaram uma amplitude maior entre os valores maximos e minimos dessa
variavel os valores do PCO vertical em L1 foram os que apresentaram maiores variacdes. Também foi verificado que
em periodos com maior valor de precipitacdo, bem como, maior porcentagem de chuva os valores do PCO vertical em
L1 apresentaram maiores variacGes.

Os coeficientes de correlagdo (r) para o PCO vertical (L1 e L2) versus as variaveis meteoroldgicas foram
avaliados. Concluiu-se que ha forte correlagdo entre o PCO vertical (L1) e a temperatura maxima (r=0,9) e uma fraca
correlacdo entre o PCO vertical (L1) e a precipitacdo (r=0,2). Para o componente vertical (L2) observa-se uma forte
correlagdo com a umidade maxima relativa do ar (r=0,9) e nenhuma correlagdo com a umidade minima relativa do ar.
Com a anélise do efeito médio do multicaminho para essa antena foi possivel detectar que o MP2 apresenta valores
meétricos.

Para a antena LEIAX1202 GG tém-se valores de desvio padrdo de 2,1 mm e 1,9 mm para a componente
vertical do PCO (L1 e L2), respectivamente. Mediante a analise conjunta desta componente com a varia¢do da umidade
e da temperatura média, varidveis meteoroldgicas observadas durante as calibragfes concluiu-se que a diminuigdo da
umidade associada a uma elevacdo da umidade média proporcionou um aumento da componente vertical do PCO.

O desvio padrdo do efeito médio do multicaminho para as ondas portadoras L1 e L2 foram iguais a 0,06 m e
0,11 m, respectivamente.

Com o calculo do coeficiente de correlacdo percebeu-se que ha uma fraca correlacdo entre PCO vertical (L1 e
L2) e a temperatura (maxima, minima e média), umidade (mé&xima e minima) e a precipitacdo (minima), pois o
coeficiente de correlagdo variou de -0,1 a -0.4. Correlacionando a precipitacdo maxima versus PCO Vertical (L1 e L2)
percebeu-se que ele é fraco (r=0,1 a 0,3).

Com esse trabalho pode-se observar que os valores do PCO continuam variando em func¢éo do tempo, também
se verificou que a porcentagem de chuva para o dia do experimento influéncia na determinacdo dos pardmetros da
antena da Trimble e que a umidade influéncia na determinacgéo dos parametros de calibracdo da antena da Leica.
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