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Resumo

RESUMO

A quantifica¢do do vapor d’agua integrado na atmosfera (IWV — Integrated Water Vapor), ao
contrario de outras varidveis meteorologicas, ¢ algo que ainda se apresenta como um grande
desafio para as Ciéncias Atmosféricas. Diversos mecanismos, envolvendo diferentes técnicas,
tém sido empregados e testados para esse fim em diferentes regides do globo por
pesquisadores das mais variadas areas da ciéncia. Essa tese apresenta uma contribuicdo a esse
tema ao empregar receptores GPS (Global Positioning System) em bases terrestres,
localizados no Brasil, envolvendo instituicdes de pesquisa na area de Geodésia e de
Meteorologia. Os objetivos principais desse trabalho sdo validar os valores do IWV obtidos a
partir das observacdes GPS e contribuir com a viabilizacdo da utilizagdo de redes ativas de
receptores GPS, existentes atualmente e futuras, no monitoramento do IWV como suporte as
atividades da Meteorologia e Climatologia no Brasil. Os resultados obtidos mostram que, com
a efetivagdo desse processo, poderd ser obtida uma fonte adicional de informacdes da
umidade para Previsdo Numérica de Tempo (PNT). Além disso, ¢ mostrado também que a
alta resolu¢do temporal dos valores do IWV obtidos a partir das observagdes GPS pode
contribuir para a melhoria dos resultados gerados por outras técnicas empregadas na mesma
tarefa. Em contrapartida, um modelo de PNT ¢ utilizado para gerar previsdes da influéncia da
troposfera nos sinais GPS, visando beneficiar aplicacdes GPS em tempo real. Os resultados
gerados nesse trabalho sdo frutos da sinergia entre as duas areas envolvidas e mostram que,

atualmente, ha boas perspectivas para essa parceria no Brasil.

Palavras chave: IWV-GPS. IWV. GPS. Vapor D’4dgua Atmosférico. ZTD. Temperatura

Meédia Troposférica. Radiossonda. RACCI-LBA. PNT. Assimila¢do de dados
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Abstract

ABSTRACT

Quantification of Integrated Water Vapor (IWV), unlike other meteorological variables, still
represents a significant challenge to the Atmospheric Sciences. In this task several techniques
using different mechanisms have been employed and tested in different regions of the planet.
Many researchers from several areas of science have been involved in this process. This thesis
presents a contribution to this theme, employing ground-based GPS receivers installed on
Brazilian territory, involving Geodesy and Meteorology research institutes. The main aim of
this work is to contribute in order to make enable the use of the existing networks of
continuously operating GPS receivers, and those that will be installed in the future, in IWV
monitoring to support meteorological and climatological activities in Brazil. The results
generated show that in this process it is possible to obtain an additional source of humidity
information for Numerical Weather Prediction (NWP). Furthermore, the prospect of using the
ground-based GPS receivers to monitor atmospheric water vapor is promising because the
high temporal resolution of IWV values from GPS observations can improve the results
generated from other techniques employed in the same task. At the same time, a NWP model
is applied to generate predictions of the atmosphere’s influence over radiofrequency signals,
to improve real time GPS applications. The results of this work stem from the synergy
between the two areas of science involved. They show that the current outlook for this

partnership in Brazil is good, and that both Meteorology and Geodesy will benefit.

Key words: IWV-GPS. IWV. GPS. Atmospheric Water Vapor. ZTD. Tropospheric Mean

Temperature. Radiosonde. RACCI-LBA. NWP. Data Assimilation.
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0,,, - Desvio padrao dos valores do IWV

Ao (k) - Espessura da k-éssima camada atmosférica

¥, - Fungdo de ondeleta

O, - Desvio padrio dos valores da Tm
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1 INTRODUCAO

E consenso que o vapor d’agua integrado na atmosfera (IWV - Integrated Water
Vapor) desempenha um importante papel nos processos atmosféricos, pois contribui
significativamente com o efeito estufa, e sua distribuicdo estd associada com a
concentragdo de nuvens e ocorréncia de precipitagdo. A convecgdo do ar umido ¢ a
liberagdo do calor latente, devido as mudancgas de fase da dgua, influenciam a instabilidade
vertical da atmosfera e a estrutura e evolugao de sistemas atmosféricos.

Ao contrario de outros elementos atmosféricos, o vapor d’agua nos trépicos
apresenta grande variabilidade temporal e espacial, podendo quantitativamente sofrer uma
modificacdo significativa em um curto periodo de tempo (HARTMAN, 1994). Essa
caracteristica faz com que a quantificacdo dessa variavel, no nivel de acuracia exigido pela
demanda cientifica, seja ainda um desafio. Diversos dispositivos, empregando diferentes
principios fisicos, tém sido utilizados para medir operacionalmente a variacao temporal e
espacial do IWV, tais como radiossondas, radidmetros, fotometros solares, receptores GPS
(Global Positioning System) e sensores de umidade a bordo de satélites artificiais orbitando
a Terra. Cada uma dessas técnicas apresenta diferentes vantagens no que se refere a
resolugdo temporal e espacial fornecida, em cuja escolha deve ser levado em consideragao,
principalmente, o custo elevado que algumas delas apresentam.

Quanto aos receptores GPS, esses podem ser empregados para a quantificacdo do
vapor d’agua de duas formas: a primeira a partir de receptores instalados em bases
terrestres e a segunda a partir de receptores a bordo de satélites LEO (Low Earth Orbits).

Enquanto a primeira ¢ capaz de gerar valores do IWV com alta resolucdo temporal (BEVIS
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et al, 1992; EMARDSON, 1998), a segunda fornece perfis de umidade com boa resolucao
espacial (WARE et al., 1996; ROCKEN et al., 1997a). O presente trabalho explora a
técnica que emprega as observagoes efetuadas pelas redes de receptores GPS em bases
terrestres na quantificacdo do IWV dentro do territério brasileiro, envolvendo instituigdes
de pesquisa na area de Geodésia e de Meteorologia. Como em ambas as areas de pesquisa
existem processos que dependem das informagdes sobre o IWV, o desenvolvimento desse
trabalho, devido & cooperacio mutua entre elas, tem sido um bom exemplo de sinergia'
entre a Geodésia e a Meteorologia com relagdo ao tema. O objetivo principal almejado €
enfatizar as potencialidades apresentadas por essa técnica ao empregar redes ativas de
monitoramento continuo dos sinais GPS, como, por exemplo, a RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos satélites GPS) (FORTES, 1997). O aproveitamento da infra-
estrutura implantada, inicialmente para fins geodésicos, na quantificacdo do IWV é uma
pratica que ja vem sendo explorada em diversos paises, como por exemplo nos EUA
(BEVIS et al., 1992; DUAN et al., 1996; WARE et al., 1997; ROCKEN et al., 1997b), na
Suécia (EMARDSON, 1998), no Japao (TSUDA et al., 1998), na Alemanha (REIGBER et
al., 2001; MAREL 2001) e na Italia (PACIONE et al., 2001a), entre outros. Com as redes
ativas de receptores GPS ¢é possivel obter de forma continua, o monitoramento do IWV
com alta resolugdo temporal, como a obtida com os radiometros de microondas (MWR-
Microwave Radiometer), porém com custos relativamente baixos, beneficiando as

atividades desenvolvidas nas Ciéncias Atmosféricas.

! Sinergismo: do grego Synergds: que trabalha junto; Ac¢io cooperativa de duas ou mais ciéncias, de modo

que o efeito resultante ¢ maior que a soma dos efeitos individuais destas.
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1.1 Delimitacio do assunto

Atualmente, o continuo monitoramento da distribui¢do temporal e espacial do
vapor d’agua atmosférico no Brasil ndo ¢ totalmente adequado devido ao niumero reduzido
de estacdes de coleta dessa informag¢do. O nuimero de estacdes de radiossondagem,
principal técnica utilizada para medir a umidade atmosférica, ¢ insuficiente para cobrir
adequadamente todo o territdrio brasileiro. Isso torna os beneficios da utilizagdo das redes
de receptores GPS na quantificagdo do IWV especialmente importantes no pais. Esforgos
para a exploragdo de todas as fontes disponiveis para a obtencdo desse importante
elemento atmosférico devem ser realizados para que os efeitos desse problema sejam
minimizados. No entanto, para a utilizagdo dessa aplicagdo GPS no Brasil, alguns pontos
mereceram especial atengdo devido as caracteristicas particulares do territdrio brasileiro.

O primeiro se refere 8 modelagem adequada da temperatura média troposférica no
Brasil. Esse tema ¢ importante para minimizar os erros na conversdo do atraso zenital
troposférico (Zrp) em valores do IWV, pois essa modelagem ¢ a principal aproximacao
teorica presente nessa técnica (BEVIS et al., 1992).

O segundo trata da validagdo das estimativas do IWV obtidas a partir de
receptores em bases terrestres no Brasil (daqui para frente denominado IWV-GPS),
empregando dados provenientes de experimentos de comparagdo com outras técnicas, bem
como de experimentos de intercomparacao de radiossondas (SAPUCCI et al., 2005a) e de
receptores GPS (MONICO et al., 2005). Nos primeiros experimentos realizados na regiao
Sudeste do Brasil foram obtidos resultados similares aos encontrados na literatura
(SAPUCCI, 2001a). No presente trabalho, os dados utilizados para validagdo do IWV-GPS

foram coletados durante o experimento RACCI (Radiation, Cloud, and Climate
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Interactions in the Amazon during the DRY-TO-WET Transition Season) (IAG-USP,
2005). Os resultados obtidos trazem uma contribui¢do significativa ao tema, pois em tal
circunstancia essa técnica nunca foi avaliada. Associado a isso, 0 monitoramento do IWV
nessa regido tem grande importancia, pois a alta concentracdo de umidade proveniente da
evapotranspiragdo da floresta alimenta as nuvens convectivas que, com o escoamento
horizontal, realizam um transporte de umidade para outras regides, ¢ a rede de
instrumentos destinados a essa func¢do ¢ pouco densa.

O terceiro ponto considerado nesse trabalho consiste em investigar as
potencialidades das estimativas do IWV-GPS no Brasil com énfase no uso meteoroldgico
desta informacdo, explorando, principalmente, sua alta resolu¢do temporal. Especial
importancia ¢ dada a determinagdo de uma metodologia para assimilacdo dos valores do
IWV obtidos a partir dos dados da RBMC no modelo de Previsdo Numérica de Tempo
(PNT) do CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos). Nesse sentido,
uma avaliacao da qualidade das estimativas obtidas em tempo real é realizada.

Associado a PNT estd um outro importante ponto a ser considerado, o qual se
refere aos beneficios obtidos pela Geodésia nesse sinergismo com a Meteorologia. Trata-se
das previsdes dos valores do atraso zenital troposférico (Z7p), geradas operacionalmente a
partir da PNT, destinadas as aplicacdes do GNSS (Global Navigation Satellite System) que
necessitem alta precisdo em tempo real. O assunto é bastante atual, sendo que a IAG
(International Association of Geodesy) estabeleceu um grupo de estudo especifico para

esse tema.
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1.2 Objetivos

Os objetivos gerais deste trabalho sdo validar os valores do IWV obtidos a partir

das observagdes GPS e investigar aspectos relacionados com a viabilizagdo do uso das

redes ativas de receptores em base terrestre, existentes atualmente e futuras, no

monitoramento do IWV como suporte as atividades da Meteorologia e Climatologia no

Brasil. Especificamente, os objetivos do trabalho podem ser mais bem descritos pelos

seguintes topicos:

Desenvolver uma modelagem da temperatura média troposférica adequada para
aplicagdes no territorio brasileiro utilizando informag¢des meteorologicas de altitude;
Validar a metodologia utilizada na obtencdo das estimativas do IWV-GPS a partir de
experimentos de comparagdo com outras técnicas na regido Amazdnica e de
intercomparacao tanto de receptores GPS como de radiossondas;

Investigar as potencialidades dos valores IWV-GPS para a PNT e de sua alta resolugdo
temporal para estudos da variabilidade do IWV no Brasil;

Propor uma metodologia operacional para a assimilagdo dos valores do IWV-GPS em
modelos de PNT no Brasil;

Analisar a qualidade dos valores do IWV gerados em simulagdes de processamento em
tempo real ao comparar com valores pds-processados, visando aplicagdes das redes
ativas GPS em sistemas de assimilacdo de PNT;

Avaliar a qualidade das previsdes do atraso zenital troposférico geradas por PNT e
destinadas as aplicagdes GNSS em tempo real, bem como apontar possiveis inovagdes e

melhorias futuras nesse processo.
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Ao atingir tais objetivos e através da sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia,
duas grandes areas da Geociéncia, espera-se:

e Investigar as potencialidades das estimativas do IWV-GPS para as atividades
desenvolvidas nas Ciéncias Atmosféricas no Brasil;

e Dar subsidios a operacionalizacdo da assimilagdo dos valores do IWV-GPS
provenientes das redes ativas de monitoramento dos sinais GPS em modelos de PNT no
Brasil;

e Mostrar os beneficios obtidos pela sociedade brasileira a partir da integragdo das

ciéncias envolvidas no desenvolvimento do trabalho.

1.3 Conteudo do trabalho

O presente trabalho ¢ composto por 7 capitulos. No presente capitulo foram
apresentados a contextualiza¢do e os objetivos do trabalho. O segundo capitulo traz uma
breve revisdo bibliografica a respeito dos principais conceitos envolvidos na estimativa do
IWV a partir de receptores em bases terrestres e a situacdo atual do uso de redes ativas
GPS na PNT em outros paises. O terceiro capitulo trata da modelagem da temperatura
média troposférica adequada para a obtengdo dos valores IWV-GPS dentro do territério
brasileiro. No quarto capitulo sdo apresentados resultados de experimentos de comparacao
e intercomparacao de técnicas utilizadas para a quantificacdo do IWV, visando validar os
valores do IWV-GPS na regido Amazonica. No quinto capitulo sdo investigadas as

potencialidades dos valores do IWV-GPS para as Ciéncias Atmosféricas, com especial
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atencdo para assimilacido em PNT ao apresentar os resultados dos primeiros testes
realizados no Brasil. Nesse capitulo também ¢ apresentada uma avaliagdo da qualidade das
estimativas do IWV-GPS obtidas em experimentos que simularam processamento em
tempo real, visando as aplicagdes na PNT. No sexto capitulo é apresentada uma avalia¢ao
da qualidade das previsdes do atraso zenital troposférico geradas pela PNT. No sétimo
capitulo s3o apresentados os comentarios finais, as conclusdes e as recomendacdes de
futuros trabalhos relacionados ao tema. No apéndice A encontram-se valores dos
coeficientes do modelo espaco-temporal para a determinagdo da temperatura média

troposférica a partir de valores medidos na superficie.
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2 ESTIMATIVAS DO IWV UTILIZANDO DADOS DE RECEPTORES GPS EM

BASES TERRESTRES

Desde os anos 70 do século passado, onde se intensificou a utilizagdo das ondas
de radio para determinagdo de distincias, diversas pesquisas foram realizadas com o
objetivo de modelar a influéncia dos gases atmosféricos na propagacdo de sinais de
radiofreqliéncia (SAASTAMOINEM, 1972; MARINI, 1972; THAYER, 1974). Nesses
trabalhos procurava-se modelar a refratividade do ar a partir de valores de varidveis
atmosféricas medidas na superficie. Tais modelos eram divididos em duas partes. Uma
tratava a influéncia do vapor d’agua, denominada componente umida, e a outra a influéncia
dos demais gases, denominada componente hidrostatica. Esses modelos estavam baseados
na correlagdo entre os valores medidos em diferentes altitudes na atmosfera com os
medidos na superficie terrestre. Em Davis et al. (1985) foi apresentada uma modelagem
bastante apurada para a componente hidrostatica. Askne e Nordius (1987) desenvolveram
uma modelagem da componente umida apresentando uma relagdo entre o IWV e o atraso
zenital gerado por essa componente nos sinais de radiointerferometria.

Ao utilizar o caminho teoérico inverso aquele apresentado por Askne ¢ Nordius
(1987) e a modelagem da componente hidrostatica apresentada por Davis et al. (1985), é
possivel obter uma estimativa do IWV, se conhecidos os valores do atraso zenital gerado
pela troposfera. Esse processo foi apresentado por Bevis et al. (1992) em que estimativas
do atraso zenital foram geradas a partir de observagdes GPS em bases terrestres, depois de
minimizados os demais erros presentes nos sinais provenientes dos satélites da constelacao

GPS. Desde entdo, diversos trabalhos tém contribuido para a evolugdo dessa técnica, a
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qual, atualmente, tem sido freqiientemente utilizada em diversos experimentos de avaliacao
da qualidade das medidas de umidade atmosférica (INGOLD et al., 2000; WOLFE e
GUTMAN, 2000; REVERCOMB et al., 2003). Detalhes teéricos envolvidos nessa técnica

sdo apresentados a seguir.

2.1 Estimativas do IWV a partir dos dados de receptores GPS em bases terrestres

A variacdo na refratividade atmosférica (N) causa mudangas na dire¢do e
principalmente diminuicao na velocidade das ondas eletromagnéticas ao se propagarem na
troposfera. Isso gera na trajetoria dos sinais GPS uma leve curvatura, se comparada a
trajetoria geométrica entre um satélite no espaco e um receptor na superficie da Terra
(SPILKER et al.,, 1994). A diferenca entre o comprimento da trajetoria efetivamente
percorrida pelo sinal (S) e o comprimento da trajetdria geométrica (Sg) ¢ denominado

atraso troposférico (Drrop), dado por:
Dypop =S =S, =10 [ Nds. (1)

Para facilitar a modelagem das variagdes da refratividade, e, por conseqiiéncia, o
atraso troposférico, sdo empregadas as fungdes de mapeamento (DAVIS et al., 1985;
NIELL, 1996, 2001 ¢ 2003; BOEHM e SCHUH, 2004). Por intermédio delas, as variacdes
da refratividade em uma direcdo qualquer podem ser tratadas na direcdo zenital,
considerando apenas a concentracdo dos gases na coluna vertical atmosférica. Desta forma,

a refratividade atmosférica pode ser considerada como uma fung¢ao da temperatura (7), da
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densidade do ar (p) e da pressdao parcial do vapor d’agua (e), com valores variando em
funcdo da altitude (4). Assim, tem-se (SPILKER et al., 1994):

Zp =107 [k, R, pdh+107° [ (k, ? Z vk % Z Ndn, )

ho hy

sendo Zrp é o atraso zenital troposférico, R, = 287,0538 J kg K ' é a constante especifica
para os gases hidrostaticos, Z,' é o inverso da constante de compressibilidade do vapor
d’agua, k,= 77,60 K hPa’, k,=22,10 K hPa” e k,=373900 K’ hPa"' sio constantes da
refratividade atmosférica cujos valores foram determinados experimentalmente (BEVIS et
al., 1994).

Devido ao tipo de comportamento dos gases que compdem a troposfera, o Zrp €
dividido em duas componentes: imida (Zyp), formada pela influéncia do vapor d’agua, e

hidrostatica (Zxp), formada pela influéncia dos demais gases que compdem a atmosfera,

podendo assim ser expresso pela equagao:
Ly =Zyp +Zyp . (3)

A componente hidrostatica ¢ modelada pela primeira parcela da equacao 2, enquanto a
componente imida ¢ modelada pela segunda parcela dessa equagao. Nota-se que o Zyp
depende apenas da densidade do ar atmosférico. Por isso, seus valores podem ser
determinados a partir de medidas de pressao atmosférica realizadas na superficie (Ps) em

hPa, da latitude do local (@), e da altitude (4) em quilometros. A expressao para a

determinagdo do Z,,, ¢ dada pela equacdo (DAVIS et al., 1985):

Ps
(1-0,0026co0s2 ¢ - 0,000284) ’

Z.p =(2,27671422x10 ) 4)
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As observaveis basicas GPS sdo a fase de batimento da onda portadora e a
pseudodistancia entre o satélite, no instante da transmissao do sinal, e a antena do receptor,
no instante da recep¢do. Do ponto de vista do posicionamento geodésico, o atraso zenital
troposférico ¢ um dos fatores que influenciam essas observaveis, gerando erros (MONICO,
2000b). No entanto, para a aplicagdo GPS tratada neste trabalho, esse atraso no sinal ¢ um
parametro que traz consigo a concentracao do vapor d’agua atmosférico. Estimativas dos
valores do Zrp s3o obtidas ao aplicar uma estratégia que minimize os demais erros
presentes nas observaveis GPS, como descrito em Sapucci (2001b). Assim, como indica a
equacdo 3, ao tomar o valor do Zzp obtido a partir das observacdes GPS e subtrair o valor
do Z,,, obtido a partir da pressdo atmosférica medida na superficie e aplicada na equagao
4, chega-se no valor do atraso zenital da componente imida (Zyp). Os valores do Zyp sdo
convertidos em valores do IWV usando uma constante de proporcionalidade (%), tal que

(BEVIS et al., 1992):

IWv=2, V¥, (5)

sendo ¥ dada por:

P — 6)

sendo R, =(461,5181) Jkg'K" a constante especifica para o vapor d’agua. O termo Tm ¢ a
temperatura média do perfil troposférico ponderada pela concentracdo do vapor d’agua
(DAVIS et al., 1985). Como a acuracia dos valores do IWV-GPS esta em fun¢do da

qualidade dos valores da 7m, a proxima secdo aborda os aspectos mais relevantes na sua

obtengao.
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2.2 Temperatura média troposférica

A temperatura média da coluna vertical troposférica ao longo da altitude (/) varia

de acordo com o local e a época do ano, e ¢ dada por (DAVIS et al., 1985):

jfdh
Tm = r R (7)
j%dh

sendo e, T e h os mesmos definidos na equagdo 2. Os valores da 7m podem ser
determinados a partir da analise estatistica de perfis de radiossondas aplicados na equagao
7, e sua qualidade estd relacionada com a quantidade e a distribui¢do dos perfis estudados.
Para que essa aplicagdo GPS se torne independente das radiossondas, os valores da 7m sdo
freqiientemente modelados a partir de medidas realizadas na superficie (BEVIS et al.,
1992; ROSS e ROSENFELD, 1997, EMARDSON, 1998) ou empregando modelos de
PNT (SCHUELER et al., 2001).

Essa modelagem ¢ a maior aproximagdo existente na teoria envolvida na
conversdo dos valores do Zrp em IWV, e um aspecto bastante relevante ¢ conhecer o
quanto a incerteza nos valores da 7m influencia os valores finais do IWV-GPS. Pela teoria
de propagagdo de varidncia (WOLF e GHILANI, 1997) ao considerar as equagdes 5 € 6

chega-se a equagdo que fornece tal influéncia:

2
o = 10°Z,, R, K, oy, (8)
" (RWK3 + RWKVZ 7—'m )2 e
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sendo o,,, o desvio padrdo dos valores do IWV e o, o desvio padrdo dos valores da 7m.

wy

Para regides de médias latitudes, como a América do Norte e a Europa, onde os valores

médios do Zyp sdo em torno de 0,20 m e o valor médio da 7m ¢ de 273 K, o o, de 4 K

produz uma incerteza nos valores de IWV de 0,45 kg m™. Com o objetivo de minimizar
essa influéncia nos valores do IWV-GPS, muitos trabalhos foram realizados para investigar
modelos adequados tanto em escala local como global.

Através da analise estatistica de 8.718 perfis de radiossondas langadas em um
intervalo de 2 anos, em 13 estagdes de langamento de radiossondas nos Estados Unidos da
América (EUA), entre as latitudes 27° a 65°, foi obtida uma regressao linear da 7m a partir
da temperatura na superficie (7s). O EMQ (Erro Médio Quadratico) de 4,74 K foi obtido, o
que ¢ um erro relativo menor do que 2%. O valor da 7m obtido pela aplicagdo desse
modelo, no territério dos EUA, pode induzir erros na determinagdo do IWV, a partir de
valores do Zyp menor do que 4%, no pior dos casos (BEVIS et al., 1992).

Para dados coletados na Europa, a aplicagcdo da temperatura média (7m), gerada
pelo modelo apresentado por Bevis et al. (1992), na determinagdo de ¥, a partir da equagao
6, resultou em um EMQ maior do que o gerado para os dados dos EUA (EMARDSON,
1998). Tal resultado ¢ causado pelas diferengas climaticas entre a Europa e os EUA. Esse
fato destaca a importincia de desenvolver modelos especificos para as regides onde se
deseja empregar as observagdes GPS na quantificagdo do IWV (EMARDSON, 1998).
Assim, a partir de 128.649 perfis de radiossondas langcadas em 38 locais no continente
europeu, durante o periodo de 1989 a 1997, foram desenvolvidos 4 modelos que
relacionam os valores do IWV com os valores do Zyp (EMARDSON, 1998). O valor do

EMQ obtido nessa modelagem foi de 3,16 K.
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Em escala global, alguns modelos tém sido desenvolvidos utilizando radiossondas
langadas operacionalmente. Um desses modelos estd baseado em 23 anos de
radiossondagens efetuadas em 53 estacdes distribuidas globalmente (ROSS e
ROSENFELD, 1997) e destaca a importancia de modelos regionalizados para o melhor
desempenho da técnica. Um outro modelo foi desenvolvido utilizando dados de
radiossondas lancadas em 138 locais distribuidos globalmente (MENDES et al., 2000). O
modelo global obtido comparado com o modelo desenvolvido para a regido da Europa
(EMARDSON, 1998) apesar de ter fornecido o mesmo nivel de precisdo foi observado
valores com diferentes tendéncias.

Uma outra modelagem da 7m, também global, mas utilizando perfis de
temperatura preditos por modelos de PNT foi apresentada em Schueler et al. (2001). Esse
trabalho apresentou uma analise global do erro na modelagem da 7m a partir das medidas
de temperatura realizadas na superficie e a sua variagdo em funcdo da altura da troposfera.
Os modelos para a obtengdo da 7m, aqui citados, viabilizaram a aplicagdo das observagdes
GPS na quantificacdo do IWV em diversos paises, como pode ser observado na proxima

secao.

2.3 Situacio atual da utilizacio das redes ativas para a quantificacio do IWV-GPS

Diversos trabalhos mostraram a eficiéncia do GPS na quantificacdo do IWV ao
comparar os valores obtidos com os gerados por outras técnicas, como radiossondas e
radiometros (BEVIS et al., 1992; EMARDSON, 1998; FALVEY et al., 1998; SHOJI et al.,

1998; PACIONE et al., 2001a; BOCCOLARI et al., 2001; SAPUCCI 2001a, BOKOYE et

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 2: Estimativas do IWV utilizando dados de receptores GPS em bases terrestres 33

al., 2003). Com a densificagdo das redes de receptores GPS, essa técnica passou a
apresentar grande potencialidade para a quantificacdo do vapor d’agua atmosférico, com
boas perspectivas para a Meteorologia e Climatologia. Diversos projetos envolvendo
institutos ligados a area de Meteorologia e de Geodésia foram desenvolvidos em vérios
paises.

Nos EUA diversas redes de receptores GPS em bases terrestres foram integradas
em uma unica, denominada SUOMINET (Real-Time National GPS Network for
Atmospheric Research and Education) (WARE et al., 2000a, 2000b). O principal objetivo
da SUOMINET ¢ gerar e disponibilizar em tempo real produtos (atraso zenital
troposférico, contedo total de elétrons (TEC), IWV etc.) obtidos a partir da coleta e do
processamento dos dados dessa densa rede de receptores GPS. Atualmente, essa rede
integra, ndo apenas estacdes GPS localizadas no territério dos EUA, mas outras espalhadas
por todo o globo. A rede SUOMINET, juntamente com a futura rede de receptores GPS em
orbita da Terra, em fase de implantagdo dentro do projeto COSMIC (Constellation
Observing System for Meteorology, lonosphere and Climate) (ANTHES et al., 2000),
integra um projeto maior ¢ mais completo que ¢ o denominado GENESIS (GPS
Environmental & Earth Science Information System) que contém a maior base de dados
GPS de receptores em terra, com uma grande variedade de aplicagdes (NASA, 2005a).

Na Europa, além de outros, dois projetos merecem destaque. O primeiro € o
GASP (GPS Atmosphere Sounding Project) que foi responsavel pela aplicagdo da densa
rede de receptores GPS da Alemanha na PNT (REIGBER et al., 2001). E o outro ¢ o
denominado COST-716 (European Co-operation in the Field of Scientific and Technical
Research 716) que foi responsavel pela exploragdo das redes de receptores GPS em bases

terrestres localizados em toda a Europa para Climatologia e previsao de tempo, envolvendo
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institui¢des das areas de Geodésia e de Meteorologia de 15 diferentes paises (MAREL,
2001).

Um outro projeto bastante importante devido a grande densificacdo da rede
envolvida ¢ o que tem sido desenvolvido no Japao, denominado “GPS/MET JAPAN”
(TSUDA et al., 1998). Esse projeto tem 3 principais objetivos: criar um sistema de
informacgdo da distribui¢do do IWV em 4 dimensdes para previsdo numérica de tempo;
utilizar esse sistema de informacdo para minimizar o efeito da troposfera no
posicionamento geodésico utilizando observagdes GNSS; e construir uma base de dados
nacional contendo informag¢des do IWV-GPS para uso interdisciplinar. Esse projeto conta
com uma rede de quase 1000 estagdes espacadas de 15 a 30 km, criada inicialmente para
monitoramento de abalos sismicos (NAITO et al., 1998).

A principal aplicagdo dos valores IWV-GPS obtidos com o emprego dessas redes
de receptores de coleta continua ¢ a assimilagdo em modelos de PNT. Diversos
experimentos de assimilacdo de valores do IWV-GPS em modelos de PNT tém sido
realizados nos ultimos anos, e seus resultados mostram melhoria na qualidade das
previsdes pluviométricas locais (ZOU et al., 1996; KUO et al., 1996; REIGBER et al.,

2001; CUCURULL et al., 2001).

2.4 Previsao numérica de tempo e a assimilacio dos valores do IWV

O principio envolvido na PNT ¢ bastante simples: conhecendo as leis de evolucao
do estado da atmosfera, pode-se calcular o seu estado futuro no instante #, se ¢ conhecido o

seu estado inicial no instante #). No entanto, a complexidade dos modelos para a obtengdo
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das previsdes ¢ elevada e exige alta capacidade computacional (RICHARDSON, 1922).
Apesar do grande desenvolvimento dessa técnica nos ultimos anos, gerar resultados
confiaveis ainda ¢ um grande desafio cientifico.

O sucesso na previsdo estd relacionado a capacidade de modelar, com maior
eficiéncia, a atmosfera terrestre e descrever com precisdo o estado inicial. Para isso,
utilizam-se as leis fundamentais da mecanica e da termodindmica para o ar ¢ a agua
presentes na atmosfera. Além disso, as especificidades do sistema climatico devem ser
consideradas, como a esfericidade da Terra, a influéncia dos raios solares, o papel do
relevo, dos oceanos e da vegetagdo etc. Essa modelagem tdo minuciosa gera um sistema
extremamente complexo, que leva em consideragdo a interacdo de fendmenos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem na atmosfera terrestre.

Tal modelagem pode ser traduzida em um sistema de equacdes que relacionam
diversas grandezas meteorologicas, como pressdo, temperatura, umidade, direcdo e
velocidade do vento, em diversos niveis da atmosfera, as quais tém forte correlacao entre
si, além de dependerem de outras varidveis. As suas derivadas com relacdo ao tempo ¢ ou
em relagdo as coordenadas geograficas compdem um sistema de derivadas parciais cuja
complexidade impossibilita a obtencdo de uma solucao exata. Assim, a busca de uma boa
aproximacao dos valores da soluc¢do desse sistema € o Unico recurso disponivel. A solugdo
¢ obtida por processos numéricos que, apesar de serem muitos, tém como idéia basica
discretizar as equagdes no espago € no tempo em um numero finito de células. Obtém-se,
assim, um sistema com equagdes simplificadas em que o nimero de incognitas, apesar de
grande, ¢ finito (CHARNEY et al., 1950). Isso permite que a solugdo possa ser obtida
numericamente com o emprego dos supercomputadores.

Os modelos de PNT utilizados atualmente podem ser classificados pela area de

abrangéncia da superficie modelada. Eles podem ser globais ou regionais. Os modelos
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globais, como o proprio nome diz, cobrem toda a superficie do globo, enquanto os modelos
regionais t€m uma melhor resolugdo espacial, abrangendo somente por¢des da superficie
terrestre. Entre os diversos modelos globais pode-se destacar, pela sua sofisticagdo, o
modelo do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) dos EUA e o do centro
europeu (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF). Quanto aos
modelos regionais destacam-se o modelo ETA (BLACK, 1994), desenvolvido pelo NCEP;
0 MMS5 (Mesoscale Model 5) (UCAR, 2005), desenvolvido pela PSU (Pennsylvania State
University) e pela NCAR/UCAR (National Center for Atmospheric Research of University
Corporation for Atmospheric Research); e o modelo HIRLAM (High-Resolution Limited
Area Modeling) (LYNCH et al., 2000), desenvolvido por institutos europeus de

Meteorologia.

2.4.1 Assimilacao dos valores do IWV em um modelo de PNT

O processo de assimilagio em um modelo de PNT ¢ dividido em dois
subprocessos: analise objetiva e inicializagdo de dados. No primeiro, todos os dados
adquiridos para uma dada época, proveniente de uma dada rede observacional de superficie
e de altitude irregularmente espacada, sdo verificados quanto a sua acuracia e convertidos
para analises de campos meteoroldgicos em uma grade espacialmente regular, com niveis-
padrdo de pressdo, usando um adequado esquema de interpolagdo. Os dados depois desse
processo contém ainda ruidos que provavelmente podem ser interpretados como ondas de

. 2 ;. . ~ J e e
gravidade” espurias quando tais dados sdo utilizados como dados iniciais. No processo de

2 Onda de gravidade: ¢ a onda que se forma e se propaga no interior de um fluido qualquer ou na interface
entre dois fluidos. A forga restauradora da perturbagéo ¢ a gravidade, e a velocidade de propagacdo depende

da profundidade do fluido e da densidade do mesmo.
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inicializagdo, os dados provenientes do primeiro processo sao modificados com o objetivo
de minimizar o ruido das ondas de gravidade.

Diversas variaveis sdo freqiientemente assimiladas em um modelo de PNT com o
objetivo de obter um estado inicial que melhor represente a realidade fisica da atmosfera.
A assimilagdo do IWV em um modelo de PNT apresenta um beneficio potencial que ¢
corrigir a estrutura vertical do vapor d’agua, e, por conseqii€ncia, gerar um melhor estado
inicial para o processo.

A metodologia utilizada na assimilacdo de dados em um modelo de PNT emprega
freqlientemente a técnica de inicializacdo newtoniana (ANTHES, 1974). Segundo essa
metodologia, para uma dada varidvel progndstica (o), em uma posi¢do x ¢ na época ¢, a

equacgdo prognostica do modelo ¢ escrita como (KUO et al., 1993):

%a(x,t)=F(x,t)+Gp[a P(x,t)—a(x,1)], )

o™ ¢ a analise do ponto da grade, G é o

sendo F' o termo forcante do modelo normal,
coeficiente de inicializag¢do e p ¢ definido como a diferenca de pressdo entre a superficie e
o topo do modelo (100 hPa). O valor do coeficiente G para a assimilagdo de valores de
umidade, freqlientemente utilizado, ¢ de 3 x 10* s (GUO e KUO, 1998). O primeiro
termo do lado direito dessa equacdo (F) denota o modelo dindmico e fisico. O segundo
termo se refere ao incremento das observagdes multiplicado por um peso e depende da
distancia temporal e espacial entre o valor observado e os pontos da grade do modelo.

A variavel (@) da equacdo 9 pode ser uma das prognosticas do modelo, tais como:
componente zonal ou a meridional do vento, temperatura ou umidade especifica. Porém,

nessa equacao nao podem ser aplicados os valores do IWV diretamente para assimilagao,

pois essa variavel ndo ¢ uma das progndsticas. No entanto, os valores do IWV tém uma
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relagdo direta com o perfil de umidade especifica. A idéia bésica ¢ fazer com que os
valores do IWV inicializados tendam aos valores observados. Para isso, o perfil de
umidade especifica do modelo ¢ modificado enquanto ¢ mantida a estrutura vertical da
umidade ao realizar o seguinte processo iterativo:

— Passo 1: Usa-se o perfil da umidade especifica nos k-ésimos niveis do modelo,

interpolados para a posi¢do em que foi observado o valor do IWV,, , como a primeira

suposicido da umidade especifica observada (¢ (k));

obs

— Passo 2: Calcula-se o valor do IWV'" da seguinte forma:

obs
v =23 g0 ac(k 10
obs g Zqobs 0( )’ ( )
k=1

sendo n o numero das iteragdes efetuadas (inicialmente n=1), g a aceleracdo da
gravidade, K ¢ o numero total de camada do modelo, p a diferenga de pressao entre a

superficie e o topo do modelo ¢ Ao (k) a espessura da k-ésima camada;

— Passo 3: Se

I WVohs

= 1< 0,01, (11)
wv

)

o valor de ¢"’ (k) é o valor da umidade especifica observada e o processo iterativo finaliza.

Caso contrario:
— Passo 4: calcula-se:

wv,,
mwym

obs

Ao (k) = G55 (K) (12)
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— Passo 5: Faz-se n=n+1 e retorna ao passo 2. Esse processo freqlientemente converge

rapidamente, necessitando duas iteragcdes. O perfil de umidade especifica resultante desse
processo iterativo € entdo assimilado no modelo de PNT, aplicando a equagdo 9.

O processo acima pode ser utilizado para assimilar valores do IWV das mais
variadas fontes, como satélites sondadores de umidade, MWR, fotdmetro solar, entre
outras. Por exemplo, em Ledvina e Pfaendtner (1995) foram apresentados resultados de um
experimento onde valores do IWV provenientes de satélites foram assimilados em modelos
de PNT utilizando esse processo. Para o caso especifico da assimilagdo das informagdes do
vapor d’agua atmosférico a partir das observagdes GPS, além da assimilagdo do valor do
IWV (KUO et al., 1993, 1996), ¢ possivel assimilar valores do atraso zenital troposférico
(ZOU et al., 1995). Nesse caso, o mesmo processo descrito acima pode ser usado,
substituindo apenas os valores do IWV pelos valores do Zzp e a equacgdo 10 pela equagao
2, com valores da pressdo parcial do valor d’agua em fun¢do da umidade especifica. Entre
as duas opgoes, a assimilacdo dos valores do IWV ¢é a mais recomendavel, pois os valores
se mantém totalmente independentes do modelo. No entanto, para isso € necessario que
sejam coletadas informagdes de temperatura e pressdo durante a coleta de dados GPS e que
se tenha a disposi¢ao um modelo adequado para os valores da 7m. Ja a assimilacdo do Zzp
tem suas vantagens, pois ndo necessita da coleta de informacdes adicionais proximo a
antena GPS. No entanto, a imprecisdo nos valores de temperatura e pressdo do modelo gera
ruidos nos valores finais do IWV, resultando em perda de informagdo da umidade
atmosférica. Em ambos os casos, ¢ imprescindivel que as estimativas do Zrp sejam

determinadas quase que em tempo real.
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2.4.2 Determinacio dos valores do atraso troposférico quase que em tempo real

Na estimativa do atraso zenital troposférico para conversao em valores do IWV o
maior problema esta relacionado com os erros nas efemérides (posicao dos satélites) e nas
correcdes dos relogios dos satélites GPS a serem utilizadas no processamento em tempo
real (ROCKEN et al., 1997b). As opgdes para solucionar esse problema sdo basicamente
duas. Na primeira opg¢do, as posi¢des dos satélites sdo preditas a partir do processamento
dos dados GPS coletados por receptores pertencentes a redes de monitoramento continuo.
Essas efemérides sdo utilizadas no processamento em tempo real visando obter as
estimativas do Z7p, levando em consideragdo a época em que foram geradas, pois a
qualidade de sua predi¢do é degradada no tempo (ROCKEN et al., 1997b). A segunda
opcdo ¢ através da utilizacdo das efemérides ultra-rapidas disponibilizadas pelos centros de
analise GPS (IGS - International GNSS Service), as quais foram criadas especialmente
para esse fim (NASA, 2005b). Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos visando avaliar a
qualidade das orbitas ultra-rapidas e os resultados obtidos mostram que as elas possuem
alta qualidade (REIGBER et al., 2001). Tais resultados tornaram a primeira opg¢ao citada
acima inviavel, sendo por isso pouco utilizada atualmente.

Um outro problema associado as estimativas do atraso zenital troposférico em
tempo real estd relacionado as etapas de predicdo, filtragem e suavizagdo do filtro de
Kalman envolvido nesse processo. Essas etapas nao s3o adequadamente executadas em
toda a janela de dados utilizada no processo, o que gera um aumento da incerteza dos
valores obtidos no inicio e no final da janela considerada. Enquanto no inicio esse aumento
¢ devido ao processo de predi¢do, no fim da janela é devido a execugdo precaria do
processo de suavizagdo. Esse fato estd intimamente ligado a laténcia das estimativas do

atraso zenital troposférico, pois as estimativas mais precisas, em uma determinada época,
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sO estardo disponiveis depois de um certo tempo. Esse tempo € necessario para que o
processo de suavizagdo seja executado suficientemente nessa época, aumentando a
qualidade final das estimativas. Esse intervalo de tempo esta associado com o tamanho da
janela de dados utilizado no processamento. Assim, os valores do atraso podem ser
estimados com uma laténcia de 1,5 h (MAREL, 2001), 1 h (REIGBER et al., 2001) e até¢
30 min ou menos (ROCKEN et al., 1997b), dependendo do tamanho da janela de dados
utilizada e da precisdo requerida. A determinagdo do tamanho da janela ideal ¢ algo ainda
que esta sendo investigado (FOSTER et al., 2005), pois ela esta associada com a eficiéncia

do processo ¢ a qualidade final das estimativas do IWV.

2.4.3 Situacio atual da assimilacdo do IWV-GPS em modelos de PNT

Nos mais importantes centros de previsao de tempo, testes com a assimilacdo dos
valores provenientes das observagdes GPS tém sido realizados nos ultimos anos. O
objetivo desses testes era verificar o potencial desse tipo de informagdo na PNT. O
desenvolvimento de uma metodologia apropriada para a inclusdo de valores do IWV em
modelos de PNT de mesoescala (KOU et al., 1993) tornou possivel a assimilagdo dessa
informagdo proveniente das mais variadas fontes, como: satélites sondadores de umidade
(SMITH, 1983); o Raman Lidar’ (MELFI et al., 1989); o radidmetro de microondas
(HOGG et al., 1983); e valores do IWV-GPS (BEVIS et al., 1992), entre outras.

Com relagdo aos valores do IWV-GPS, experimentos que simulavam a

assimilagdo em modelos de PNT foram realizados com a inclusao de valores tanto do IWV

3 O Raman Lidar é uma técnica altamente sofisticada capaz de gerar perfis de umidade com alta resolugdo
vertical, bem como medir a taxa de concentracdo de aerossois e contetido de dgua liquida. Informacdes

adicionais disponiveis em http://ramanlidar.gsfc.nasa.gov/instruments/scanning20raman20lidar/index.htm.
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(PACIONE et al.,, 2001b; REIGBER et al.,, 2001), como do Z;p (HIGGINS, 1999;
CUCURULL et al., 2001). Em outros trabalhos, valores do IWV-GPS foram utilizados
para validar sistemas de PNT (YANG et al., 1999; CUCURULL et al., 2000).

Pacione et al. (2001b), utilizando uma rede de 6 estagdoes GPS na Italia,
mostraram que estimativas do IWV-GPS assimiladas no modelo MMS5 geraram localmente
a mesma influéncia das medidas de umidade das radiossondas. Um impacto positivo na
previsdo foi observado com a inclusdo dessas estimativas, especialmente se medidas de
vento e temperatura fossem assimiladas também.

Reigber et al. (2001), usando uma rede de aproximadamente 50 estacdes na
Alemanha, apresentaram uma metodologia em que um primeiro processamento,
efemérides dos satélites foram produzidas e, em um segundo, as estimativas do Z7p foram
geradas. Os valores do Zrp foram convertidos em IWV-GPS utilizando valores de
temperatura e pressao provenientes de uma rede de estagdes meteoroldgicas de superficie.
Os valores do IWV-GPS foram utilizados para montar um perfil de umidade especifica
seguindo a estrutura vertical da umidade do modelo. Esses perfis foram tratados no
processo de assimilagdo como um perfil de radiossonda. A contribui¢do da assimilagio
desses valores na analise do modelo foi positiva nos campos de precipitagdo com chuvas
severas (TOMASSINI et al., 2002).

Para as estagdes GPS onde ndo sdo disponibilizados valores de temperatura e
pressdo proximos as antenas, uma alternativa pratica para ser empregada na PNT foi a
assimilagdo dos valores do Zrp (HIGGINS, 1999). Apesar de nao ser a condicao ideal, pois
as informagdes da umidade nesse caso ficam fortemente dependentes dos valores do
modelo, os resultados na assimilagdo sinalizam para uma contribui¢do positiva. Cucurull et
al. (2001), utilizando essa técnica ao empregar 5 estacdes GPS localizadas na regido

Nordeste da Espanha, apresentaram os resultados da assimilacdo no modelo MM5 em um
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processo denominado 4-var, no qual também a variagdo temporal dos valores do Z7p foi
considerada. Os resultados mostraram uma contribui¢do positiva na previsao regional da
precipitagao.

As estimativas do IWV-GPS, além de serem testadas na assimilacdo, podem
contribuir com a PNT ao validar os modelos numéricos utilizados. O modelo HIRLAM
(LYNCH et al., 2000), utilizado operacionalmente em diversos centros de previsao de
tempo na Europa, foi validado ao empregar estimativas do IWV-GPS obtidas a partir de
redes de estagdes GPS (YANG et al., 1999; CUCURULL et al., 2000). Esses estudos
mostraram que, com a boa resolugdo temporal de tais estimativas, estas sdo capazes de
detectar flutuagdes de baixa escala e, portanto, 6timas para avaliar modelos de PNT de alta
resolugdo espacial.

A obtengdo das estimativas IWV-GPS quase em tempo real permitiu a inclusao
operacional delas em modelos de PNT (ROCKEN et al., 1997b). O IGS (NASA, 2005b)
passou a disponibilizar operacionalmente as efemérides ultra-rdpidas. Nesse contexto,
Ware et al. (2000a, 2000b) mostraram os beneficios da rede SUOMINET, integrada em um
sistema de distribui¢do de dados denominado IDD (Internet Data Distribution), para o
monitoramento do vapor d’agua atmosférico em especial para a PNT. Pesquisadores do
Centro de Previsdo da FSL-NOAA (Forestcast System Laboratory-National Oceanic &
Atmospheric Administration), utilizando algumas estacdes no territorio dos EUA,
evidenciaram os beneficios da assimilagdo dos valores do IWV-GPS na PNT (SMITH et
al., 2000). Nesse experimento foi utilizado um sistema de assimilagdo 4D-var ao incluir um
método de interpolagdo 6tima multivariacional denominado RUC (Rapid Update Cycle)
(BENJAMIN et al., 1994). Com esse método, andlise e previsao foram geradas a cada 3
horas. Com os valores do IWV-GPS foram obtidos campos de corregdes dos valores do

IWV do modelo, os quais foram distribuidos verticalmente de acordo com a sua estrutura
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vertical da umidade. Os resultados obtidos mostraram um evidente impacto positivo na
previsdo de curto prazo, tanto dos campos do IWV, quanto da precipitacao.

Estudos envolvendo estimativas das efemérides dos satélites GPS e valores do Z7p
quase em tempo real foram feitos empregando estagdes GPS na Europa para mostrar o
potencial desse sistema na previsao meteorologica (BAKER et al., 2001). Nesse trabalho a
assimilagdo de valores do IWV-GPS no modelo de PNT do UKMO (United Kingdom
Meteorological Office) produziu um impacto positivo nos valores de umidade nos baixos
niveis do perfil atmosférico. O trabalho de Jupp (2003) apresentou os resultados positivos
da assimilagdo dos valores do Zzp, provenientes das estagdes do projeto COST 716, no
modelo de mesoescala do UKMO.

Nos ultimos anos na Europa, com o projeto denominado TOUGH (Targeting
Optimal Use of GPS Humidity Measurements in Meteorology) (HUANG et al., 2003), onde
estdo envolvidos 15 institutos europeus de Geodésia e Meteorologia, esfor¢os tém sido
feitos para otimizar o uso das estagdes GPS em bases terrestres para a PNT. Uma
contribui¢do significativa desse projeto ¢ a obten¢ao de uma rede densa de informagdes de
precipitagdo sobre o continente europeu, capaz de gerar campos mais realisticos dessa
variavel. A auséncia de tais campos ¢ um dos grandes obstaculos para a avaliagdo correta
da assimilac¢ao de valores de umidade em modelos de PNT (VEDEL e HUANG, 2003).

No Japao, estudos t€m evidenciado os beneficios que a densa rede de receptores
GPS, denominada GEONET (GPS Earth Observation Network), pode proporcionar para a
PNT (NAITO et al., 1998). Outros pesquisadores tém utilizado essa rede para avaliar
modelos de PNT (IWABUCHI et al., 2000) e outros ainda para a assimilagdo operacional
em modelo de PNT (TSUDA et al., 1998).

Como pode ser verificado na metodologia empregada para a assimilacdo dos

valores do IWV-GPS, a forma do perfil de umidade do modelo ¢ preservada, pois nesses
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valores nao ¢ fornecida nenhuma informacao da distribuicdo vertical do vapor d’agua.
Uma outra modalidade na determinacdo do IWV utilizando receptores GPS em bases
terrestres tem sido desenvolvida para fornecer informagdo na distribuicdo vertical dessa
variavel. Trata-se da determinacdo do Zyp na dire¢do inclinada (SIWV- Slant Integrated
Water Vapor) (WARE et al., 1997; BRAUN et al., 2000). Com o emprego de uma rede
bastante densa de receptores (espagadas de 20 a 50 km) e radiossondagens esporadicas, ¢
possivel gerar campos tridimensionais da distribuicdo do vapor d’agua (MACDONALD e
XIE, 2000). Apesar dessa modalidade nao ser tratada no presente trabalho, as estimativas
do IWV na dire¢ao inclinada poderdo ser exploradas em trabalhos futuros a partir dos
resultados apresentados aqui, como, por exemplo, a metodologia utilizada na modelagem

da temperatura média troposférica.
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3 MODELAGEM DA TEMPERATURA MEDIA TROPOSFERICA PARA

ESTIMATIVAS DO IWV-GPS NO BRASIL

Para que a aplicagdo das redes de receptores GPS na quantificacio do IWV no Brasil
seja devidamente explorada, ¢ importante que se tenha a disposicdo um modelo para a
determinagdo da 7m adequado para as diversas regides do pais. Como a concentragdo de
umidade ¢ o valor da 7m sdo mais elevados nas regides equatoriais do que nas regioes
temperadas, a influéncia da incerteza da 7m nos valores finais também ¢ maior. Nas regioes
equatoriais, onde a maior parte do territério brasileiro estd localizada, uma incerteza nos
valores da Tm de 4 K aplicada na equacio 8 gera uma incerteza de 0,66 kg m>, considerando
um valor médio do Zyp de 0,30 m e um valor médio da 7m de 287,8 K. Essa influéncia é 30%
maior que a gerada nas regides de média latitude, que é de 0,45 kg m™, como discutido na
secdo 2.2. Os resultados dos primeiros experimentos de avaliagdo do IWV-GPS no Brasil ja
mostravam a importancia desse fato (SAPUCCI, 2001b). Nesse capitulo ¢ apresentada a
modelagem da 7m obtida ao utilizar um banco de dados historicos de radiossondas langadas
pela Forca Aérea Brasileira no periodo de 1/2/1961 a 25/5/1993. Normalmente, os valores da
Tm sao modelados apenas a partir dos valores da temperatura medidos na superficie (BEVIS
et al.,, 1992) com o acréscimo de alguns pardmetros de tempo (EMARDSON, 1998).
Pretende-se aqui investigar a possibilidade de outras varidveis medidas na superficie
contribuirem na modelagem da 7m. Para isso foi utilizada andlise fatorial por componentes
principais (JOHNSON e WICHERN, 1992) e para a determinacdo do modelo foi utilizado o

método de regressao multipla.
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3.1 Dados disponiveis para a modelagem

O banco de dados pertencente ao Destacamento de Prote¢do ao Voo da Forga Aérea
Brasileira (DPV-FAB) contém um numero total de 89.614 radiossondas langadas em 12
estagdes de radiossondagem localizadas em aeroportos de algumas cidades brasileiras. A
figura 1 mostra a distribuicdo espacial das esta¢des de radiossondagens utilizadas e na tabela
1 sdo apresentadas informacgdes adicionais dessas estagdes, como coordenadas geograficas,
numero de radiossondas e o periodo em que os langamentos foram realizados. Na figura 1 as
estagdes sdo agrupadas por regides climaticas e o numero total de radiossondas utilizadas em
cada regido (n) é também apresentado. As datas apresentadas na tabela 1 mostram que o
conjunto de dados considerados ¢ apropriado para modelagem, pois o periodo total de 32 anos
torna o conjunto bastante representativo da variabilidade temporal dos valores da 7m no

Brasil.

Figura 1 - Localizagdo das estagdes de langamento das radiossondas utilizadas na

modelagem da 7m com destaque para as diferentes regides climaticas consideradas.
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Para cada radiossonda considerada foi calculado o valor da 7m aplicando a equagao 7
em uma integracdo numérica dos valores do perfil vertical. Valores medidos pelas
radiossondas no primeiro nivel dos perfis atmosféricos (medidos na superficie) foram
utilizados na modelagem. As varidveis consideradas foram temperatura (75s), pressdo (Ps),

umidade relativa (UR), componentes zonal do vento (z) e componente meridional do vento

).
Tabela 1 — Informagdes sobre as estagdes de lancamento das radiossondas utilizadas
e sobre o periodo em que os lancamentos foram realizados
Cidade — UF Longitude Latitude  Altitude = Numerode  Numero de Inicio do Término do
° ° (m) identificagdo langamentos periodo periodo
) )
Alta Floresta-MT 56,1 9.87 288 82965 771 3/6/1987 5/9/1991
Belém-PA 48.48 138 14 82193 5950 2/8/1968 31/12/1991
Brasilia-DF -47.93 15,87 1061 83378 10780 12/5/1966 31/12/1991
Campo Grande-MS 54,67 2047 599 83612 5311 28/10/1966 15/4/1980
Curitiba-PR -49.17 25,52 910 83840 10835 13/10/1965 9/12/1990
Fernando de Noronha-FN 3242 385 45 82400 2732 16/6/1974 27/10/1990
Rio de Janeiro-RJ 4325 22,82 0 83746 13613 1/2/1961 31/8/1990
Manaus-AM 59.08 315 33 82332 7577 12/6/1967 25/5/1993
Natal-RN 3505 5.92 0 82599 5426 18/1/1967 27/12/1990
POI‘tO Alegre—RS -51,18 _30,00 40 83971 13230 8/1/1963 17/8/1991
Sao Paulo-SP 46,65 23.62 302 83780 10351 11/5/1970 29/10/1991
Vilhena-RO -60,10 1270 595 83208 3036 27/3/1967 31/3/1993
Total 12 estagdes 89614 1/2/1961 25/5/1993

3.2 Analise fatorial da variabilidade dos dados

A analise fatorial parte do principio que, dentro de um conjunto de dados, as
variaveis a eles relacionadas podem ser agrupadas pelas suas correlagdes em grupos
denominados fatores (JOHNSON e WICHERN, 1992). Todas as varidveis dentro de cada um

dos fatores sdo correlacionadas entre si, mas com correlacdo relativamente pequena com as
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variaveis presentes nos outros fatores. Com isso, a analise fatorial permite, quando possivel,
descrever a relacdo entre um conjunto de varidveis, em termos de um nimero pequeno de
fatores, proporcionando a redug¢do dos dados com a minima perda de informacao e facilitando
a interpretagdo das informagdes contidas nesse conjunto (analise exploratoria).

O primeiro passo na andlise fatorial ¢ a escolha das variaveis adequadas aos objetivos
que se deseja atingir. A inclusdo de varidveis ndo apropriadas pode gerar flutuagdes da
variancia prejudicando a interpretacdo das informagdes contidas nos fatores. Como o objetivo
dessa analise ¢ definir as variaveis medidas na superficie mais relevantes para a modelagem
da Tm, as varidveis relacionadas a posi¢ao e ao tempo nao foram incluidas. Dessa forma, as
variaveis que participaram nessa analise foram: pressdo atmosférica (Ps), temperatura (75),
umidade relativa (UR), componente zonal (z) e meridional (v) do vento (todas essas variaveis
medidas na superficie) e temperatura média troposférica (7m) calculada.

A analise fatorial realizada foi por componentes principais a partir da seguinte matriz

de correlagao:

Ps|1,0000

Ts|0,3568  1,0000

UR| 0,0833 —0,2736  1,0000

u 10,0253 —0,0856 0,1112  1,0000

v [0,1932 10,0482 0,065 —0,0925 1,0000
Tm|03938 0,7660 —0,2008 —0,1361 0,0261 1,0000 |

O software utilizado nessa analise foi o Minitab (MINITAB, 2005). Na tabela 2 sdo

apresentados os pesos das variaveis nos 4 fatores resultantes da aplicagdo de uma rotagao
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varimax”. Também sdo apresentadas nessa tabela as respectivas varidncias e a porcentagem da

variabilidade do conjunto explicada por cada um dos fatores.

Tabela 2 - Valores dos pesos dos 4 primeiros fatores gerados por analise fatorial

depois de uma rotagdo varimax

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Ps 0,664 -0,376 -0,292 0,129
Ts 0,888 0,240 0,014 -0,047
UR -0,149 -0,937 -0,002 0,032
u -0,057 -0,039 0,055 0,989
14 0,024 -0,011 -0,980 -0,060
Tm 0,908 0,130 0,050 -0,116
Variancia 2,082 1,096 1,051 1,016
% Variancia 34,7 18,3 17,5 16,9

Os 4 fatores explicam 87,4% da variabilidade total do conjunto, o que mostra que o
numero utilizado pode ser considerado adequado para a analise pretendida. Os pesos de cada
uma das varidveis nos fatores, apresentados na tabela 2, mostram que elas podem ser
divididas em 4 grupos de correlagdo. O primeiro grupo, indicado pelo fator um, é formado
pela temperatura e pressao na superficie e pela temperatura média troposférica, o qual explica
34,7% das flutuagdes da variancia total do conjunto. A umidade relativa, a componente
meridional e zonal do vento formam, individualmente, os 3 outros grupos como indicam os
fatores 2, 3 e 4, respectivamente. Os valores dos pesos que orientaram tais afirmagdes sao
apresentados em negrito na tabela 2. O agrupamento obtido pela analise dos fatores revela, de
forma clara, que, além da temperatura na superficie, os valores de pressdo podem contribuir

na modelagem pretendida. Por outro lado, essa andlise indica que os valores das demais

* Uma rotagdo varimax ¢ uma transformagao ortogonal aplicada na matriz dos pesos dos fatores que maximiza a
somatdria das varidncias e mantém inalterada as matrizes de covaridncia e dos residuos. O objetivo desse

procedimento ¢ facilitar a interpretagdo das caracteristicas reveladas pelos pesos dos fatores.
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variaveis ndo contribuem significativamente para a obtengdo dos valores da 7m a partir de
medidas realizadas na superficie.

Como os dados utilizados foram coletados em diferentes regides do Brasil, com
caracteristicas climaticas adversas, se for considerada a sua regionalizagdo, agrupamentos
diferentes poderao ser obtidos. Por isso, o conjunto total das radiossondas foi dividido em 5
subconjuntos, um para cada regido climatica, tendo como critério o local de langamento. As
radiossondas lancadas em Porto Alegre e Curitiba formaram a denominada regido Sul, com
uma climatologia bastante influenciada pelos sistemas de ar frio provenientes de latitudes
médias. As radiossondas langadas em S3o Paulo e Rio de Janeiro foram agrupadas
representando a regido Subtropical Oceanica, enquanto as radiossondas langadas em Brasilia e
Campo Grande formaram o conjunto representando a regido Subtropical Continental. As
lancadas em Natal ¢ Fernando de Noronha foram agrupadas para representar a regido
Nordeste e a regido Amazonica foi formada pelas radiossondas langadas em Manaus, Belém,
Alta Floresta e Vilhena. Na figura 1, um diagrama de cores ilustra as diferentes regides
climaticas consideradas.

Uma andlise de componente fatorial, similar a anteriormente apresentada, foi
realizada para tais regides climaticas. Quatro fatores foram gerados com uma rotagdo
varimax. Na tabela 3 sdo apresentados os valores dos pesos das varidveis dos dois primeiros
fatores e as respectivas variancias e porcentagens explicadas por cada um deles. Nessa tabela
também ¢ apresentado o nimero (n) das radiossondas consideradas em cada uma das regides
climaticas.

Os valores dos pesos das variaveis nos fatores apresentados na tabela 3 mostram que,
dependendo da regido considerada, os valores de umidade relativa medidos na superficie
podem trazer contribuicao a modelagem pretendida. Isso € observado nos fatores gerados com

os dados provenientes da regido Sul, Subtropical Continental ¢ também da regido Nordeste.
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No caso da regiao Sul e Subtropical Continental os valores de umidade estdo provavelmente
relacionados com as passagens das massas de ar frio, que nessa regido sao bastante intensas e
fazem com que o perfil de temperatura se modifique consideravelmente. A regido Nordeste ¢
influenciada pela umidade proveniente do oceano Atlantico, dada a maritimidade da regido
onde as estagdes de Fernando de Noronha e Natal se encontram, e, portanto, a umidade
relativa deve conter um sinal dessa influéncia. J4 nas regides Amazodnica e Subtropical
Oceanica tal influéncia ¢ menos freqiliente, sendo o valor da pressdo na superficie a variavel
de segunda ordem. A pressdo ¢ uma variavel associada a altura da estagdo tendo um
importante impacto no valor da 7m. Esses resultados foram utilizados para elaborar modelos

da temperatura média troposférica especificos para cada uma dessas regides.

Tabela 3 - Valores dos pesos das variaveis nos dois primeiros fatores gerados por

analise fatorial e uma rotagdo varimax para as diferentes regides climaticas

Sul Subtropical Subtropical

. Oceanica Continental Nordeste Amazbnica

Variaveis (n=20.464) (n=19.710) (n=12.445) (n=7.360) (n=12.015)
Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
Ps 0,118 0,967 0,826 -0,304 0,143 0,019 0,045 -0,025 0,867 0,185
Ts 0,927 0,094 0,839 0,353 0,874 -0,218 -0,784 0,345 0,861 -0,334
UR -0,554 -0,372 -0,132 -0,944 -0,608 -0,576 0,772 -0,419 -0,185 0,954
VA% -0,076 -0,007 0,041 0,003 0,121 -0,914 0,200 -0,932 -0,158 0,080
My -0,104 0,048 -0,067 -0,082 -0,111 0,037 0,015 -0,08 0,041 -0,007
Tm 0,870 0,035 0,861 0,252 0,796 0,092 -0,871 -0,041 0,758 -0,282
Var 1,775 1,107 1,775 1,108 1,816 1,225 2,013 1,172 2,128 1,142
% Var 29,6 18,5 29,6 18,5 30,3 20,4 33,6 19,5 35,5 19,0

3.3 Modelagem da 7m utilizando regressao multipla

A técnica de regressdo multipla ¢ uma ferramenta estatistica destinada a predizer
valores de uma varidvel resposta (dependente) a partir dos valores de um conjunto de

variaveis explicativas (independentes). Essa técnica permite conhecer os efeitos de uma
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possivel variavel de predicdo na variavel resposta a ser modelada. No caso da modelagem da
temperatura média troposférica a partir dos valores das variaveis medidas na superficie, a
utilizagdo dessa técnica pode, além de gerar um modelo, confirmar os resultados obtidos pela
aplica¢dao das componentes principais quanto as variaveis que sao mais significativas.

Um modelo de regressao linear cldssico estd baseado na suposi¢cdo de que uma
variavel resposta Y ¢ composta de um valor médio, o qual depende de maneira continua de r
outras variaveis denominadas variaveis de predi¢do z;, zy,...,z. € de um erro aleatoério ¢. Tal
erro ¢ composto pelos erros presentes nos valores das varidveis utilizadas, bem como dos
efeitos de outras variaveis ndo explicitamente consideradas no modelo. Especificamente, um
modelo de regressdo linear para uma varidvel resposta pode ser expresso pela equacao

(JOHNSON e WICHERN, 1992):

Y=f(z,2)5,2,)= By + Bz, + Bz, ..+ Bz, + &, (13)

sendo que o termo linear refere-se ao fato de que o valor médio da variavel resposta ¢ um
funcdo linear de parAmetros desconhecidos By, B, B, B, . O que se pretende é determinar

os valores desses parametros, o que pode ser feito aplicando um método que minimize o
somatorio dos quadrados dos residuos, isto ¢, 0 método dos minimos quadrados.

A qualidade do modelo obtido pode ser medida pelo chamado coeficiente de
determinagéo (R?). O valor do R ¢ obtido pela razdo entre a varidncia do modelo e a variancia
total da amostra. Tal valor ¢ um indicador da propor¢do da variacao total da varidvel resposta
explicada pelas variaveis de predi¢do utilizadas nesse modelo. Esse coeficiente pode ser

expresso pela seguinte equagao:
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T, 2
R = var f(z,,2,,..,2,) _ varTm,, _ >(Tm,,-Tm,,)

— - , 14
varY varTm, > .(Tm,, —Tmobs)2 (14

sendo Tm,s 0s valores da 7m calculados a partir dos perfis das radiossondas e 7m,,, valores
obtidos pela aplicagdo do modelo proposto. Se o valor de R* é proximo a 1 (ou 100%) indica
que o modelo ¢ altamente eficaz. Por outro lado, o valor de R* é proximo de zero se
Bo=0,6,=0,..,8.=0, e nesse caso, as variaveis de predi¢cdo z;, zy,...,z- ndo tém nenhuma
influéncia na variavel resposta.

A técnica foi aplicada (software Minitab) tomando 7m como a varidvel resposta e as
variaveis medidas na superficie como as variaveis explicativas. As possiveis combinacdes das
variaveis medidas na superficie foram testadas para avaliar quais as varidveis mais eficientes
nessa modelagem e se algumas das combinagdes produziam beneficio. Os resultados gerados

sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Regressdes lineares dos valores da 7m envolvendo combinacgdes das

variaveis medidas na superficie e respectivos R

Regressdo Linear R?
Tm =109,558 + 0,596 Ts 64,5%
Tm =251,646 +0,0344 Ps 18,2%
Tm = 288,889 — 0,0502 UR 3,4%
Tm = 284,702 — 0,146 Zv 1,8%
Tm =284,949 - 0,0325 Mv 0,1%
Tm =284,702 - 0,016 Mz — 0,145 Zv 1,9%
Tm=107,833 + 0,600 Ts + 0,00606 UR 64,5%
Tm = 254,679 + 0,0364 Ps - 0,0633 UR 23,5%
Tm=110,578 + 0,558 Ts + 0,0105 Ps 65,9%
Tm=111,136 + 0,556 Ts+ 0,0107 Ps — 0,00192 UR 65,9%

2 — .
Nos valores do R apresentados na tabela 4, observa-se que as varidveis relacionadas
com o vento (componentes zonal ¢ meridional) ndo apresentam beneficios & modelagem da

Tm, mesmo quando as duas varidveis estdo presentes simultaneamente. Esse resultado mostra
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que os campos de vento na superficie estdo relacionados com os campos de mesoescala. Se
esses campos representassem os de grande escala, tais resultados seriam diferentes, pois esses
estdo associados ao fluxo de umidade na atmosfera, o qual tem um fator de impacto nos
valores da Tm. Os resultados obtidos com relagdo a pressdo sdo coerentes, pois quanto maior a
pressdo, mais profunda ¢ a camada atmosférica com contribuicdo da parte mais quente e,
portanto, maior o valor da 7m.

Entre as regressdes com apenas uma variavel de predig¢do testadas, a variavel Ts é a
que apresentou o melhor resultado (R* de 64,5%), seguido pela variavel Ps (R de 18,2%). A
regressido que envolveu as variaveis Ts e Ps foi a que gerou o maior R*, sendo esse o modelo
mais adequado. Portanto, no modelo resultante desse processo os valores da 7m sdao dados

pela equacao:
Tm=0,558Ts +0,0105Ps +110,578. (15)

Por propagacdo de covariancia verifica-se que incertezas de 0,5 K nos valores de Ts e de 0,5
hPa nos valores de Ps acarretam uma incerteza de 0,279 K nos valores de Tm ao utilizar a
equacdo 15. Como o modelo acima apresentado foi obtido ao utilizar todas as radiossondas,
ele pode ser aplicado em qualquer local do territorio brasileiro, sendo por isso denominado
aqui por Modelo Brasileiro da 7m. Esse modelo esta coerente com os indicativos dados pela
analise fatorial apresentada na secdo anterior, os quais mostraram que os valores de
temperatura e pressdo estdo mais correlacionados com os valores da 7m do que as demais
variaveis. Como o acréscimo da variavel umidade relativa (UR) nesse modelo nao trouxe
nenhuma contribuicao (ver tabela 4) ela ndo foi considerada, pois o beneficio resultante nao
justifica a utilizagdo dessa variavel.

Aplicando a técnica da regressdo multipla nos subconjuntos das radiossondas

lancadas nas diferentes regides climaticas foram gerados modelos especificos para cada uma
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dessas regides. Porém, as variaveis de predicdo dos valores da 7m nesse caso ndao foram
testadas, mais sim escolhidas de acordo com os resultados obtidos na analise fatorial. A

equacgdo geral de tais modelos pode ser explicitada da seguinte forma:

ITm=a-Ts+b-Ps+c-UR+d, (16)

sendo os valores dos coeficientes a, b, ¢ e d, para cada uma das regides climaticas,
apresentados na tabela 5, bem como os respectivos valores do coeficiente de determinagdo. Os
valores nulos apresentados nessa tabela indicam que a varidvel multiplicadora do respectivo

coeficiente ndo participa da regressao.

Tabela 5 - Valores dos coeficientes da regressao linear dada pela equagdo 16, do

coeficiente de determinagdo e varidncia para as diferentes regides climaticas

consideradas
Regidio Climética NI:.II’IIGI'O de Coeficientes da equagdo 16 varTmg, R
radiossondas a b c d

Sul 24.065 0,61390 0 0,020243 102,815 26,64 59,0%
Subtropical Oceénica 23.964 0,55843  0,012718 0 108,149 18,04 60,2%
Subtropical Continental 16.091 0,44330 0 -0,032011 155,717 10,96 42,4%
Nordeste 8.158 0,36278 0 -0,050706 183,95 2,94 4,6%
Amazonica 17.336 0,52286  0,004765 0 126,612 6,05 35,6%

Os valores do coeficiente de determinagdo apresentados na tabela 5 indicam que nos
modelos das regides Sul e Subtropical Oceanica as porcentagens da variabilidade total da 7m
sdo similares (R2 de 59,0% e 60,2%, respectivamente) e maiores do que a dos modelos das
demais regides. No entanto, ndo sdo nessas regides que os modelos geram os melhores
resultados, pois na andlise dos valores do coeficiente de determinagdo deve-se considerar a
varidncia total dos valores de 7m calculados a partir das radiossondas (varTm,ps).
Comparando tais valores (tabela 5), observa-se que nas regides mais ao sul apesar de
apresentarem coeficientes de determinagdo elevados a variabilidade da 7m ¢ alta. Nota-se que

e~ v A ., 2 . . ~ .
na regido Sul a variancia ¢ de 26,6 K°, o que pode ser traduzido em um desvio padrdo maior
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que 5 K. Por outro lado, nas regides proximas do equador apesar do coeficiente de
determinagdo ser baixo, a modelagem da 7m, a partir de valores na superficie, ¢ mais eficiente
pois a variancia da 7m ¢ bastante reduzida. Esse fator ¢ significante na regido Nordeste onde o
coeficiente de determinacdo foi de apenas 4,6%, mas como a variancia total ¢ de apenas 2,9
K? (desvio padréo de 1,7 K) nessa regido os melhores resultados sdo esperados.

Na elaboracdo dos modelos apresentados, o fato de ndo ter sido considerada a
variabilidade temporal da 7m deve ser salientado. Como a sazonalidade ¢ mais acentuada nas
regides tropicais e subtropicais do que nas equatoriais, os valores da 7m para as regides
proximas ao equador apresentam uma menor oscilacdo sazonal do que as regides brasileiras
de maior latitude. Isso pode ser observado na figura 2, onde valores da 7m sdo plotados em
funcdo do dia do ano para as radiossondas langadas em Porto Alegre-RS e Natal-RN. Dentre
as estacdes de radiossondagem consideradas, esses locais sdo 0s mais préximos dos extremos
do territério brasileiro no sentido meridional. Os valores da 7m em Porto Alegre (figura 2a)
apresentam uma variagdo sazonal e com maior dispersdo durante o inverno do que o
observado em Natal (figura 2b). Tais resultados reforcam a importancia de se considerar a
variabilidade temporal dos valores da 7m. Para isso, um modelo numérico da 7m ¢

apresentado, o qual considera simultaneamente a variagdo temporal e espacial dessa variavel.
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Figura 2 - Valores da temperatura média troposférica em funcao do dia do ano para

as radiossondas langadas em (a) Porto Alegre-RS e (b) Natal-RN.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 3: Modelagem da temperatura média troposférica para estimativas do IWV-GPS no Brasil 58

3.4 Modelagem espaco-temporal da Tm

Para considerar a variagdo temporal e espacial dos valores da 7m, o conjunto das
radiossondas foi dividido em subconjuntos, tendo como critérios os locais de langamento e o
més do ano. Os coeficientes da equacdo 16 foram obtidos para cada um desses subconjuntos.
Nesse processo foi aplicada uma técnica de ajustamento das observacdes pelo método
paramétrico baseada nos minimos quadrados. Foram empregados os valores de temperatura
(Ts), pressao (Ps) e umidade relativa (UR) medidos na superficie e os valores de temperatura
média troposférica (7m). Além do modelo representado pela equagdo 16, modelos polinomiais
de segunda e terceira ordens foram testados nesse processo. Os residuos resultantes indicaram
que os modelos lineares sdo mais apropriados, pois os modelos de ordem maior apresentaram
residuos muito elevados. No final desse processo, valores dos coeficientes a, b, ¢ ¢ d da
equacdo 16 foram gerados para cada estacdo de lancamento e para cada més do ano, os quais
sdo apresentados no Apéndice A. Para ilustrar o comportamento dos coeficientes da equagao
16 nesse modelo numérico, a figura 3 apresenta os valores desses coeficientes para todos os

meses do ano para Curitiba-PR.
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Figura 3 - Valores dos coeficientes da equacdo 16 em funcdo dos meses do ano

para Curitiba-PR.
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Na modelagem espago-temporal da 7m propde-se que os coeficientes da equacao 16
devam ser obtidos para uma determinada localizag¢do e época do ano por interpolacio espacial
das coordenadas das estacdes de langcamento das radiossondas e interpolacdo temporal dos
valores dos coeficientes (apresentados no Apéndice A). Ha diversos métodos de interpolacao
que podem ser utilizados para isso. Com relagdo a interpolagdo espacial, um método que
merece destaque ¢ o chamado de krigagem (KRIGE, 1951; CAMARGO, 1997), o qual
envolve geoestatistica (VICENTE, 2004). Para a interpolagdo temporal, o método que
emprega spline cibica (GREEN e SILVERMAN, 1994) mostra-se bastante apropriado. Esses
métodos ndo serdo avaliados aqui para ndao desviar o foco principal do trabalho, mas tais

avaliagdes poderao ser feitas no futuro, em trabalhos posteriores a esse.

3.5 Avaliacao da qualidade da modelagem obtida

A avaliagdo dos modelos apresentados aqui ¢ feita empregando os proprios dados
utilizados na modelagem. Essa avaliagdo ¢ realizada em termos de tendéncia e dispersdo, bem
como da medida resultante das duas: acuracia. A medida de tendéncia utilizada foi o erro
médio (viés) e a de dispersdo em torno da média foi o desvio padrao (DP), enquanto que para
a acuracia foi utilizado o erro médio quadratico (EMQ)’ no qual sdo consideradas
simultaneamente as duas medidas anteriores. No proximo capitulo, um conjunto independente

de radiossondas ¢ utilizado para avaliar os modelos propostos.

> O valor do viés é obtido ao calcular o erro médio, enquanto o desvio padrio, pela aplicagio da formula

)
DP= ZM . Os valores do EMQ foram obtidos pela equagdo EMQ = v vies® + DP? .
\/ n—
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O primeiro modelo a ser avaliado ¢ o da regressao linear dada pela equagdo 15 ao
considerar todas as radiossondas indistintamente. Os valores dos indicadores de qualidade

desse modelo s3o apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Indicativos da qualidade dos valores da 7m gerados pelo modelo

brasileiro

Locais Nl'%mero de viés DP EMQ

radiossondas (K) (K) (K)
Alta Floresta-MT 771 0,616 2,208 2,292
Belém-PA 5.952 0,051 1,763 1,764
Brasilia-DF 10.780 0,971 1,677 1,938
Campo Grande-MS 5311 -0,055 1,947 1,948
Curitiba-PR 10.835 -0,394 2,265 2,299
Fernando de Noronha-FN 2.732 -0,460 1,626 1,690
Rio de Janeiro-RJ 13.613 0,069 2,214 2,215
Manaus-AM 7.577 0,397 1,662 1,709
Natal-RN 5.426 -0,281 1,538 1,563
Porto Alegre-RS 13.230 0,435 2,801 2,835
Sao Paulo-SP 10.351 0,231 2,127 2,140
Vilhena-RO 3.036 -0,470 2,132 2,183
Todos 89.614 0,019 2,146 2,146

Analisando os valores do viés apresentados na tabela 6, pode-se observar que em
alguns locais o modelo apresentou maior tendéncia do que em outros. Enquanto para as
radiossondas lancadas em Brasilia o viés foi de quase 1 K positivo, no Rio de Janeiro, em
Campo Grande e em Belém os valores do vié€s indicam, praticamente, auséncia de tendéncia.
Nas demais cidades os valores do viés ficaram entre +0,60 K e -0,60 K, e ao considerar todas
as radiossondas utilizadas na modelagem, o viés foi de apenas 0,15 K. Os valores do desvio
padrao mostrados na tabela 6 indicam que os resultados obtidos em Natal apresentaram a
menor dispersdao em torno do viés (DP de 1,53 K) e a maior dispersao foi gerada com relagao
as radiossondas langadas em Porto Alegre. Com relagdo aos valores do EMQ, em Natal foi o

menor (1,56 K) e em Porto Alegre o maior (2,84 K). Embora a maior tendéncia apresentada
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tenha sido em Brasilia, 0 EMQ gerado em comparacdo com as radiossondas lancadas nessa
cidade ndo merece destaque, pois a dispersdo foi pequena. O valor do EMQ, ao considerar
todas as radiossondas, foi de 2,15 K.

As regressoes lineares regionalizadas apresentadas na tabela 5 sdo também avaliadas
ao comparar seus resultados com os valores da 7m provenientes das radiossondas utilizadas
na modelagem. Os valores dos indicadores de qualidade de tais modelos sdo apresentados na
tabela 7. Pode-se verificar nessa tabela que a regionalizagdo do modelo proporcionou uma
diminui¢do na tendéncia na maioria dos locais avaliados, com excecdo de Belém e de Campo
Grande, onde o modelo brasileiro ndo havia apresentado tendéncia. A contribuicdo da
regionaliza¢cdo do modelo na dispersao foi mais modesta do que na medida de tendéncia.
Houve pequena melhoria na dispersao na maioria dos locais considerados, com aumento no
valor do DP em Belém, Curitiba ¢ Manaus, porém com diferengas também pequenas. Com
excecao de Belém, em todos os outros locais os valores do EMQ obtidos na avaliagdo do

modelo regionalizado foram menores do que os obtidos no modelo brasileiro.

Tabela 7 - Indicativos da qualidade dos valores da 7m gerados pelas regressoes

lineares regionalizadas

Locais Nl'%mero de Viés DP EMQ
radiossondas (K) (K) (K)
Alta Floresta-MT 771 0,614 2,199 2,283
Belém-PA 5.952 -0,225 1,772 1,786
Brasilia-DF 10.780 0,766 1,677 1,843
Campo Grande-MS 5311 -0,897 1,924 2,123
Curitiba-PR 10.835 0,114 2,296 2,299
Fernando de Noronha-FN 2.732 -0,185 1,572 1,583
Rio de Janeiro-RJ 13.613 0,010 2,214 2,214
Manaus-AM 7.577 0,198 1,677 1,688
Natal-RN 5.426 -0,004 1,529 1,529
Porto Alegre-RS 13.230 -0,096 2,748 2,750
Sao Paulo-SP 10.351 -0,019 2,126 2,126
Vilhena-RO 3.036 -0,206 2,102 2,112
Todos 89.614 0,032 2,143 2,142
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No caso da modelagem espago-temporal da 7m, uma avaliagdo similar as anteriores
foi realizada, na qual os valores dos indicadores de qualidade foram obtidos em func¢do dos
meses do ano. Como foi desenvolvido um modelo especifico para cada més do ano e cada
estagdo, o viés foi sempre nulo. Por esse motivo, o desvio padrao foi o unico indicador de
qualidade utilizado nesse caso. Os valores do desvio padrao em funcao dos meses do ano sao
plotados na figura 4. Da analise dos valores apresentados na figura 4 observa-se, que nos
locais mais ao sul (Porto Alegre e Curitiba), as maiores dispersdes estdo concentradas no
inverno. Os valores da dispersdo em fungdo do tempo variam mais nos locais onde a
populacdo de radiossondas disponiveis foi menor, como ¢ o caso de Alta Floresta e Fernando
de Noronha. O resultado mais importante fornecido por esses valores ¢ a significativa
melhoria da qualidade dos resultados obtidos em Porto Alegre, principalmente no verdo. O
desvio padrao nesse local, que sempre foi o maior dentre os locais avaliados, passou de 2,8 K

para 2,5 K no inverno e 2,0 K no verao.

3.0 o : ;
] —— Alta Floresta
2.5 4 Bélem
g E Brasilia
$2.03 Campo Grande
é = Curitiba
0_1_5 = Fer. de Noronha|
g 3 Rio de Janeiro
§1.0 _: Manaus
3 Natal
05 3 | —— Porto Alegre
T | —&— Sé&o Paulo
00 3] i i i i i i i | —# Vihena
’ T T T T T T T T
1 2 3 4 5 7 8 10 11 12
Tempo (més)

Figura 4 - Desvio padrio dos valores da 7m provenientes da modelagem espaco-

temporal em fung@o do tempo para todas as estagdes avaliadas.
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3.6 Comentarios adicionais

O fato de utilizar valores da pressdao atmosférica na obtencao dos valores da 7m traz
uma contribui¢do significativa a técnica que emprega dados GPS na quantificacdo do IWV,
pois essa varidvel carrega consigo as influéncias das diferengas de altitude nos valores da
temperatura média troposférica. Tais influéncias foram objeto de pesquisa de trabalhos
anteriores (SCHUELER et al., 2001).

Os resultados obtidos nessa modelagem confirmam os resultados apresentados em
estudos realizados utilizando perfis de temperatura e umidade distribuidos globalmente
provenientes de modelos de PNT (SCHUELER et al., 2001) e de radiossondas (ROSS ¢
ROSENFELD, 1997). Nesses trabalhos foram apresentadas estimativas para os indicadores da
qualidade dessa modelagem para regides do territorio brasileiro. Tais estimativas sao
similares aos resultados obtidos pela modelagem proposta, pois segundo essas estimativas os
valores do EMQ na ordem de 2 a 3 K deveriam ser obtidos (o0 EMQ gerado pelos modelos
propostos aqui foi de 2,15 K), sendo que os melhores resultados sdo encontrados na regido
equatorial (foi encontrado um EMQ de 1,5 K em Natal-RN e 2,7 em Porto Alegre-RS).

Os valores do EMQ aplicados na equacdo 8 fornecem uma indicagdo da incerteza
esperada nos resultados finais do IWV-GPS gerada ao aplicar a modelagem proposta para a
obtencdo da 7m. Na tabela 8 sdo apresentados os valores dessa incerteza para as diferentes
localidades consideradas na modelagem. Os valores médios do Zyp e da Tm foram calculados

utilizando todas as radiossondas disponiveis em cada uma das localidades.
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Tabela 8 — Incerteza nos valores finais do IWV-GPS gerada pela incerteza nos

valores da 7m obtidos pelo modelo regionalizado

Locais NQmero de EMQ Zyp médio Tm médio Incerte_ga

radiossondas (K) (m) (K) (kg m™)
Alta Floresta-MT 771 2,283 0,266 285,560 0,340
Belém-PA 5.952 1,786 0,271 288,108 0,271
Brasilia-DF 10.780 1,843 0,168 283,136 0,173
Campo Grande-MS 5311 2,123 0,186 285,412 0,222
Curitiba-PR 10.835 2,299 0,135 281,559 0,174
Fernando de Noronha-FN 2.732 1,583 0,243 288,994 0,215
Rio de Janeiro-RJ 13.613 2,214 0,214 286,495 0,265
Manaus-AM 7.577 1,688 0,291 287,248 0,275
Natal-RN 5.426 1,529 0,234 289,039 0,200
Porto Alegre-RS 13.230 2,750 0,161 283,592 0,248
Séo Paulo-SP 10.351 2,126 0,154 282,801 0,184
Vilhena-RO 3.036 2,112 0,221 285,372 0,262
Todos 89.614 2,142 0,196 284,930 0,235

A incerteza nos valores finais do IWV-GPS foi maior em Alta Floresta, influenciada
pelo valor elevado do EMQ, devido ao nimero reduzido de radiossondas consideradas. Os
melhores resultados podem ser esperados em Brasilia e Curitiba, pois a incerteza foi de
apenas 0,17 kg m™. As regides equatoriais, onde os valores médios do Zyp sdo maiores, a
incerteza nos valores finais do IWV-GPS nao seguiu essa tendéncia, porque os valores da 7m
obtidos pelos modelos nessas regides foram mais precisos. A incerteza final nos valores do

IWV-GPS considerando todas os locais ¢ de 0,23 kg m™, que em termos percentuais ¢ menor

que 1%.
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4 VALIDACAO DAS ESTIMATIVAS DO IWV-GPS NA REGIAO AMAZONICA

Como ja apresentado na se¢do 2.3, diversos experimentos para a validagdo dos
valores do IWV-GPS tém sido realizados em diversos paises. No Brasil, ja foram realizados
nos ultimos anos alguns experimentos com o mesmo objetivo, envolvendo pequenos
conjuntos de radiossondas lancadas na regido Sudeste (SAPUCCI, 2001a). Os valores do
EMQ resultantes nesses experimentos foram em torno de 1,8 kg m™, os quais sio compativeis
com os relatados na bibliografia (EMARDSON, 1998). No entanto, quando se trata de
medidas do vapor d’agua atmosférico no Brasil, o grande desafio ¢ a regido Amazonica, pois
¢ uma das regides mais umidas do planeta e possui especial interesse para as Ciéncias
Atmosféricas. Essa regido ¢ caracterizada pela grande variabilidade dos campos de umidade
devido aos freqiientes e intensos processos convectivos, associados ao grande potencial de
umidade gerado pelas altas temperaturas. Atualmente, o impacto das mudangas do uso da
terra no funcionamento climatologico, ecoldgico, bioquimico e hidroldgico da Amazdnia esté
sendo investigado, bem como as interacdes entre a floresta Amazonica e o clima global.
Alguns pesquisadores defendem a hipdtese de que o crescimento das 4reas de
desflorestamento para atividades agricolas e pecuarias podera afetar o ciclo do IWV e o
regime de chuvas em diversas areas do planeta, com graves conseqiiéncias para o clima global
(NOBRE et al., 1991; MANZI ¢ PLANTON, 1996; CORREIA, 2005). Considerando tais
fatos, a validac¢ao dos valores do IWV-GPS nessa regido passa a ter especial importancia, nao
sO para se conhecer a qualidade das estimativas obtidas com essa técnica, mas também para
contribuir com a avaliacdo das medidas do IWV em regides com alta concentragdo de

umidade (SAPUCCI et al., 2005b).
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Para a validacao dos valores do IWV-GPS na regido Amazonica foram utilizadas as
informagdes referentes a umidade atmosférica coletadas durante o experimento RACCI (IAG-
USP, 2005), realizado em 2002 no estado de Rondonia. O periodo em que esse experimento
foi realizado compreende a fase de transi¢do da estagdo seca para a umida, com coleta
intensiva de informagdes fisicas e quimicas da atmosfera. Tal experimento estd incluido no
LBA, acronimo de Experimento de Larga Escala da Atmosfera-Biosfera da Amazodnia (INPA,
2005). O principal objetivo do experimento RACCI foi conhecer os processos fisicos e
quimicos que controlam a estacdo de transi¢do no sudoeste da floresta Amazdnica e o efeito
regional gerado pela queima de biomassa, pratica muito comum nessa regido no fim da
estacao seca.

Para a quantificagdo do IWV no experimento RACCI foram empregados receptores
GPS, radiossondas RS80, fotometro solar ¢ sensores de umidade a bordo de satélite. O
objetivo dessas medidas foi fornecer subsidios para avaliar a influéncia dos aerossois na
modificagao dos processos associados com a sazonalidade do IWV na regido Amazdnica. Tais
medidas foram aqui utilizadas para validar a qualidade dos valores do IWV-GPS.

Ao contrario das outras técnicas, a radiossondagem ¢é a Unica baseada em medidas
diretas da umidade, e, como as radiossondas foram lan¢adas em todas as estacdes onde houve
coleta de dados GPS no RACCI, essa técnica tem especial importancia na presente validacao.
Na comparac¢ao dos valores gerados por essas duas técnicas ¢ importante conhecer a incerteza
da diferenga de tais valores, a qual pode ser determinada a partir da precisdo obtida nas duas
técnicas individualmente. Experimentos de intercomparagdo de radiossondas e receptores
GPS de diferentes fabricantes sdo utilizados para determinar essa incerteza, os quais sao

apresentados a seguir.
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4.1 Determinacgio da incerteza esperada na comparacio entre IWV-GPS e IWV-RSO

Os valores da incerteza esperada na comparacdo de diferentes técnicas de
quantificagdo de qualquer grandeza s3o de grande importancia para a analise dos resultados
obtidos. Essa incerteza estd associada a precisdo das técnicas avaliadas, e diferencas menores
que seu valor ndo podem ser utilizadas para sustentar afirmagdes quanto a tendéncias e grau
de dispersdo de uma ou outra técnica. Esse tema passa a ter uma especial importancia quando
se trata de medidas relacionadas com o vapor d’agua atmosférico, pois ¢ uma variavel
atmosférica cuja medida ainda é um problema ndo solucionado, sendo objeto de estudo de
muitos pesquisadores (FUITWARA et al., 2003; REVERCOMB et al., 2003; WECKWERTH
et al., 2004). Nessa se¢do pretende-se determinar a incerteza da diferenga entre os valores do
IWV-GPS e os obtidos a partir de perfis de umidade das radiossondas (daqui para frente

IWV-RSO).

4.1.1 Experimento de intercomparacio de radiossondas

No contexto mundial, as radiossondas sdo os dispositivos mais usados para medir
operacionalmente o perfil vertical da umidade. Globalmente distribuidas, existem atualmente
900 estagcdes operacionais de radiossondagem e aproximadamente 51% delas utilizam
radiossondas fabricadas pela Vaisala Oyj, 10 % pela Sippican/VIZ, outros 10 % pela Shang,
19 % fabricadas pela Mars/MRZ e 10 % provenientes de outros fabricantes (WANG et al.,
2003b). Diversos experimentos de intercomparacdo de radiossondas, envolvendo esses

diferentes fabricantes, foram realizados para avaliar a qualidade das medidas de umidade
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geradas por essa técnica em regides temperadas (IVANOV et al., 1991; YAGI et al., 1996;
SCHIMIDLIN, 1998).

Um experimento de intercomparagao promovido pela WMO (World Meteorology
Organization) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) foi realizado no Brasil em
2001 (SILVEIRA et al., 2003). Esse experimento foi denominado por RSO (WMO
RadioSOnde Intercomparison) e contou com a cooperagao de diversas organizagdes nacionais
e internacionais de pesquisa. Os fabricantes que participaram desse experimento foram: Graw
Radiosondes GmbH & Co. KG da Alemanha (DFM-97), MODEM da Franga e InterMet Sys
dos EUA (GL-98), Sippican Inc. dos EUA (MKII) e a Vaisala Oyj da Finlandia (RS80 e
RS90). O sensor de umidade Meteolabor Snow White da Suigca (SW) também foi utilizado,
pois esse sensor tem uma nova técnica de quantificar a umidade. O objetivo desse
experimento foi avaliar a performance dos diferentes sensores de umidade em uma regiao
tropical ao considerar aspectos do uso operacional. Essa avaliacdo foi mais ampla do que
apenas para os valores do conteudo integrado do vapor d’agua, pois também a distribui¢ao
vertical da umidade foi avaliada ao considerar diferentes camadas atmosféricas e diferentes
periodos do dia. Os resultados dessas comparagdes sdo apresentados com mais detalhes em
Sapucci et al. (2005a).

O experimento RSO foi realizado no Centro de Langamento de Foguetes (CLA) da
Forga Aérea Brasileira (FAB), na cidade de Alcantara - MA, o qual esté localizado na latitude
2'18’S e longitude 44 22°W a 49 m de altitude. O periodo do experimento foi de 21 de maio a
7 de junho de 2001 com langamentos realizados as 0:00°, 6:00, 12:00 e 18:00 horas UTC em

um total de 43 langcamentos. Conjuntos de 3 ou 4 radiossondas foram langados fixos em uma

% Como nesse trabalho horérios sio bastante utilizados no texto, convencionou-se utilizar a forma “hh:mm” para
denota-los, negligenciando os indicadores de hora e de minuto. Dessa forma, utiliza-se 10:20 ao invés de

10h20min.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 4: Validagdo das estimativas do IWV-GPS na regido Amazonica 69

estrutura de tubos de PVC em um mesmo baldo, como mostra a figura 5. Detalhes adicionais

das caracteristicas técnicas desse experimento podem ser obtidos em Silveira et al. (2003).

Figura 5 — Estrutura de tubo de PVC utilizada para o langamento simultaneo de 3

radiossondas (a) e 4 radiossondas (b).

Devido a auséncia de um sensor de umidade que pudesse ser considerado como
referéncia na intercomparagdo, a performance dos sensores ¢ apresentada em fun¢do dos
valores da RS80. Essa radiossonda foi escolhida porque ela ¢ a mais utilizada
operacionalmente (WANG et al., 2001), e muitas pesquisas t€ém sido feitas para reduzir e
eventualmente remover erros presentes em seu sensor de umidade (WANG et al., 2003a,
2003b). Além disso, ela participou de todos os voos realizados no experimento.

Os valores do IWV foram obtidos através de uma integracdo numérica dos valores da
umidade relativa medidos pelas diferentes radiossondas. Grande discordancia nos valores da
umidade relativa foi verificada nas camadas mais elevadas da atmosfera, como relatado em
Sapucci et al. (2005a). Porém, os valores do IWV gerados pelos diferentes sensores foram
proximos uns dos outros, pois nas camadas mais elevadas a concentracdo de umidade ¢ menor
e por isso tais camadas sdo menos significantes para o conteudo total integrado. Para tornar
mais apurada a andlise dos valores do IWV gerados nesse experimento, o perfil atmosférico
foi dividido em camadas. A primeira camada inicia-se na superficie até atingir 3 km de altura
(baixos niveis da troposfera), a segunda entre 3 e 8 km de altura (contendo os niveis médios

da troposfera), a terceira camada entre 8 e 15 km de altura (contém os altos niveis da
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troposfera) e a quarta e ultima entre 15 km de altura até o término do perfil avaliado (em torno

de 30 km) (contendo as demais camadas percorridas pelas radiossondas).

radiossondas em funcdo dos valores do IWV da RS80, para as diferentes camadas avaliadas,
bem como os valores do coeficiente de correlacdo (7) de cada comparagao. Como ocorreu na
analise dos valores da umidade relativa apresentada em Sapucci et al. (2005a), a dispersdo dos

valores ¢ gradativamente maior nas camadas mais elevadas. Nota-se que nessa figura a escala

A figura 6 mostra um diagrama de dispersdo entre os valores do IWV das diferentes

dos diferentes diagramas ¢ diferente para facilitar a analise.
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Figura 6 — Diagrama de dispersdo dos valores do IWV provenientes das

radiossondas em fun¢do dos valores da RS80.

Os valores do r indicam que a correlacio entre os valores do IWV
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acima de 0,9 nas primeiras trés camadas, com exce¢do da radiossonda MKII que apresenta a
mais baixa correlagdo. Na quarta camada, o valor do » indica uma baixa correlagdo entre a
RS80 e as radiossondas MKII, GL-98 e o sensor SW. Somente na comparagdo da RS80 com a
RS90 e a DFM-97 foi obtida uma boa correlagdo nessa camada (» de 0,9 em ambas as
comparagoes).

Devido a auséncia de uma outra técnica que pudesse ser utilizada como referéncia
para a avaliacdo das radiossondas, a importancia dos valores da dispersdo em torno da média
(desvio padrdo) deixa de ser significativa. Nesse caso, a quantificacdo da dispersdo total da
amostra ¢ uma medida mais apropriada. Por esse motivo, e para simplificar a presente analise,
os valores do DP nao foram calculados. Foram utilizados como medidas de tendéncia o viés e
de dispersdo os valores do RMS’ (root mean square). Na tabela 9 sdo apresentados os valores
dos indicadores estatisticos do IWV gerados pelas radiossondas avaliadas em fungdo da RS80.
Os valores presentes nessa tabela mostram que os sensores de umidade da RS90 e da RS80
apresentaram valores muito similares, principalmente na primeira camada onde a
concentragdo de umidade ¢ maior. Nessa camada, os valores do viés e do RMS entre essas
radiossondas foram de +0,7 ¢ 1,1 kg m>, respectivamente. O sensor de umidade da MKII
apresentou a maior discordancia com relagdo ao sensor da RS80, como ja indicavam os
valores do r. Pode-se notar uma grande tendéncia e grande dispersdo entre essas radiossondas,
principalmente nas duas primeiras camadas. Considerando todo o perfil, o RMS entre a RS80

e a MKII foi de 4,6 kg m™, o qual é trés vezes maior do que a dispersdo resultante da

Como os valores do desvio padrdo ndo foram calculados, os valores do RMS foram obtidos nessa analise

dif)*
aplicando a equagdo RMS= z(—), sendo dif as discrepancias nos valores do IWV das diferentes
n

radiossondas e n é o niimero de pares de dados comparados. E facil ver que RMS ¢ igual ao EMQ, porém o
termo RMS ¢ utilizado, nesse trabalho, para diferenciar a forma como a medida de acuracia ¢é obtida, sendo EMQ

obtido a partir dos valores do DP e RMS pela equagéo citada.
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comparacio entre a RS80 ¢ a RS90, nessa mesma circunstancia (1,3 kg m™). As radiossondas
GL-98, DFM-97 e o sensor SW, na comparagdo com a RS80, apresentaram uma performance
intermediaria ao considerar os dois casos extremos citados. Tais sensores apresentaram
valores com alta correlagdo (figura 6) ¢ RMS relativamente pequeno, ou seja, 2,20, 2,41 e
2,56 kg m™ para os sensores GL-98, SW e DFM-97, respectivamente. O sensor da GL-98

apresentou a menor tendéncia na primeira camada com relagdo a RS80.

Tabela 9 - Indicativos da qualidade dos valores IWV com rela¢do a radiossonda

RS80 nas diferentes camadas do perfil atmosférico

Nt d Medid Camadas Contetdo total
Radiossondas u?gég ¢ es t:tisltiga 1* camada 2* camada 32 camada 4* camada ( 4o7n4e6uko n(l)'%*
(38,46 kg m?)* (8,74kgm?)* (025kgm?)° (0,01 kgm?)* ' 8
Viés (kg m?)  +0,787 -0,186 0,012 +0,003 +0,591
RS90 18 Viés (%) +2,05 -2,13 -4,72 +37,50 +1,25
RMS (kg m?) 1,124 0,387 0,041 0,005 1,271
RMS (%) 2,92 4,43 16,14 62,50 2,68
Viés (kgm?)  +3,497 -0,159 -0,113 0 +3,229
MKIT 33 Viés (%) +9,09 -1,82 -44.49 0 +6,80
RMS (kg m'z) 4,158 1,972 0,218 0,007 4,605
RMS (%) 10,81 22,56 85,83 87,50 9,70
Viés (kgm?)  +0,578 +0,187 +0,064 -0,004 +0,822
o .
GL-98 20 Viés (%) +1,50 +2,14 +25,20 50,00 +1,73
RMS (kg m‘z) 1,696 0,542 0,073 0,006 2,202
RMS (%) 441 6,20 28,74 75,00 4,64
Viés (kgm?)  -1,979 0,279 +0,006 +0,057 2,194
A i i i
DFM.97 16 Viés (%) 5,15 3,19 +2,36 +712,50 4,62
RMS (kg m‘z) 2,198 0,547 0,029 0,112 2,565
RMS (%) 5,72 6,26 11,42 1400,00 5,40
Viés (kgm?)  +1,725 -0,197 +0,062 +0,025 +1,607
o
Sw 16 Viés (%) +4,49 2,25 424,41 +312,50 +3,39
RMS (kg m?) 2,186 0,594 0,08 0,047 2,413
RMS (%) 5,68 6,80 31,50 587,50 5,08

* Valor médio do IWV em cada camada.

Em uma analise dos valores do IWV obtidos nos periodos diurno e noturno,
utilizando RS80 e radidmetro de microondas, foi observado que essas radiossondas langadas
durante o dia sdo tipicamente 3% a 4% mais secas do que radiossondas lancadas durante a

noite (TURNER et al.,, 2003). Como o experimento RSO nao dispunha de medidas
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independentes, a partir de outras técnicas, como MWR ou receptores GPS, esse tipo de
comparagdo nao pdde ser realizado. No entanto, se forem consideradas as diferencas entre o
método utilizado nas radiossondas convencionais e as medidas do sensor SW, o qual utiliza
uma técnica completamente diferente, pode-se verificar um comportamento mais seco durante
o dia de 5,9% da RS80, 4,5% da RS90, 1,4% da MKII e 7,1% da GL-98.

Se for considerado todo o perfil, os resultados mostram que os valores do IWV
obtidos pela RS80 tendem a subestimar a umidade. Os valores médios do viés e do RMS da
RS80 em relagdo aos outros sensores de umidade foram de -0,81 ¢ 2,61 kg m™. O sensor SW
e a radiossonda RS90, as quais possuem tecnologias mais sofisticadas para a sensibilidade da
umidade atmosférica, apresentaram boa performance nas camadas onde a concentracdo de
umidade era elevada. Resultados similares com relacdo ao sensor SW foram relatados por
Fujiwara et al. (2003) e Wang et al. (2003) e com relagdo a RS90 por Paukkunen et al. (2001).
Se apenas esses sensores forem considerados, dada a comprovada superioridade da tecnologia
neles envolvida, os valores médios do viés e do RMS da RS80 tornam-se: -1,09 (-2,32%) e

1,84 kg m™ (3,88%), respectivamente.

4.1.2 Experimento de intercomparacio de receptores GPS

O experimento de intercomparagao de receptores GPS na quantificagdo do IWV foi
realizado no Laboratério de Geodésia Espacial da Universidade Estadual Paulista (LGE-
UNESP), em Presidente Prudente - SP (latitude 22°07°S, longitude 5124’W ¢ 435 m de
altitude). O periodo de coleta foi de 11 a 25 de novembro de 2002, sendo utilizados receptores
de diferentes fabricantes para avaliar a precisdo das medidas do IWV-GPS. Os receptores
utilizados foram: um da marca ASHTECH, modelo ZXII (antena modelo ASH70070C); dois

da marca TOPCON, modelo Legacy (antena modelo LEGANT-E) ¢ um receptor da marca

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 4: Validagdo das estimativas do IWV-GPS na regido Amazonica 74

Trimble, modelo 4000SSI (antena modelo ROGUE-T, do tipo Choke Ring). Tais receptores
serdo daqui para frente tratados por ZXII, LEG1, LEG2 e 4000SSI, respectivamente. Esse
ultimo pertence a RBMC e esta instalado no LGE em uma das estacdes dessa rede, a qual ¢
denominada por UEPP. As antenas foram instaladas em um tripé (ZXII) e em pilares de
concreto sobre o LGE (LEGI e LEG2). Detalhes do local onde as antenas foram instaladas
sdo mostrados na figura 7. Na tabela 10 s3o apresentadas informacgdes relacionadas aos
receptores envolvidos no experimento de intercomparagdo, visando facilitar a analise dos

resultados obtidos.

L=

Figura 7 — Disposi¢do das antenas sobre o Laboratorio de Geodésia Espacial (LGE-

UNESP).

Os dados coletados pelos diferentes receptores foram processados de forma idéntica,
considerando apenas algumas caracteristicas especificas para cada antena, como, por
exemplo: o centro de fase e a altura acima dos pilares. O software utilizado foi o GOA-II
(GIPSY: GPS Inferred Positioning SYstem; OASIS: Orbit Analysis and SImulation Software
1) (GREGORIUS, 1996). Os detalhes do método de processamento usado sdo apresentados

na tabela 11.
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Tabela 10 — Informacdes dos receptores envolvidos no experimento de

intercomparacio de receptores GPS e no experimento RACCI"

L Modelo Modelo Estag¢ao GPS
Denominagao Marca .
(receptor) (antena) no RACCI
ZX11 ASHTECH ZX1I ASH70070C ABRA
LEG1 TOPCON Legacy LEGANT-E GIMI
LEG2 TOPCON Legacy LEGANT-E PTVE
4000SSI TRIMBLE 4000SSI ROGUE-T

" Informagdes sobre o experimento RACCI e essas estagdes sdo apresentadas na secio 4.2

As medidas de temperatura e pressdo disponiveis para esse experimento foram
coletadas em uma estagao meteorologica de superficie, pertencente ao INMET, localizada ao
lado do LGE. Porém, tais coletas foram feitas manualmente em apenas 10 horarios durante
todo o dia.

Devido a auséncia de valores de temperatura e pressao atmosférica na mesma taxa

em que as estimativas do Z,,, foram geradas, essas estimativas foram convertidas em IWV

utilizando um valor constante para o Z,,, e também para a Tm. Isso foi feito para evitar que
os erros, gerados no transporte dos valores de pressdo para a altura de cada antena,
exercessem influéncia nos resultados finais. O valor da 7m utilizado foi o valor médio
sugerido por Sapucci (2001a) para essa regido, que ¢ de 276,38 K. O valor do Z,,, utilizado
nesse processo foi de 2,187 m, o qual foi determinado pela média dos valores sugeridos pelo
GOAII para as alturas das diferentes antenas. A figura 8 mostra um diagrama de dispersao dos

valores do IWV para as possiveis combinagdes dos receptores GPS.
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Tabela 11 - Detalhes da configuragdo utilizada no processamento dos dados GPS

para a estimativa dos valores do Zy ¢ obtencao dos valores do IWV

Itens considerados

Configuracdo utilizada

Software utilizado
Efemérides dos satélites GPS
Método de posicionamento
Desvio padrao das coordenadas
Intervalo de processamento
Angulo minimo de elevacio dos satélites
Processo estocastico para estimar o Zyp
Sigma do processo dindmico
Fung¢do de mapeamento
Valor inicial do Zyp
Desvio padrdo do Zyp
Taxa das estimativas do Zyp

Conversdo dos valores do Zyp, em IWV

GOA-II
JPL (Jet Propulsion Laboratory)
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)
1 metro
30 segundos
10°
Random Walk
5,0 mm/ Vh
Niell
0,25m
0,20m
5 minutos

Equagdes 5 e 6

Na figura 8 os valores do IWV gerados pelos diferentes receptores apresentaram uma

boa concordancia. Os valores do r apresentados nessa mesma figura confirmam esses

resultados, pois eles estdo acima de 0,97 em todas as comparacdes. A comparagdo entre o

4000SSI e o ZXII apresentou a menor correlagdo (r de 0,976), e, por outro lado, a comparacao

entre os dois receptores TOPCON apresentou um coeficiente de correlagdo muito proximo de

um (» de 0,994). Os valores do coeficiente angular das retas que melhor se ajustam aos dados

nas diferentes comparagdes (variando de 0,96 a 1,02) sugerem que os valores do IWV

provenientes dos receptores GPS apresentam alta sensibilidade reciprocamente. O melhor

coeficiente linear dessa mesma reta foi o obtido na comparagao entre o ZXII e o 4000SSI (-

0,56) e o pior na comparagdao do LEG2 com o ZXII (-1,78).

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 4: Validagdo das estimativas do IWV-GPS na regido Amazonica 77

55 55
Intercomparagao Topcen/LEG1 vs Ashtech/ZXI ] Intercomparagdo Topeen/LEG2 vs Ashtech/ZX|
1 n =3167 4 n=3199
50_‘ r =10.984 50; r =0.980
1 y=000ex- 0097 1 y=100m-1771
; 45— 45—
E] E
g E
> 40— 3 40
35 35 -
30 - 30 —
T L B e e e e e B BRAm T N B e e e e ERAmEmEm
30 E5 40 4 50 55 20 35 4 45 50 55
W ZXI (kgm ) W ZXH (kgm )
55 - 55
4 Intercomparag &o AshtechiZX]l v& Timble/40005SI1 4 ¢ Intercomparagao Topcon/LEGZ vs Topcon/LEGT
1 n=m:7 1 n=are
4 r=0876 4 r=00994 s gt
50— 50 -
] v=10035¢-0.557 1 y=1019x-1126 )
] "
e 45 e 45 '
= g E
7 g ]
2 40 2 40 A
35 35—
35_‘l|||||\|||||r|[\||||\l|| 3°_||||||\||||\|r\|\||\|\l|l|
30 35 40 45 50 55 30 ] 40 45 50 55
MW ZXI(kgm ) MW LEGT (kg m” )
55 55 —
1 & Intercomparagao Topeon/LEG1 vs Trimblef4000SSI ] & Intercomparagéo Topeon/LEG2 ve Trimble/4000SSI
4 4 n =3302 A
= . i
3| [DSer - 1 r=0888 =
s r=0888 i 50|
.f" 1
! =0.992x - 0.739
4 y=0986x+ 0691 "« : 1Y
17 * P i ] A, )
; 45+ g 45 ]
2 2 ]
1 g =
g ] g
] 40— A
g “] : ] e
35 35 =
e B e A e A B e e e e e e
30 35 40 45 50 55 £l 35 40 & 50 55
MM 4000SS1 (kgm” ) W 4000SSI (kg mi” )

Figura 8 — Diagrama de dispersdo dos valores do IWV nas possiveis combinagdes

dos receptores GPS avaliados.

Assim como foi feito no experimento de intercomparagdo de radiossondas, ¢ pelos
mesmos motivos, os valores do DP também ndo foram calculados nessa analise. Por isso, os
valores do RMS foram utilizados como medidas de dispersdao. Na tabela 12 sdo mostrados os
valores das medidas de tendéncia (viés) e dispersao (RMS) gerados na comparagdo entre os
diferentes receptores GPS. O ntimero de pares de dados considerados em cada comparagdo ¢
relativamente alto, em torno de 3.000, o que torna os resultados gerados nesse experimento

estatisticamente significativos.
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Tabela 12 — Valores dos indicadores da qualidade dos valores do IWV obtidos na

comparacao entre os receptores GPS

Comparagdo Desnivel entre  Numero de pares de Viés RMS
as antenas (m)  dados considerados (kg m?) (kg m?)

4000SSI — ZX1I -1,759 2.676 -0,411 1,038
LEG1 - ZXI1 +0,371 3.167 -1,146 1,362
LEG2 — ZXI1 +0,568 3.199 -1,472 1,689
LEG1 —4000SSI +2,130 3.269 -0,728 1,018
LEG2 —4000SSI +2,327 3.302 -1,082 1,299
LEG2 - LEGI +0,197 3.794 -0,348 0,602

Tomando o receptor ZXII como referéncia, os valores do viés apresentados na tabela
12 mostram que o 4000SSI, LEG1 e o LEG2 geraram valores do IWV com um viés negativo
(viés de -0,41, -1,15 e -1,47 kg m'z, respectivamente). Esse resultado sugere que o ZXII tende
a superestimar os valores do IWV com relagdo aos outros receptores. Os valores do RMS
mostram que a maior dispersdo foi gerada com relagio ao LEG2 (RMS de 1,69 kg m™), o qual
indica a maior dispersdo dentre todas as comparacdes avaliadas. Por outro lado, tomando o
LEG2 como referéncia (para isso os valores considerados do viés devem ser os opostos aos
apresentados na tabela 12), pode-se observar que esse receptor apresentou um vié€s positivo ao
ser comparado com os demais receptores (vi¢s de +1,47 kg m™ com relagio ao ZXII, +1,08 kg
m™com relagio ao 4000SSI e de +0,35 kg m™ com relagio ao LEG1). Esses valores sugerem
que esse receptor apresenta uma tendéncia de subestimar os valores do IWV com relagdo aos
outros receptores avaliados.

Os demais receptores tiveram um comportamento intermediario aos anteriores
mencionados. Tomando-se como referéncia o 4000SSI, pode-se observar que a menor
tendéncia é observada com relacio ao receptor ZXII (+0,41 kg m™) e a menor dispersdo com
relagio ao LEGI (1,02 kg m?). Considerando como referéncia os valores do LEGI, os
resultados mais importantes obtidos sdo os valores reduzidos, tanto do viés como do RMS,

com relagdo ao LEG2, os quais foram de -0,35 ¢ 0,60 kg m™, respectivamente. Esse resultado

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 4: Validagdo das estimativas do IWV-GPS na regido Amazonica 79

indica que tais receptores geraram os resultados mais similares. Isso era de se esperar, pois
sdo receptores da mesma marca e de mesmo modelo.

Os valores médios do RMS gerado nesse experimento de intercomparagdo foram de
1,36, 1,12, 0,99 e 1,20 kg m'z, para os receptores ZXII, 4000SSI, LEG1 e LEG2,
respectivamente, os quais em termos percentuais foram de 3,06%, 2,71%, 2,41% e 2,90% (ao
considerar 41,3 kg m~como valor médio do IWV nesse experimento).

Como se pode observar na figura 7, as antenas nio estavam dispostas em um mesmo
nivel, de forma que o perfil de umidade sobre cada uma delas apresenta uma pequena
diferenga. O desnivel entre elas é apresentado na tabela 12. Apesar de ndo ser possivel
quantificar a influéncia desse fato nos resultados, isso deve ser levado em consideracdo na
analise. Esse desnivel é capaz de explicar uma pequena parte da tendéncia apresentada pelo
LEG2 em subestimar a umidade e a menor tendéncia entre os receptores da TOPCON, pois
essa antena estava acima das demais e o menor desnivel registrado foi entre as antenas do
LEGI1 e do LEG2, de apenas 0,20 m. No entanto, o desnivel em nada justifica a tendéncia
apresentada pelo ZXII em superestimar os valores do IWV, pois a antena do 4000SSI estava
1,80 m abaixo da antena do ZXII e gerou resultados menores. Isso reforca a suspeita de que o
ZXI1I superestima os valores do IWV.

Uma analise das varia¢des dos valores do viés ¢ do RMS em fungao das horas do dia
foi feita para verificar o comportamento das discrepancias durante esse periodo. A figura 9
apresenta os valores do viés ¢ do RMS em fungdo das horas do dia (UTC), para todas as 6
possiveis combinagdes entre os receptores avaliados. No célculo desses valores foram
considerados todos os dias do experimento. As falhas nos valores entre 22:00 e 24:00 nos
graficos das comparagdes que o Z-XII participa sdo devidas a interrup¢ao na coleta ocorrida

durante a descarga dos dados no PC.
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Figura 9 — Valores do viés e do RMS obtidos nas 6 possiveis combinagdes entre os

receptores em fungdo das horas do dia.

Um resultado importante revelado na figura 9 ¢ o aumento da dispersdo das
estimativas do IWV nas épocas iniciais e finais do processamento dos dados. Como se pode
notar em todos os graficos da figura 9, os valores do RMS nas primeiras épocas ¢ bastante
alto e depois diminui com o decorrer do tempo. O mesmo ocorre nas ultimas épocas, em que o
RMS cresce gradativamente, tendo o méaximo nas ultimas épocas. Esse comportamento se
justifica pelo tipo de ajustamento utilizado no processamento dos dados GPS. No processo
utilizado pelo GOA-II ¢ empregado um filtro de Kalman modificado, que, em suas etapas de
predicdo e suavizagdo, faz com que as informagdes anteriores e posteriores a uma

determinada época, influenciem a estimativa dos parametros nessa época. Como as épocas
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iniciais e finais do periodo processado tais informacgdes nao estao disponiveis, a qualidade das
estimativas nessas épocas ¢ prejudicada. Esse fato tem especial importancia para o presente
trabalho, pois ¢ algo que deve ser levado em consideracdo ao disponibilizar as estimativas do
IWYV para aplicagdes em PNT. Esse assunto € retomado na se¢do 5.1.2.

Nas comparacdes feitas com relagdo ao ZXII foi observada uma maior oscilaciao
durante as horas do dia do que aquelas comparagdes que o ZXII ndo participou. Com relagao
ao ZXII, os valores do RMS variaram entre 0,5 a 2,3 kg m™, sendo que os valores menores
foram obtidos por volta das 11:00 UTC (8:00 horas locais) e os valores maximos por volta da
6:00 UTC (3:00 locais) e das 18:00 UTC (15:00 locais). Apesar de oscilante, o ZXII
apresentou os melhores resultados na comparacdo com o 4000SSI e os piores com relagdo ao
LEG2. Nas comparagdes em que o ZXII ndo participou, ndo se observa uma variagao
semelhante, pois os valores do viés e do RMS ndo apresentaram variagdes que estivessem
relacionadas com as horas do dia, mostrando valores médios em concordancia com os valores
apresentados na tabela 12. Se for tomado o receptor 4000SSI como referéncia, pode-se
observar que as oscilagdes durante o dia, tanto nos valores do viés como no RMS, sdo maiores
na comparagao com o ZXII do que com os receptores LEG1 ¢ LEG2. Entre as fontes de erros
nas observaveis GPS, o fator que apresenta uma oscilagdo significativa da sua influéncia no
sinal GPS durante diferentes horas do dia ¢ a Ionosfera (MATSUOKA e CAMARGO, 2004).
Esses resultados sugerem que o ZXII apresenta maior susceptibilidade as perturbagdes didrias
nos sinais GPS, onde a Ionosfera ocupa uma posicdo de destaque como fonte dessas

perturbagdes.
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4.1.3 Incerteza esperada da comparaciao GPS e RSO

A incerteza esperada na diferenga entre os valores do IWV provenientes de
radiossondas e receptores GPS (o ,,- ) pode ser obtida aplicando a teoria de propagagdo de

covariancia, através da seguinte formula (WOLF e GHILANI, 1997):

2 2
O pir=\Ogps tTOrso > (17)

sendo Ops € Oy, as incertezas nos valores do IWV provenientes dos receptores GPS e

radiossondas, respectivamente. Se for assumido que as incertezas dessas técnicas sdao iguais
aos valores médios do RMS obtidos dos experimentos de intercompara¢do, uma boa
estimativa da incerteza esperada na comparac¢do pode ser obtida. Para que os valores aqui
apresentados possam ser utilizados em diferentes regides, onde a concentracdo de umidade
pode também ser bastante diferente, os valores da incerteza esperada para os diferentes
receptores sao apresentados em termos percentuais. Na tabela 13 sdo apresentados os valores
dessa incerteza com relagdo a radiossonda RS80, pois todas as radiossondas utilizadas no

experimento RACCI foram dessa marca.

Tabela 13 - Incerteza esperada na diferenga entre os valores do IWV-GPS e os

provenientes dos perfis de umidade da radiossonda RS80 em termos percentuais

Receptor O Gps O rso O pir
Avaliado kg m? (%)* kgm? (%)% (%)
ZX11 1,36 3,06 1,84 3,88 4,94
4000SSI 1,11 2,71 1,84 3,88 4,73
LEG1 0,99 2,41 1,84 3,88 4,57
LEG2 1,20 2,90 1,84 3,88 4,84

* 0O valor médio do IWV considerado no experimento de intercomparagdo de
receptores GPS foi de 41,3 kg m™.
** Foi considerado 47,46 kg m™ como valor médio do IWV no experimento de
intercomparagao de radiossondas.
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Analisando os valores mostrados na tabela 13, pode-se observar que a maior
incerteza da diferenga GPS e a radiossonda RS80 ¢é esperada na comparagdo com o receptor
ZXII (4,94 %) e a menor ¢ com o receptor LEG1 (4,57 %). Pode-se observar também que a
precisdo do IWV-GPS foi melhor que a precisdo dos valores do IWV provenientes das
radiossondas RS80 (daqui para frente IWV-RS80). Como ambos os experimentos de
intercomparac¢do ndo contaram com uma técnica de quantificagdo do IWV que pudesse ser

considerada como referéncia, nao € possivel avaliar a acuracia dessas diferentes técnicas.

4.2 Validagao das estimativas IWV-GPS na regido Amazonica

O LBA envolve diversas instituigdes nacionais e internacionais de pesquisa, cujos
resultados sdo de grande interesse & comunidade cientifica de todo o mundo, preocupada com
o impacto das mudangas dos usos da terra na floresta Amazonica e o sistema biogeofisico
global da Terra. Os objetivos do LBA estdo centrados em torno de uma questao principal que
se refere a0 modo como as mudancas dos usos da terra e do clima afetardo o funcionamento
biologico, quimico e fisico da Amazonia. Nessa problematica esta incluida a sustentabilidade
da regido e a influéncia dessas mudancas no clima global.

Visando contribuir nessa questdo, em meados do segundo semestre de 2002 foi
realizada a campanha denominada RACCI, tendo como objetivo geral entender os processos
fisicos que controlam a estagdo de transicdo na regido sudoeste da Amazdnia. Mais
especificamente, as principais questdes cientificas que motivaram a realizacdo dessa
campanha estdo ligadas: aos efeitos no clima produzidos pelos aerossoéis oriundos da queima

de biomassa no inicio da estagdo chuvosa; a questdo sobre os processos de realimentagao
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entre a Amazonia e o clima global; e a possibilidade da heterogeneidade da superficie
influenciar os movimentos verticais e os processos de formagdo de nuvens. (IAG-USP, 2005).
Diversos equipamentos empregando diferentes técnicas foram utilizados para a quantificacio
do IWV durante esse experimento, os quais sdo utilizados aqui para validar as medidas

obtidas por receptores GPS.

4.2.1 Instrumentos utilizados na quantificacio do IWV na campanha RACCI

O experimento RACCI foi composto por 5 sitios de coleta, localizados em diversas
cidades do estado de Rondonia. Esses sitios levam o nome das cidades onde estavam
localizados, sendo, portanto denominados: Vilhena, Rebio Jaru, Ouro preto do Oeste (sitio
também conhecido por Fazenda Nossa Senhora ou também Abracos), Porto Velho e Guajara
Mirim. Apenas nos 3 ultimos sitios houve a coleta de dados GPS, os quais sdo denominados
aqui por ABRA, PTVE e GJMI, respectivamente. A figura 10 mostra a distribui¢do

geografica dessas estagdes dentro do estado de Rondonia.

Figura 10 — Distribuicdo geografica das estacdes do RACCI no Estado de

Rondonia.
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Os instrumentos utilizados para a quantificagdo do IWV no RACCI foram:
— Radiossondas: Todas as radiossondas utilizadas nesse experimento foram da marca
Vaisala, modelo RS80-15G. O numero de radiossondas langadas durante esse experimento foi
de 214 na estagao ABRA, 143 em GJMI ¢ 110 em PTVE;
— Receptores GPS: os receptores utilizados nesse experimento foram os mesmos utilizados
no experimento de intercomparagdo apresentado na secao 4.1.2, ou seja, 1 receptor da marca
ASHTECH, modelo ZXII (denominado ZXII e instalado na estagdo ABRA); e 2 da marca
TOPCON, modelo Legacy (denominados LEG1 na estacdo GIMI e LEG2 na estacdo PTVE).
Informagdes adicionais sobre esses receptores sao apresentadas na tabela 10;
— Fotometro solar: na estacio ABRA foi instalado um fotometro da marca CIMEL, modelo
CE-318, pertencente a rede AERONET (4Erosol RObotic NETwork), gerando valores do
IWV em vérias épocas durante o dia (HOLBEN et al., 1998). Os dados disponiveis nesse
experimento pertencem ao nivel 2.0, no qual a elimina¢do da contaminagdo dos resultados
pela presenca de nuvens ¢ assegurada;
— Satélite sondador de umidade: os valores do IWV provenientes do Sensor de Umidade
Brasileiro (HSB - Humidity Sounder for Brazil) (LAMBRIGTSEN e CALHEIROS, 2003) a
bordo do satélite AQUA (NASA, 2005¢) foram também utilizados nessa avaliacdo. Esse
sensor foi projetado para detectar radidncia na banda de 150 e 185 GHz, com menor
susceptibilidade a radiofreqiiéncia do que outros sensores (ROSENKRANZ, 2001; SOUZA et
al., 2004). O sensor HSB ¢ composto de 3 canais na banda de absor¢do do vapor d’agua (em
torno de 183,31 GHz) e um outro com 150 GHz. A resolugdo vertical do HSB ¢ em torno de
14 km na direcdo nadir. Na escolha dos dados provenientes do HSB utilizados nesse
experimento foram considerados apenas aqueles em que a taxa de cobertura por nuvens no

momento da observagdo era menor do que 30%. O niimero de valores do IWV resultante
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nesse processo foi somente 24, considerando todas as 3 estacoes (5 em ABRA, 11 em GJMI e
8 em PTVE).

O periodo de coleta dos dados de cada técnica considerada nas diferentes estagdes
ndo foi igual devido a fatores relacionados com a operacionalidade da instalagdo e
desinstalacdo dos dispositivos envolvidos. A tabela 14 apresenta o periodo de coleta de cada
uma das técnicas consideradas, bem como as coordenadas geograficas de cada uma das

estacdes GPS do RACCI.

Tabela 14 — Localizagdo das estagdes do RACCI e o periodo de coleta de cada

instrumento utilizado na quantificacao do IWV

Estacio  Latitude  Longitude Periodo  Langamento de  Receptores Sensor Fotdmetro
5 de coleta radiossondas GPS HSB solar
ABRA 10°45°S 62°01°W Inicio 12 de Set. 21 de Set 12 de Set. 1 de Set.

Fim 3 de Nov. 3 de Nov. 3 de Nov. 15 de Nov.
orms e Inicio 20 de Set. 18 de Set. 12 de Set.
PIVE 08°42°S 63°53'W Fim 29 de Out. 29 de Out. 3 de Nov.
GIMI s 010 Inicio 15 de Set. 15 de Set. 12 de Set.
10°45°S 65°18"W Fim 28 de Out. 28 de Out. 3 de Nov.

4.2.2 Processamento dos dados

Os valores do IWV das radiossondas foram obtidos ao aplicar uma integracdo
numérica dos valores do perfil de temperatura do ponto de orvalho ao longo da coluna vertical
atmosférica. A altura minima da coluna atmosférica considerada nesse processo foi de 8 km e
as radiossondas que nao atingiram essa altura foram descartadas da analise.

O processamento dos dados GPS coletados na campanha RACCI foi realizado com o
mesmo software e a mesma configuragdo utilizada no experimento de intercomparagao dos
receptores, como descritos na secdo 4.1.2 e detalhada na tabela 11. Como as estagdes
utilizadas ndo tinham coordenadas conhecidas, a primeira etapa do processamento foi

realizada com esse objetivo. Nessa primeira etapa, os dois ultimos itens da tabela 11 nao
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foram aplicados, pois eles se referem a obtengdo dos valores do IWV. As coordenadas das
estagdes GPS do RACCI, referenciadas no ITRF94, sdo apresentadas na tabela 15, juntamente
com o respectivo desvio padrao. Nota-se que a dispersdo obtida no posicionamento nessas

estacdes foi muito pequena.

Tabela 15 - Rela¢do das coordenadas das estagdes GPS do experimento RACCI
referenciadas ao ITRF94

Coordenadas (m) Desvio Padrio (m)
Estagdo X - 7 DP, DP, DP.
ABRA 2907307,152 -5551752,332 -1183383,166 0,0053 0,0061 0,0042
GIMI 2618591,163 -5693785,344 -1182087,908 0,0046 0,0061 0,0032
PTVE 2773932,271 -5662109,221 -960064,646 0,0054 0,0063 0,0036

O processamento dos dados GPS para a determinagdo do atraso zenital troposférico,
em uma segunda etapa, foi feito de forma similar a descrita na se¢ao 4.1.2 e resumida na
tabela 11. Utilizando essa configuragdo foi gerado, para cada um dos dias da coleta de dados
nas trés estacdes, um arquivo contendo a soma dos valores do atraso zenital da componente
umida, com os residuos da componente hidrostatica, em intervalos de 5 minutos. Os valores
de temperatura e pressdo atmosférica utilizados na conversao das estimativas do Zrp em
valores do IWV foram obtidos por sensores instalados proximos das antenas GPS nos 3 sitios.
Para a escolha do modelo da 7m mais apropriado, entre os 3 propostos no capitulo 3, uma
analise da qualidade deles foi realizada. As radiossondas langadas nesse experimento foram
utilizadas nessa analise e contribuiram com a avaliacdo desses modelos, efetuada na secdo
3.5, entrando no processo como um conjunto independente. Os valores dos indicadores de
qualidade resultantes dessa avaliagdo sdo apresentados na tabela 16. O numero de
radiossondas utilizadas nessa analise foi diferente do nimero dos langamentos realizados nos
sitios do RACCI, pois durante algumas radiossondagens houve falha na coleta das

informagdes de temperatura e pressdo atmosférica na superficie.
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Analisando os valores apresentados na tabela 16, pode se verificar que tanto o
modelo brasileiro quanto o modelo regionalizado geraram resultados melhores em GJMI e
PTVE, do que em ABRA. O valor do EMQ gerado pela comparagao com o modelo brasileiro
em ABRA (RMS de 2,8 K) foi maior do que o registrado ao comparar com as radiossondas
langadas em Vilhena (2,1 K, como apresentado na tabela 6), enquanto que nas demais

estacoes os valores desse indicador foram menores.

Tabela 16 - Indicativos da qualidade dos valores da 7m considerando as

radiossondas langadas no RACCI

Estacdio Nl'%mero de MO('ielo Viés DP EMQ
radiossondas avaliado (K) (K) (K)

Brasileiro 1,693 2,242 2,810

ABRA 133 Regionalizado 1,669 2,079 2,667
Numérico 1,297 2,504 2,820

Brasileiro 0,726 1,880 2,015

GIMI 105 Regionalizado 0,673 1,805 1,926
Numérico 0,289 3,112 3,126

Brasileiro 1,462 1,472 2,075

PTVE ) Regionalizado 1,418 1,434 2,017
Numérico 1,318 2,918 3,202

Comparando os valores gerados pelo modelo regionalizado com os gerados pelo
modelo brasileiro, nota-se que, tanto na dispersdo quanto na tendéncia, a regionalizagdao do
modelo trouxe melhorias na qualidade dos resultados. Nas medidas de tendéncias tais
beneficios foram mais significativos.

Com relagdo ao modelo numérico nota-se que os resultados obtidos foram piores do
que os demais modelos nos 3 sitios do experimento. Apesar de apresentar a menor tendéncia,
se comparado com os demais modelos, os valores do EMQ indicam que esse modelo foi, em
GJMI e PTVE, 1,0 K mais disperso do que os outros. Ao contrario dos modelos brasileiro e
regionalizado, os melhores resultados desse modelo foram obtidos em ABRA. Esse fato se
justifica pelo pequeno nimero de radiossondas consideradas em Vilhena, na qual foram

determinados os valores dos parametros do modelo numérico utilizados nessa avaliagdo.
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Nesse caso, a representatividade das variacdes da regido por essa amostra fica prejudicada e a
influéncia da distdncia na qualidade dos resultados ¢ significativa. E por isso que os melhores
resultados gerados pelo modelo numérico foram obtidos em ABRA, pois ¢ o sitio mais
proximo de Vilhena. Com base nos resultados apresentados nessa avaliacao foi escolhido o
modelo regionalizado para gerar as estimativas do IWV-GPS nas estacdes do RACCI.

Os valores do IWV obtidos com o uso do sensor HSB foram determinados ao
empregar um método baseado na combinagdo linear de seus canais (LIMA ¢ MACHADO,
2005). O coeficiente de correlagdo entre a temperatura de brilho e os valores do IWV foram
obtidos a partir de simulagdes usando as radiossondas langadas no experimento RACCI.

O fotometro solar CIMEL ao ser apontado para o sol, baseando-se nos calculos das
efemérides solares e um sensor solar ativo, realiza medidas da luz direta no canal do espectro
para a banda de absor¢do do vapor d’agua (PLANA-FATTORI et al., 1998; SCHMID et al.,
1999). O algoritmo CIMEL padrao foi utilizado para a obtenc¢do dos valores do IWV a partir
das medidas realizadas por esse instrumento, no qual estiveram envolvidos a técnica de
Langley-Plot modificada e o modelo de transferéncia radiativa de LOWTRAN 7 (SCHMID et

al., 2001).

4.2.3 Analise dos resultados

Vérias comparagdes foram feitas entre as diferentes técnicas de quantificagdo do
IWV disponiveis no experimento RACCI. Os valores do IWV-GPS foram comparados com
os provenientes do fotometro solar CIMEL, do sensor HSB e das radiossondas. Os valores do
IWV gerados pelo CIMEL foram também comparados com os gerados pelas radiossondas. A
comparagdo entre o HSB e o CIMEL ndo foi feita, pois o niimero de pares de dados

disponiveis era de apenas 3. Os valores provenientes do sensor HSB e das radiossondas
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também ndo foram comparados porque essas participaram do processo de obtencdo dos
valores do IWV desse sensor.

Comparacio GPS versus fotometro solar CIMEL: A figura 11 apresenta um diagrama de
dispersao entre os valores do IWV-GPS e os provenientes do fotometro solar CIMEL. No
grafico (a) dessa figura a curva de ajuste das discrepancias em funcao dos valores do IWV
mostra que os receptores GPS fornecem resultados satisfatorios com relagdo ao fotdometro
solar CIMEL (diferengas entre -5 ¢ +2 kg m™, sempre menor que 10%) para um largo
dominio dos valores do IWV. No entanto, na figura 11b, pode-se observar que os receptores
GPS tendem a gerar valores menores do que os gerados pelo fotdmetro solar (viés de -2,33 kg
m™~ ou 4,5%). Observa-se que tal tendéncia cresce quando os valores do IWV ficam maiores.
Quando os valores sdo menores do que 42 kg m™ a tendéncia da discrepancia ¢ inicialmente
positiva e cresce cruzando a linha zero tornando-se negativa no final. Esse comportamento
ndo ocorre para valores maiores do que 42 kg m™, nos quais essa tendéncia é sempre negativa.
A possivel razdo desse fato ¢ o crescimento da taxa de cobertura de nuvens quando cresce a
umidade atmosférica. Sabe-se que na presenca de nuvens a performance do fotdmetro solar ¢
degradada (INGOLD et al., 2000). Em experimentos anteriores foi observado que os valores
do IWV gerados pelo fotometro solar sao em torno de 6,8 % mais umidos que o MWR
(SCHMID et al., 2001). Emardson et al. (2000), comparando 141.864 pares de dados,
mostraram que valores do IWV-GPS sdo 2,5 % mais timidos do que o IWV-MWR. Esses
resultados sugerem que os valores do IWV-GPS s3o 4,3 % mais seco do que os valores
gerados pelo fotdometro CIMEL, o qual ¢ um resultado muito proximo ao encontrado nessa

comparacao (4,5 %).
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Figura 11 — Valores das discrepancias (a) e os valores do IWV-GPS (b) em fun¢ao

dos valores do IWV gerados pelo fotdmetro solar CIMEL.
Comparacdo HSB versus GPS. Os resultados obtidos na comparacio entre os valores do
IWV-GPS e o sensor HSB sdo apresentados no diagrama de dispersdo da figura 12. Nessa
figura pode ser visto que os valores IWV-HSB apresentam pequena tendéncia (viés de 1,0 kg
m™ ou 2 %), o qual indica que sdo mais imidos do que os valores do IWV-GPS. No entanto, a
dispersdo é alta (desvio padrio de 4,15 kg m™ ou 8,1 %) e cresce quando a umidade
atmosférica é baixa. Essa tendéncia ¢ similar aos resultados obtidos por Wolfe e Gutman
(2000) usando valores do IWV provenientes do satélite GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellite) comparados com valores do IWV-GPS, porém n3ao na mesma
magnitude, pois o valor do viés gerado foi de 2,3 kg m™, ou em torno de 10 %. Quanto a
dispersdo, o valor do DP com a utilizagdo dos dados do GOES (2,3 kg m™) foi menor do que
o gerado na comparagdo do HSB. O valor do coeficiente angular da reta que melhor se ajusta
no diagrama de dispersao (0,68) revela que os valores do IWV-HSB apresentam pequena
sensibilidade aos valores do IWV-GPS, enquanto que o coeficiente linear dessa reta ¢ bastante
elevado (14,2 kg m™). Tais resultados sio justamente os opostos aos obtidos na comparagio
entre o GPS e o fotometro CIMEL, porque a dispersdo cresce quando os valores do IWV sao

maiores, o valor do coeficiente angular ¢ proximo de um e o coeficiente linear ¢ baixo (1,66
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kg m™?). Como a quantidade de pares de dados utilizados nessa comparacio ¢ pequena (apenas

24 pares de dados), esses resultados sdo estatisticamente pouco representativos.
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Figura 12 — Diagrama de dispersao dos valores do IWV-HSB em fun¢ao do IWV-

GPS.
Comparacio fotometro CIMEL versus radiossondas RS80. A figura 13 apresenta o
diagrama de dispersdo de 38 pares de dados provenientes da comparagao entre o fotdmetro
solar CIMEL e radiossondas RS80 na estagdo ABRA. Pode-se observar uma superestimativa
dos valores do IWV derivado do CIMEL quando comparados com os valores gerados pela
RS80. O valor do desvio padrio (2,0 kg m™) é muito menor que o valor do viés (+6,5 kg m™),
0 que sugere que erros sistematicos existem nas técnicas envolvidas. Os valores dos
coeficientes reforcam a suspeita da presenca desses erros, pois o coeficiente de correlagao
entre os valores dessa comparagdo ¢ proximo de um (» de 0,93), os valores apresentados pelo
CIMEL mostraram-se sensiveis aos valores IWV-RSO (coeficiente angular de 1,03) e o valor
do coeficiente linear é proximo do valor do viés (+5,24 kg m™). Schmid et al. (2001)
mostraram que os valores do IWV gerados pelo fotdmetro CIMEL s3o em torno de 6,8 %

mais imidos do que os valores IWV-MWR, o qual, por sua vez, ¢ em torno de 2,0 % mais
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umido do que os valores da IWV-RS80 (EMARDSON et al., 2000). Esse resultado sugere que
o CIMEL superestima a umidade em torno de 9% quando comparado com valores IWV-
RS80. O viés encontrado no experimento RACCI (+12,7 %) € maior que esse resultado. A
razdo para isso € que, segundo Ingold et al. (2000), a performance de fotometros solar ¢
melhor em condi¢des com luz direta sob céu claro, e essa condicdo foi bastante escassa

durante o periodo do experimento RACCI.
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Figura 13 — Diagrama de dispersdo dos valores do IWV gerados pelo fotdmetro
CIMEL em fungdo do IWV-RS80.
Comparacio receptor GPS versus radiossondas RS80. A figura 14 mostra um diagrama de
dispersdao dos valores IWV-GPS como fun¢do dos valores do IWV-RS80. Como a
radiossondagem € a Unica técnica que mede a umidade de forma direta, essa andlise sera feita

em duas etapas: a primeira ¢ uma analise de tendéncia e a segunda ¢ uma andlise de dispersao.
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Figura 14 — Diagrama de dispersdo dos valores do IWV-GPS em fung¢do dos
valores do IWV-RS80.

4.2.3.1 Analise de tendéncia dos valores IWV-GPS versus IWV-RS80

O diagrama de dispersdo da figura 14 mostra que os valores IWV-GPS gerados nesse
experimento apresentam uma tendéncia de superestimar a umidade com relagao os valores das

radiossondas. O viés gerado foi de +3,2, +3,3 e +1,7 kg m> (ou +6,3, +6,5 e +3,4 %), nas

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 4: Validagdo das estimativas do IWV-GPS na regido Amazonica 95

estacoes ABRA, GIMI e PTVE, respectivamente. Além disso, existe uma substancial
diferenca na sensibilidade nas diferentes estacdes, como indicado pelos valores do coeficiente
angular da linha de melhor ajuste. Na estacdo GJMI, onde o valor do viés é menor, o
coeficiente angular (0,95) foi mais préximo de um do que o gerado na estagao PTVE (0,68),
na qual o viés foi menor. Em diversos outros experimentos realizados para avaliar a qualidade
das medidas de umidade atmosférica tem sido observado que as radiossondas apresentam a
mesma tendéncia de subestimar a umidade, no entanto em magnitudes menores. Emardson et
al. (2000), usando 1.726 radiossondas, mostraram que os valores do IWV-GPS foram +0,8 kg
m? mais Gmidos que os valores gerados pelas radiossondas, e Ingold et al. (2000)
encontraram a mesma tendéncia, mas o valor do viés foi de +1,76 kg m>.

A influéncia da Ionosfera pode ser uma razio para as diferengas entre os valores do
viés obtidos no experimento RACCI com os obtidos nos trabalhos anteriores mencionados.
Os eletrons livres na Ionosfera afetam a propagacdo dos sinais GPS (MONICO, 2000b),
gerando um avango na fase da onda portadora e um atraso na velocidade de grupo da
modulada (LEICK, 1995). A magnitude desse avango ¢ similar ao atraso, a qual ¢ diretamente
proporcional ao conteudo total de eletrons (TEC) ao longo do caminho entre um satélite GPS
e o receptor e inversamente proporcional a freqiiéncia do sinal. O TEC estd em fungdo
principalmente do fluxo de radiacdo solar incidente e é afetado por diversos fatores, tais
como: numero de manchas solares, rotacao da terra, campo magnético da Terra, localizagdo e
sazonalidade (SPILKER, 1994). Seeber (1993) descreveu essa relacdo como uma série de
poténcia do inverso da freqii€éncia da onda portadora, na qual os termos de ordem maior que a
primeira sdo freqiientemente ignorados. A negligéncia desses termos no processamento dos
dados GPS pode resultar em erros residuais nos valores do Zyp durante periodos de alta

atividade solar (BRUNNER e GU, 1991).
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Dentre os fatores que influenciam a atividade ionosférica, dois foram mais
significativos: a localizacdo das estagdes do RACCI e o ciclo das manchas solares. As
estagdoes GPS do RACCI estavam localizadas proximas ao equador geomagnético, onde a
energia solar incidente ¢ maior do que nas outras regides do globo e o periodo em que foi
realizado o experimento pertence a um periodo de maxima do numero de manchas solares, o
que intensifica a ionizagdo da atmosfera terrestre (KUNCHES, 2001). A influéncia da
quantidade de manchas solares nas observacdes GPS pode ser observada na série temporal do
TEC. A figura 15 mostra uma série temporal do valor da média global do TEC obtida a partir
das estagdes do IGS, produzida pelo Centro de determinagdo de orbita na Europa (CODE —
Center for Orbit Determination in Europe) (AIUB, 2005), na qual o periodo em que foi
realizado o RACCI ¢ destacado. Nota-se que apesar de 0 RACCI nao ter sido realizado no
pico do periodo de maxima do ciclo das manchas solares (setembro de 2001 a margo de
2002), os valores da média global do TEC durante esse experimento (valor médio de 40 10'°el
m™) foi bastante elevado, sendo quatro vezes maior que no periodo de minima do nimero de

manchas solares (valor médio de 10 10'°e] m™).
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Figura 15 - Série temporal da média global do TEC para o periodo de 1 de janeiro
de 1995 a 31 de setembro de 2005 (Adaptado de IAUB, 2005). Os valores

observados sdo mostrados em vermelho e as estimativas em azul.
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Com o objetivo de analisar a correlagdo entre a influéncia direta da Ionosfera nos
sinais GPS e os valores do viés da comparagdo IWV-GPS versus IWV-RS80, a figura 16
mostra os valores médios do TEC na diregdo satélite-receptor em funcdo das horas locais, os
quais sdo comparados com as medidas estatisticas do IWV-GPS geradas na diferentes
estagdes do RACCI. Os valores do TEC foram obtidos aplicando uma combinagdo linear dos
valores do codigo do sinal GPS nas duas freqiiéncias (HOFMANN-WELLENHOF et al.,
2001). Nesse processo, a mascara de elevacdo utilizada foi de 10 graus, pois foi essa a
utilizada no processamento dos dados GPS. As medidas estatisticas foram apresentadas nessa
figura em fungdo dos horérios sindticos® porque sdo os de maior interesse para propositos
operacionais. Os valores médios do TEC variaram substancialmente durante as horas do dia
no experimento RACCI. O pico de méaxima do TEC foi por volta das 14 horas locais e o de
minima as 6 horas locais. Resultados similares foram reportados em Matsuoka e Camargo
(2004), estudando a Ionosfera em regides equatoriais. Durante o dia, o TEC cresce induzido
pela energia solar e a noite ele ¢ reduzido por causa da combinacdo dos eletrons livres com os
ions.

Como ¢ claramente visto na figura 16, os valores do viés sdo maiores durante o
periodo onde a atividade ionosférica ¢ elevada. O valor do viés gerado ao considerar as
radiossondas langadas as 12:00 UTC (+3,88, +4,07 e +2,42 kg m™ nas estacdes ABRA, GIMI
¢ PTVE, respectivamente) e as 18:00 UTC (+4,27, +4,09 e +3,32 kg m™, respectivamente) é
quase duas vezes maior que o viés das radiossondas langadas as 0:00 UTC (+1,86, +2,66 ¢

+1,15 kg m>, respectivamente) e as 6:00 UTC (+1,14, +2,28 ¢ -0,23 kg m>, respectivamente).

Sinotico ¢ relativo a sinoptico; resumido (Do gr. synoptikds, “que de um sé golpe de vista abrange varias
coisas”). Os horarios sinéticos sdo aqueles que resumem as diferentes situagdes ocorridas durante o dia. Sdo

eles: 0:00, 6:00, 12:00 e 18:00.
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Note-se que a melhor concordancia ¢ encontrada nas radiossondas langadas as 6:00 UTC (2
horas locais) e a pior ao considerar as radiossondas langadas as 18:00 UTC (14 horas locais).
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Figura 16 — Valores médios do TEC na diregdo satélite-receptor em fun¢ao do

tempo (hora local) e medidas estatisticas da comparagdo GPS versus RS80 em

fung¢do do tempo (horas sinoéticas UTC).

Um outro ponto, tdo importante quanto a influéncia da Ionosfera nos valores do viés,
¢ o fato da RS80 apresentar uma tendéncia de subestimar os valores da umidade durante o
periodo diurno (TURNER et al.,, 2003). Isso foi confirmado no experimento de
intercomparagdo de radiossonda apresentado na se¢do 4.1.1, ao comparar com os resultados
gerados pelo sensor SW (SAPUCCI et al., 2005a). A RS80 apresentou um comportamento
mais seco durante o dia de 5,9% ou 2,9 kg m'z(considerando os valores médios do IWV
durante o experimento RACCI de 50,6 kg m™). Na figura 16, se forem tomados os valores do
GPS como referéncia, observa-se que as radiossondas RS80 apresentam uma tendéncia de

gerar valores do IWV mais secos durante o dia. O viés diurno com relagdo as radiossondas
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lancadas durante a noite foi de -2,47, -1,61 e -2,07 kg m™ nas estacoes ABRA, GJMI e PTVE,
respectivamente.

O periodo mais provavel em que a alta atividade ionosférica poderia gerar
superestimativa nos valores do IWV-GPS coincidiu com o periodo onde as radiossondas
apresentam uma tendéncia de subestimar a umidade. A combinacdo desses efeitos foi
responsavel pelas discordancias entre os valores do viés obtidos no RACCI com os
encontrados nos trabalhos anteriores. Se forem consideradas somente as radiossondas
lang¢adas no periodo noturno (onde a atividade ionosférica ¢ menor ¢ a RS80 apresenta menor
tendéncia de subestimar a umidade), o valor do viés ¢ similar aos resultados encontrados por
Emardson et al. (2000) e Ingold et al. (2000). O mesmo nao ocorre se forem consideradas as
radiossondas langadas no periodo diurno. A auséncia de uma outra técnica de quantificacao
do IWV com boa resolugao temporal nos sitios do RACCI ndo permitiu que a influéncia de
cada um desses fatores fosse isolada. Os resultados apresentados mostram a importancia de
que novos experimentos no futuro sejam realizados na Amazonia com a inclusdo de uma
outra técnica, além das utilizadas aqui, como um radiometro. Como mostra a figura 15 ¢
bastante apropriado que tais experimentos sejam realizados no periodo de baixa atividade
ionosférica (ano de 2006 ou 2007) para verificar o comportamento dos valores do IWV-GPS
nessas circunstancias.

Em ABRA, em contraste com outras estacdes do RACCI, o nimero de radiossondas
langadas durante o periodo diurno (106 radiossondas) foi muito maior do que durante o
periodo noturno (61 radiossondas). Conseqiientemente, a influéncia dos residuos da
modelagem ionosférica e do viés diurno da RS80, nos valores finais do viés, foi mais
significativa do que nas outras estacdes. Para confirmar essa suspeita foi feita uma analise
onde apenas os pares de valores IWV-RSO e IWV-GPS simultidneos nas trés estagdes foram

considerados. O numero de pares de dados resultante foi de 61. Nessas circunstancias, o valor
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do viés na estacio ABRA passou de +3,2 para +2,3 kg m™, enquanto que nas demais estacdes
o0 viés manteve-se praticamente inalterado (o viés em GIMI passou para +3,2 kg m™ ¢ em
PTVE para +1,5 kg m™), como era esperado.

Um outro resultado na analise de tendéncia que deve ser discutido sdo as diferentes
magnitudes do viés gerado em PTVE (+1,71 kg m™) e nas outras estagdes GPS do RACCI
(em torno de +3,2 kg m™” em ABRA e GIMI). As diferengas entre os valores do viés gerados
em ABRA e PTVE podem ser explicadas por dois fatores, os quais estdo relacionados com os
resultados obtidos no experimento de intercomparacdo dos receptores GPS. O receptor
utilizado em ABRA (ZXII) foi o que apresentou a tendéncia de superestimar a umidade,
enquanto o utilizado em PTVE (LEG2) apresentou uma tendéncia de subestimar. O segundo
fator esta relacionado ao fato do receptor ZXII ter apresentado uma maior susceptibilidade as
perturbagdes dos efeitos da Ionosfera nos sinais GPS do que o LEG2, como discutido na
analise dos indicadores de qualidade em fung¢do das horas do dia (se¢ao 4.1.2). Como o efeito
da Ionosfera nos sinais GPS apresentou-se bastante significativo durante o experimento, essa
susceptibilidade pode ter influenciado os resultados gerados por esse receptor.

Com relagdo as diferengas nos valores do viés em GJMI e PTVE, a causa mais
provavel ¢ o efeito do multicaminho [maiores detalhes sobre esse efeito podem ser obtidos em
HOFMANN-WELLENHOF et al.(2001)] na recepcao dos sinais GPS, pois como os
receptores usados nessas estagdes foram idénticos, os quais geraram resultados bastante
similares no experimento de intercomparagdo, o problema estaria associado com o local onde
foram instalados. Para verificar essa possibilidade, os valores do multicaminho foram
calculados utilizando o software TEQC (Translation Edit Quality Check) (ESTEY e
MEERTENS, 1999). A figura 17 mostra os valores médios do multicaminho, nas duas

portadoras (L1 e L2), para intervalos de 5 minutos (dia 22/10/2002).
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Figura 17 — Valores médios do multicaminho na L1 (a) e L2 (b) em intervalos de 5

minutos para o dia 22/10/2002 nas estagdes GPS do RACCI.

Observa-se na figura 17 que apesar dos valores terem sido similares durante grande
parte do dia, houve um periodo onde os valores do multicaminho em GJMI foram bastante
elevados, tanto na L1, onde foram mais freqiientes, quanto na L2, onde os valores foram mais
intensos. Esse periodo encontra-se no inicio do dia e coincide com o periodo de minima da
atividade ionosférica e onde a RS80 apresenta menor tendéncia em subestimar a umidade.
Como conseqiiéncia disso, o valor do viés em GIJMI permaneceu relativamente alto durante
esse periodo, enquanto nas demais estacdes foi bastante reduzido. Com relagdo as
radiossondas lancadas as 6:00 UTC o valor do viés em GIJMI foi de +2,28 kg m?, enquanto
em ABRA foi +1,14 kg m? e em PTVE foi -0,23 kg m™. Por 1880, o viés diurno da RS80 foi
menos perceptivel em GJMI do que nas demais estagdes, pois nessa estagao o valor desse viés

foi -1,61, enquanto nas demais ficou acima de -2,0 kg m>.
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4.2.3.2 Andlise de dispersao dos valores IWV-GPS versus IWV-RS80

O ponto que mais chama a atencao na figura 14 é e grande dispersdo entre os valores
do IWV-GPS e os gerados pelas radiossondas, principalmente nas estagdoes ABRA e GIMI
(EMQ de 4,0 kg m™ em ambas). Os valores do IWV da estagio PTVE apresentaram menor
dispersio (EMQ foi de 2.9 kg m™), mas o » (de 0,79) revela que a correlagdo entre os valores
comparados nessa estacao ¢ pior do que nas demais (r de 0,86 ¢ 0,90 em ABRA e GIMI,
respectivamente).

Os valores da incerteza esperada na comparagdo IWV-GPS e IWV-RS80
(apresentados na tabela 13) sdo capazes de explicar apenas uma pequena parte da dispersao
observada na figura 14. A razdo provavel desse fato ¢ que o residuo da modelagem
ionosférica no experimento de intercomparacdo dos receptores GPS nao foi considerado, pois
devido a proximidade entre os receptores, a influéncia da Ionosfera foi idéntica, e por isso
cancelada na comparagdo. Se forem consideradas somente as radiossondas langadas durante o
periodo de baixa atividade ionosférica (radiossondas langadas as 6:00 UTC) os valores
presentes na tabela 13 s3o capazes de explicar quase toda a dispersdo gerada (EMQ em torno
de 2,30, 3,10 e 1,10 nas estagdes ABRA, GJIMI e PTVE, respectivamente). Na estacio GIMI,
o efeito de multicaminho € a causa provavel dos valores do EMQ terem sido maiores do que a
incerteza esperada nessa circunstancia. As incertezas apresentadas na tabela 13 proporcionam
uma boa estimativa da incerteza esperada na comparagdo dos valores do IWV entre receptores
e radiossondas na regido Amazonica sob circunstancias de baixa atividade ionosférica e
reduzido multicaminho.

Os valores do desvio padrao foram similares nas trés estagdes do RACCI (em torno
de 4,5 % ou 2,3 kg m™?) e relativamente melhores do que os apresentados em trabalhos

anteriores. Emardson et al. (2000), usando 1.726 radiossondas langcadas em regides da Europa
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(valor médio do IWV de 20 kg m™), encontraram um desvio padrio de 7,5 % (1,5 kg m™). Na
figura 16 pode-se notar que para as diferentes horas de lancamento das radiossondas os
valores do desvio padrio permanecem constantes (em torno de 2 kg m™), mesmo sobre alta
atividade ionosférica. Esse resultado é importante, porque o desvio padrdo estd associado com
os erros estocasticos. Esse valor reduzido indica que a metodologia empregada na
quantificagio do IWV a partir das radiossondas e dos receptores GPS foi apropriada. E claro
que os valores do viés, os quais estdo associados com erros sistematicos (como o efeito do
multicaminho, efeitos da alta atividade ionosférica e outros ndo modelados adequadamente),
afetam significativamente os valores do EMQ. Na auséncia desses efeitos, os valores do EMQ
devem ser similares aos valores do desvio padrdo, e, conseqiientemente, muito proximos da

incerteza esperada nessa comparacao.
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5 POTENCIALIDADE DE USO DOS VALORES DO IWV-GPS NO BRASIL

A quantificagdo do vapor d’agua atmosférico tem especial relevancia para a previsao
de tempo, pois o comportamento dessa variavel estd correlacionado com a ocorréncia de
diversos fendmenos atmosféricos. Por isso, nos paises aonde as redes ativas de receptores
GPS ja vem sendo exploradas para o monitoramento do IWV, a principal aplicacdo é na PNT
(ZOU et al., 1996; KUO et al., 1996; REIGBER et al., 2001; CUCURULL et al., 2001).
Associado a isso, os valores do IWV-GPS possuem uma caracteristica que nenhuma outra
técnica apresenta: a alta resolucdo temporal com custo relativamente baixo. Essa alta
resolu¢do temporal integrada aos resultados de outras técnicas pode gerar produtos com
grande potencial para as Ciéncias Atmosféricas. Nesse capitulo pretende-se destacar as
potencialidades dos valores do IWV obtidos com o emprego das redes ativas de receptores
GPS no Brasil. Para isso, sdo apresentados os resultados dos primeiros experimentos de
assimilagdo no modelo de PNT do CPTEC, um estudo sobre a operacionalizagdo do processo
de assimilagdo desses valores utilizando tais redes e uma investigagdo sobre o potencial
dessas redes para aplicagdes que necessitem informagdes da umidade na atmosfera com alta

resolugdo temporal.
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5.1 Assimilacido dos valores do IWV-GPS no modelo de PNT do CPTEC

O vapor d’agua atmosférico € responsavel pelo transporte de boa parte da energia da
superficie para os niveis mais elevados da atmosfera, absorvendo o calor latente de
evaporag¢do na superficie e liberando-o na alta troposfera. Portanto, conhecer sua distribui¢ao
auxilia na determinagdo do estado da atmosfera de forma mais realistica, o que ¢ bastante
importante para a PNT.

Os valores que quantificam a umidade na atmosfera advém de medidas relativamente
onerosas € por isso escassas em diversas partes do globo. A solugdo que se apresenta mais
eficaz a0 minimizar essa escassez € a utilizagdo de satélites sondadores de umidade. Com eles
se obtém boa resolucdo espacial e cobertura global, fatores bastante relevantes para a
assimilagdo em modelos de PNT. Entretanto, a disponibilidade de informagdes independentes,
como os valores do IWV-GPS, tem também significativa contribui¢cdo nesse processo. Sendo
varias as fontes de informacgdes, evita-se a dependéncia do processo de uma ou outra técnica,
minimizando os prejuizos causados pela eventual descontinuidade das informacdes, fator que
também ¢ bastante relevante no processo de assimilagdo da PNT.

Nessa se¢do ¢ investigada a operacionalizacdo da assimilagdo dos valores do IWV
obtidos a partir de redes de receptores GPS de coleta continua no Brasil. Para isso sao
apresentados detalhes sobre o sistema de assimilagdo ¢ o modelo de PNT do CPTEC,
resultados de um experimento onde valores do IWV-GPS foram assimilados e uma avaliagdo

da qualidade das estimativas do IWV-GPS obtidas quase que em tempo real.
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5.1.1 Modelo de PNT e o sistema de assimilacdo de dados do CPTEC

Segundo Kalnay (2003), dois componentes basicos sdo necessarios na PNT. O
primeiro ¢ uma condi¢do inicial da atmosfera que represente da forma mais fiel possivel o seu
estado em um dado instante. O segundo ¢ um modelo baseado nas leis fisicas que governam o
movimento dos fluidos na atmosfera de modo que possa ser integrado no tempo através de um
processo numérico. O responsavel pelo primeiro componente ¢ o sistema de assimilacdo e
pelo segundo o Modelo de Circulagcdo Geral (MCGQG). A eficiéncia do MCG ao gerar previsdes
confidveis depende demasiadamente do primeiro componente desse processo. Gerar uma
condi¢do inicial realistica depende, por sua vez, da disponibilidade de observagdes
meteoroldgicas provenientes de fontes convencionais (estagcdes meteoroldgicas de superficie e
de altitude) ou ndo convencionais (satélites em geral).

Apesar de atualmente existirem diversos centros de previsdo de tempo com modelos
de PNT sendo executados operacionalmente, sdo poucos aqueles que possuem sistemas de
assimilagdo funcionando nas mesmas condigdes. Freqiientemente, executa-se o modelo de
PNT utilizando a condigdo inicial gerada nos grandes centros de previsdo, como o NCEP ¢ o
ECMWE.

A operacionalizagdo de um sistema de assimilagdo representa a autonomia da PNT e
¢ um grande desafio que vem sendo enfrentado pelo CPTEC. Desde 2002 (HERDIES et al.,
2002), esta em fase de teste a adaptacdo e implementacdo do sistema de assimilacdo de dados
do CPTEC, baseado no Physical-space Statistic Analysis System (PSAS) (DA SILVA e GUO,
1996; COHN et al., 1998), desenvolvido no Data Assimilation Office / National Aeronautics
and Space Administration (DAO/NASA). Atualmente, esse sistema de assimilacdo,

denominado de PSAS-CPTEC, encontra-se operacional, apesar da quantidade de dados
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assimilados ser menor do que a quantidade disponivel, principalmente no que se refere aos
dados de satélites obtidos na Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do CPTEC.

O MCG em uso no CPTEC tem sua origem em um modelo usado pelo (NCEP)
(CPTEC, 2005). Operacionalmente, a previsdo numérica de tempo iniciou-se no CPTEC em
1994, tendo sido implementada uma versdo do MCG modificada pelo Center for Ocean, Land
and Atmosphere Studies (COLA), com adaptacdes as necessidades operacionais do CPTEC.
Essa versdo foi denominada CPTEC/COLA. Atualmente, esse modelo é executado
operacionalmente nas resolugdes T62L28, T126L28 e T213L42, em que L se refere ao
nimero de camadas na vertical e T, a resolugdo horizontal; T62, T126 ¢ T213 equivalem a
resolugdes aproximadas, proximo a linha do Equador, de 200x200 Km, 100x100 Km e 63x63
Km, respectivamente. O periodo de integracdo (periodo para o qual as previsdes se destinam)
¢ de quinze dias para as duas primeiras resolu¢des e 7 dias para a ultima, com as previsoes
sendo geradas para os horarios sinoticos.

O modelo regional atualmente em operacdo no CPTEC ¢é o modelo ETA (BLACK,
1994), que possui uma resolucao horizontal de 40 km com 38 camadas no perfil vertical, cujo
dominio cobre a maior parte da América do Sul e oceanos adjacentes. As previsoes sao
geradas duas vezes ao dia, uma com condi¢do inicial as 0:00 e outra as 12:00 UTC. A
condicdo inicial utilizada é proveniente da andlise do NCEP e as condi¢gdes de contorno
lateral sdo provenientes das previsdes do modelo global do CPTEC e atualizadas a cada 6
horas. A integracao desse modelo ¢ de 7 dias. H4 uma outra versdo semelhante a essa, porém
utiliza a andlise gerada pelo PSAS regional. Encontra-se em fase experimental uma versao
com resolucdo horizontal de 20 km.

Para a inclusdo de dados no modelo de PNT do CPTEC utiliza-se a técnica

denominada assimilacdo intermitente de dados (HERDIES et al., 2004) que consiste em um

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 5: Potencialidade de uso dos valores do IWV-GPS no Brasil 108

procedimento ciclico (rodada’), em que os resultados de uma integracio curta, tipicamente de
6 horas, s3o usados como uma estimativa inicial (first guess - FG), a qual combinada com as
ultimas observagdes disponiveis, formam o estado inicial da atmosfera a ser utilizado na
proxima integracdo do modelo. O resultado da combina¢do do FG com as observagdes
assimiladas é comumente denominado “andlise”, a qual, estatisticamente, ¢ o estado 6timo
que melhor representa a realidade fisica dada as limitagdes da resolucdo numérica dos
modelos. Essa combinagdo ¢ utilizada como condicdo inicial para a integragdo do modelo
fisico (MCG). A obtencdo de uma condi¢do inicial realistica ¢ um dos maiores e mais
importantes problemas associados a previsao de tempo (LORENC, 1986).

Na figura 18 ¢ apresentado um diagrama que ilustra o fluxo de dados em uma rodada
ciclica do processo de PNT do CPTEC. Note-se que os dados observacionais assimilados
constituem o unico conjunto de dados externo ao ciclo. Todos os demais sdo produzidos
internamente, exceto no inicio do processo, no qual além dos dados observacionais, necessita-
se de um first-guess gerado por um outro modelo de PNT. Para mais informagdes sobre o

fluxo de dados nesse processo deve-se consultar Ferreira (2003).

Estado inicial da
atmosfera

R
= >
s |

- o
Dados .

Sistema de ‘
externos

assimilago

Produto
Modelo de Circulagido final

Geral

Estimativa
inicial da atmosfera

Figura 18 — Diagrama ilustrativo do fluxo de dados em uma rodada ciclica na

versdo global do modelo de PNT do CPTEC.

® Na Previsio Numérica de Tempo ¢ utilizado o termo “rodada” ao se referir a uma execugio ciclica do modelo
de PNT, ao fazer alusdo ao movimento completo de uma roda. Esse termo também sera utilizado no presente

trabalho, devido ao seu aspecto pratico.
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5.1.2 Experimento de assimilacao do IWV-GPS no Brasil

Para o experimento de assimilagcdo dos valores do IWV-GPS no modelo de PNT do
CPTEC, o ideal seria empregar os resultados advindos das estagdes da RBMC. No entanto,
devido a auséncia de valores de temperatura e pressao para a conversao dos valores do Z7p em
IWYV nessas estagdes, optou-se em utilizar os dados gerados na campanha RACCI. Tratam-se
dos mesmos dados que foram utilizados na sec¢ao 4.2 para a validagdo dos valores do IWV-
GPS na regido Amazodnica. O fato de ter sido realizada uma valida¢do desses dados, ao
comparar com outras técnicas, também pesou nessa escolha, pois com isso foi evitado que
valores espurios fossem utilizados. O objetivo desse experimento ¢ evidenciar que com a
assimilagdo dos valores do IWV-GPS no PSAS-CPTEC pode-se obter uma condicdo inicial
que melhor represente a realidade fisica do ponto de vista do vapor d’agua integrado na
atmosfera. Para isso, sdo realizadas comparagdes das condigdes iniciais obtidas com e sem a

assimilagdo dos valores do IWV-GPS.

5.1.2.1 Valores IWV-GPS disponiveis e metodologia utilizada na assimila¢ao

A metodologia utilizada na obtengdo dos valores do IWV-GPS nas estagdes do
RACCI foi apresentada na secdo 4.2. Na escolha do periodo utilizado no experimento de
assimilagdo foram excluidos aqueles em que houve falhas na coleta de dados de superficie em
uma das trés estagdes GPS do RACCI (ABRA, GJMI ou PTVE). Tanto na estagio ABRA,
quanto em GJMI, houve descontinuidade na coleta das medidas de pressdo atmosférica e
temperatura. A exclusdo desses periodos foi feita para garantir a boa qualidade dos valores
assimilados. Com isso, o periodo em que foi realizado o experimento abrange apenas 6 dias,

do dia 25 (as 0:00 UTC) ao dia 30 (as 18:00 UTC) de setembro de 2002. Apesar dos valores
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estarem disponiveis com uma taxa de 5 minutos, somente aqueles que se referiam aos horarios
sindticos foram efetivamente utilizados nesse processo, em um total de 24 valores assimilados
em cada uma das 3 estagdes GPS do RACCI.

O sistema de assimilagdo utilizado nesse experimento foi o PSAS (versao 2003).
Essa versdo conta com algumas corre¢des de imperfeigdes existentes nas versdes anteriores €
um sistema de execu¢do paralelizado, o que diminui o tempo de processamento. A versao
global, denominada GPSAS, foi utilizada nesse experimento, pois a versdo regional (RPSAS)
encontra-se ainda em fase de testes.

Inicialmente foi rodado o modelo MCG sem a inclusdo dos valores IWV-GPS com o
objetivo de verificar as diferengas geradas pela assimilagdo desses dados. Essa rodada,
denominada controle, teve inicio no dia primeiro de setembro de 2002, com o periodo total de
30 dias. Para essa rodada foram disponibilizados para o sistema de assimilagcdo valores de
diversas variaveis com abrangéncia global e de diferentes fontes. Tais arquivos foram cedidos
pelo DAO-NASA, ja no formato ODS (Observation Data Stream) (REDDER e DA SILVA,
2001), que ¢ uma estrutura especifica para disponibilizar informagdes destinadas a
assimilagdo em modelos de PNT. Os dados disponibilizados para esse processo foram:

— Temperatura proveniente dos satélites NOAA, do tipo ATOVS [Advanced TIROS
(Television Infrared Observation Satellite) Operational Vertical Sounder] (FERREIRA et al.,
2004) e convertidos em valores de altitude geopotencial;

— Medidas das componentes zonal e meridional do vento sobre os oceanos, provenientes do
satélite Titan II, missao QuickScat (Nasa’s Quick Scatterometer),

—  Agua precipitavel do SSM/I (Special Sensor Microware/Imager) do Programa RSS
(Remote Sensing Systems) da NASA (LEDVINA e PFAENDTNER, 1995);

— Valores de altitude geopotencial, temperatura, pressdao, umidade especifica, vento zonal e

meridional proveniente do GTS (Global Telecommunication System).
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Devido a descontinuidade dos dados dentro do periodo avaliado, em alguns horarios
as informacgdes disponiveis foram bem distribuidas sobre a América do Sul enquanto que em
outros foram bastante escassas. A figura 19 mostra, através de um esquema de cores, a
distribuicdo espacial das informagdes disponiveis para a andlise do dia 26/09/2002 as 12:00
UTC, e a figura 20 para o caso da andlise das 18:00 UTC do mesmo dia. As observagdes
assimiladas foram aglomeradas em células de 3x3° (caixas nas figuras 19 e 20) independente
do nivel a que se referem, da origem e do tipo de informacdo. A figura 19 ¢ um exemplo de
razoavel cobertura de dados sobre a América do Sul, enquanto a figura 20 exemplifica o caso
contrario. Como a analise dos resultados ¢ feita a partir do campo de IWV, a figura 21
apresenta um campo tipico dessa variavel para o periodo em que foi feito o experimento, com

o objetivo de mostrar a distribui¢do espacial do vapor d’agua atmosférico.

BOH

1=
-
a

Gré0g: COLA/IBES 1 2 3 4: 5 g o 7 8
(nimero de observagdes)

2005-08-26-16:10

Figura 19 — Concentragdo das informagdes assimiladas pelo GPSAS na rodada de

controle para a andlise das 12:00 UTC do dia 26/9/2002.
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GraDS: COLA/IGES 1 2 & 4 & B N 7 a 2 10 2005-03-26-16:10
(ntimero de observagdes)

Figura 20 - Concentragdo das informagdes assimiladas pelo GPSAS na rodada de

controle para a andlise das 18:00 UTC do dia 26/9/2002.

I
T T A A

Figura 21 — Diagrama de cores do campo de IWV sobre a América do Sul da
andlise gerada para as 18:00 UTC do dia (27/9/2002) na rodada de controle do
GPSAS-CPTEC.
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Para verificar o comportamento dos resultados gerados na rodada de controle com
relacdo aos valores observados, na figura 22 sdo apresentados ambos os valores em fun¢ao do
tempo, nas 3 estagdes do RACCI. Os valores sdo pontuais € por motivos 6bvios as posi¢oes
dos pontos considerados nessa analise sdo as mesmas das estagdes GPS do RACCI. A
comparagdo ¢ feita para facilitar a andlise da contribuicdo gerada com a assimilacdo dos

valores do IWV-GPS.
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Figura 22 — Valores do IWV da andlise gerada na rodada de controle ¢ a série

temporal do IWV-GPS nas 3 estagdes do RACCI.

Os valores apresentados na figura 22 mostram que a rodada de controle tende a

subestimar a umidade na regido onde estdo localizadas as estacdes do RACCI, com periodos
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onde essa tendéncia se acentua e poucos onde ela se anula. Em uma analise mais minuciosa

dessa tendéncia nas diferentes estacdes pode-se observar que:

— Na estacdo ABRA, no inicio do periodo, as discrepancias sdo pequenas e oscilam entre
valores positivos e negativos até no dia 26 as 12:00 UTC. A partir das 18:00 UTC do dia
26 em diante as discrepancias ficam maiores, € o controle apresenta a tendéncia de
subestimar a umidade. O pico das discrepancias chega a 17 kg m™ as 6:00 UTC do dia 27;

— Na estacdo GIMI, o periodo onde as discrepancias sdo oscilantes ¢ mais prolongado do
que em ABRA, chegando até na metade do periodo total avaliado. Na segunda metade do
periodo ha uma tendéncia similar a observada em ABRA, porém mais discreta;

— Na estagdo PTVE, apesar de menor no inicio, o controle apresenta uma tendéncia em
subestimar a umidade em todo o periodo, com excecdo de apenas uma época: as 12:00
UTC do dia 26. O comportamento dos valores do IWV gerados pela rodada de controle,
com relacdo as observagdes, ¢ semelhante ao verificado na estagdo ABRA, inclusive o
valor do pico das discrepancias as 6:00 UTC do dia 27.

A versdo atual do PSAS-CPTEC nio esta apta a assimilar os valores diretos do IWV
provenientes de estagdes terrestres, apenas os provenientes de satélites sobre superficies
ocednicas. Para que isso seja possivel no futuro, novas classes de observagdes atmosféricas
estdo sendo implementadas. Nesse processo, a incerteza dos valores do IWV-GPS, obtidas
nesse trabalho (secdo 4.2), serd utilizada para compor uma matriz de varidncia e covariancia
(MVC) especifica para esse tipo de observacao. Por esse motivo, a assimilagdo dos valores do
IWV-GPS foi efetuada ao empregar uma técnica que envolve os chamados pseudo-temps (DE
MATTOS, 2005). Os pseudo-temps sdo perfis das varidveis prognoésticas retirados da
condi¢do inicial de um modelo de PNT e assimilados em outros, com o objetivo de suprir a
auséncia de informacdes em determinadas areas do globo. Esses perfis sdo também

conhecidos como pseudo-observed (REIGBER et al., 2001).
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Com a utilizagdo dos pseudo-temps, os valores do IWV-GPS foram assimilados no

GPSAS em um processo ciclico, iniciando na rodada das 0:00 UTC do dia 25/9/2002, da

seguinte forma:

1. A partir do arquivo do first guess destinado a essa primeira rodada, o qual foi gerado na
rodada das 18:00 do dia 24/9/2002 (controle), foram retirados os valores das variaveis
prognosticas do modelo para as coordenadas das 3 estagdes GPS do RACCI. Nesse
processo foram obtidos perfis de umidade especifica (g), temperatura virtual (7v) e
componentes zonal (x) e meridional (v) do vento, além de valores de temperatura (75s),
pressdo (Ps) e altitude geopotencial (hg) na superficie;

2. Os perfis foram limitados inferiormente para a altitude de cada estagdo, ¢ os valores de g,
Tv, u e v foram interpolados para essas altitudes considerando o valor da pressdo na
superficie;

3. O perfil atmosférico de 28 niveis, proveniente do First Guess, foi convertido para os 15
niveis pré-definidos, onde as observagdes sao assimiladas pelo PSAS;

4. Os valores da temperatura virtual foram convertidos em temperatura e valores da umidade
especifica foram utilizados para obter um perfil de razado de mistura (Rm);

5. Com os valores de razdo de mistura foram obtidos os valores do IWV e as suas parcelas
em cada uma das 15 camadas consideradas pelo modelo;

6. Foram calculados os valores percentuais da distribui¢do vertical do IWV no perfil. Os
valores do IWV-GPS foram distribuidos no perfil vertical segundo essas percentagens;

7. As parcelas do IWV-GPS distribuidas no perfil foram convertidas em valores de Rm e
temperatura do ponto de orvalho (74d);

8. Foi montado um arquivo no mesmo formato dos dados provenientes de uma radiossonda
(pseudo-temps) contendo o perfil de 7d, Rm (ambos modificados pela inclusdo do IWV-

GPS) e demais dados extraidos do First Guess.
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9. Essas pseudo-radiossondas foram convertidas para o formato ODS e assimiladas no
GPSAS, rodando em seguida o MCG. Com o First Guess gerado nessa rodada retorna-se a
etapa 1, fechando o processo ciclico.

Com a utilizacdo dessa metodologia, os valores do IWV-GPS foram assimilados,
bem como os dados disponiveis para a rodada de controle. Como a assimilacdo dos valores
IWV-GPS foi a unica diferenca entre essa rodada e a de controle, ao comparar as andlises
obtidas em ambas, pode-se verificar o impacto gerado nos resultados pela inclusdo desses

valores.

5.1.2.2 Analise dos resultados obtidos

A andlise dos resultados gerados pela inclusdo dos valores do IWV-GPS foi feita de
duas formas: uma primeira pontualmente ¢ uma outra através do campo de valores do IWV
provenientes das andlises geradas pelo modelo para o territério brasileiro. Na pontual, os
valores do IWV-GPS assimilados (considerados nessa analise a “verdade’) foram comparados
com os valores gerados na rodada de controle e com os gerados na rodada com assimilagao
IWV-GPS, similar a comparacao feita na figura 22. Na figura 23 os valores gerados na rodada
de controle e na rodada com a assimilagdo dos valores IWV-GPS apenas na estacio ABRA
sdo comparados com a série temporal dos valores IWV-GPS para as 3 estagoes do RACCI.
Nessa comparacdo, os valores do IWV-GPS nas estacdes GIMI e PTVE sao utilizados como
valores independentes na avaliacdo da contribuicdo dos valores IWV-GPS assimilados apenas

na estagdo ABRA.
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Figura 23 — Valores do IWV gerados nas rodadas de controle e na rodada com
assimilacdo IWV-GPS somente em ABRA comparados com a série temporal do

IWYV para as 3 estagdes do RACCI.

Numa andlise superficial dos valores apresentados na figura 23, observa-se que nas

estagoes GIMI e PTVE, a rodada com a assimilagdo dos valores do IWV-GPS apenas em

ABRA gerou na maioria das épocas consideradas uma condi¢do inicial mais proxima dos

valores observados do que na rodada de controle. Em uma analise por estacdo verifica-se que:

Em ABRA, onde foram assimilados os valores do IWV-GPS, observa-se que no periodo
inicial, em que as discrepancias entre os valores do controle e as observagdes foram
pequenas, a contribuicdo dos valores assimilados foi modesta. Porém, no periodo onde

essas discrepancias eram elevadas e havia a tendéncia do controle em subestimar a
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umidade, a contribui¢cdo dos valores assimilados foi muito significativa. As discrepancias
entre os valores observados e os gerados na rodada com a assimilagao do IWV-GPS foram
reduzidas drasticamente com relagdo as discrepancias geradas na rodada de controle,
principalmente durante o dia 27.

— Em GJM], as diferencas entre os valores gerados na rodada com a assimilacdo do IWV-
GPS em ABRA e os da rodada de controle no inicio do periodo avaliado foram muito
pequenas (dias 25 e 26). No entanto, durante o dia 27 a contribui¢do da assimilagdo dessa
observacao foi negativa, gerando valores maiores do que os observados nessa estagdo, em
conseqiiéncia dos valores elevados do IWV assimilados em ABRA nesse periodo. Por
outro lado, nos dias posteriores ao dia 27, a contribuicdo foi positivamente muito
expressiva, fazendo com que a analise resultante se aproximasse da verdade nessa estagao;

— Em PTVE, na maioria das épocas avaliadas, a contribuicao da assimilagao do IWV-GPS
em ABRA foi positiva, gerando valores mais corretos do que os valores observados do
que a rodada de controle. Em 6 épocas, a assimilagdo do IWV-GPS em ABRA nao foi
sentida na estagao de PTVE, e em apenas 2 a contribui¢do foi ligeiramente negativa (dia
25 as 18:00 e dia 26 as 0:00 UTC).

A contribuigdo significativamente negativa verificada na estagdo GIMI pela
assimilagdo do IWV-GPS apenas em ABRA poderia ser menor se o nimero de valores
assimilados fosse maior e mais proximo dessa estagdao. A distancia entre essas duas estacoes €
de aproximadamente 300 km. Por isso, uma outra rodada foi realizada, onde os valores do
IWV-GPS foram assimilados nas 3 estacdes do RACCI. Na figura 24 sdo comparados os
valores gerados na rodada de controle e na rodada com a assimilagdo dos valores IWV-GPS

nas 3 estagdes do RACCI com a série temporal dos valores IWV-GPS.
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Figura 24 — Valores do IWV gerados nas rodadas de controle e na rodada com

assimilacdo IWV-GPS nas 3 estagdes do RACCI comparados com a série temporal

do IWV.

Analisando os valores mostrados na figura 24 com relagdo a estagdo GJMI, observa-
se que a contribuicdo negativa gerada pela assimilagdo dos valores do IWV-GPS apenas em
ABRA (figura 23) foi minimizada pela inclusdo do valor observado nessa estacdo. Por outro
lado, em outros pontos, pequenas imperfeicdes surgiram. Como se trata de um modelo nao
linear,essas imperfeigdes sdo decorrentes do periodo inicial de ajuste para adequar as novas
observacdes. Em uma analise mais minuciosa, os seguintes aspectos podem ser destacados:

— Em ABRA, os beneficios obtidos com a assimilagdo do IWV-GPS apenas nessa estacao

foram mantidos quando assimilados os valores nas demais estagdes, com exce¢ao das duas
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primeiras épocas consideradas e as 12:00 UTC do 26 e 29, onde ¢ observada uma
contribui¢do ligeiramente negativa da assimilacdo dos novos valores;

— Em GJMI, os erros gerados pela assimilagdo do IWV-GPS apenas em ABRA foram
corrigidos em alguns pontos € minimizados em outros, e os beneficios foram mantidos. A
diferenga mais significativa foi no inicio do periodo avaliado, onde os resultados do
modelo com assimilagdo foram mais préximos do observado nessa estacdao. Esse ajuste €
responsavel pelas pequenas imperfeicdes que surgiram na estacio ABRA, no inicio do
periodo;

— Em PTVE, quase que em todas as épocas, houve uma pequena melhora nos resultados
com a assimilacdo dos valores do IWV-GPS. Com excecdo das duas primeiras épocas
onde os resultados foram piores do que os obtidos com a assimilagao do IWV-GPS apenas
em ABRA. Isso ¢é devido a influéncia dos valores assimilados em GJMI, como o ocorrido
em ABRA.

Como os valores IWV-GPS assimilados nas 3 estagdes tornaram-se correlacionados

pela acdo do PSAS, uma avaliacdo em termos do campo do IWV gerado pode mostrar a

contribui¢do resultante da combinacao dos valores nele incluidos. Nessa avaliagdo, o campo

dos valores do IWV da condigdo inicial gerada na rodada com a assimilagdo dos valores do

IWV-GPS foi subtraido do campo de IWV da andlise gerada pela rodada de controle. Com

1sso foi gerado um campo contendo as diferencas nos valores do IWV, que expressam o

impacto da inclusao dos valores do IWV-GPS nos resultados do modelo. Dos campos gerados

no periodo avaliado, os dois ultimos dias (29 e 30/9/2002) foram os mais significativos, como
ja observado nas analises anteriores. Na figura 25 sdo mostrados, através de diagrama de

cores, os campos para as 4 rodadas do dia 29/9/2002 e na figura 26 para o dia 30/9/2002.
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Figura 25 — Diagrama de cores mostrando a diferenca (rodada com a assimilagéo
menos o controle) dos campos do IWV sobre o territdrio brasileiro para a andlise
gerada na rodada das (a) 0:00 UTC, (b) 6:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d) 18:00 UTC
do dia 29/9/2002 (valores em kg m™).
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Figura 26— Diagrama de cores mostrando a diferenga (rodada com a assimilacdo do
IWVGPS menos o controle) dos campos do IWV sobre o territorio brasileiro para a
andlise gerada na rodada das (a) 0:00 UTC, (b) 6:00 UTC, (c) 12:00 UTC e (d)
18:00 UTC do dia 30/9/2002 (valores em kg m?).

Nos campos do IWV mostrados nas figuras 25 e 26 nota-se que a inclusao dos

valores do IWV-GPS foi capaz de influenciar significativamente os campos de umidade sobre
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regioes da Amazodnia brasileira e boliviana (figura 25a, 25b e 25c¢), bem como a regiao
Centro-Oeste (figura 26a e 26b), Sudeste (figura 25d e 26d) e até a regido Sul (figura 25d),
porém essa ultima de forma sutil. A inclusdo dos valores do IWV-GPS gera também pequenas
oscilagdes sobre praticamente todos os campos do IWV apresentados nas figuras 25 e 26, as
quais sao desconsideradas nessa analise.

Um fato bastante relevante mostrado nos campos do IWV gerados nesse experimento
¢ que os valores assimilados no dia 30/9/2002 (figura 26) foram bem mais imidos do que os
da rodada de controle, ¢ para o PSAS adequar o campo do IWV da andlise aos valores do
IWV-GPS assimilados foi preciso secar drasticamente regides proximas (figura 26a a 26d).
Para manter o equilibrio de massa, a umidade foi deslocada para a regido onde os valores
foram assimilados. A regido escolhida (norte da regido Centro-Oeste do Brasil) foi
provavelmente a mais proxima que permitiu um ajuste para as observagdes assimiladas. Como
nessa regido ndo foram assimilados valores de umidade, é provavel que tenha sido gerada uma
subestimativa dessa variavel nesses locais com a inclusdo dos valores IWV-GPS. Esse
resultado evidencia a importidncia da boa resolugdo espacial das observagdes a serem

assimiladas na PNT.

5.1.2.3 Comentarios adicionais

A utilizacdo da versdo regional do sistema de assimila¢do, ao invés da global, pode
determinar de forma mais precisa a contribui¢do obtida com a inclusao do IWV-GPS. Na
grade do modelo global utilizado, os pontos sdo eqiiidistantes por aproximadamente 100 km
(no equador), enquanto o modelo regional essa distancia ¢ de 40 km para a versdo operacional
no CPTEC, ou 20 km em uma versdo que se encontra em fase de teste. Com as resolugdes do

modelo regional, pequenas concentragdes de umidade podem ser mais bem dimensionadas e
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localizadas espacialmente. Isso ¢ relevante para a assimilacao dos valores de umidade devido
a sua alta variacdo temporal e espacial. No entanto, isso também requer valores do IWV com
resolugdo espacial compativel com a do modelo. Para os valores do IWV-GPS, isso resultaria
na necessidade de uma densificac¢ao das redes ativas de receptores.

Uma limitagdo da versdo atual do GPSAS-CPTEC ¢ o nimero de niveis em que as
informagdes sdo assimiladas na baixa troposfera. Tais niveis sdo pouco densos nessa camada,
na qual se concentra a maior parte do vapor d‘agua atmosférico. Ao interpolar o perfil de
razdo de mistura proveniente do Fisrt Guess para esses niveis, os valores do IWV resultante
sdo diferentes, pois ndo ¢ possivel representar adequadamente o perfil original com os valores
obtidos na interpolagdo. Na figura 27 sdo mostrados ambos os perfis para destacar o fato
citado. Esse nimero de niveis em que as informagdes sdo assimiladas no GPSAS tem sido um
gargalo do processo, € uma nova versao com um numero maior de niveis na troposfera esta
sendo implementada. A utilizagdo de um modelo regional provavelmente resolveria o
problema, pois nesse caso o numero de niveis em que as informagdes sdo assimiladas ¢ 38,
enquanto na versao global ¢ 15.

A inclusdo dos valores de IWV-GPS na forma original, ao invés de perfis de
umidade, tornaria o processo de assimilacdo mais eficiente, pois dessa forma ndo ha a
necessidade de um pré-processamento como o realizado nesse experimento. Com isso, a
distribuicdo dos valores do IWV-GPS no perfil atmosférico seria feita internamente no
sistema de assimilagdo, da forma como foi descrita na se¢do 2.4.1. Além disso, a incerteza
desses valores seria considerada no processo de assimilagdo, tornando-o mais robusto
estatisticamente. Pelo fato de os valores do IWV-GPS terem sido assimilados como se fossem
radiossondas, a incerteza desses valores foi considerada pequena, o que ajudou a evidenciar a
sua contribui¢do na condi¢do inicial gerada. Como ndo houve modificagdo na distribui¢ao

vertical da umidade, mantendo as propor¢des do perfil do First Guess, € como os valores do
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IWV-GPS sdo compativeis com os gerados a partir das radiossondas, a metodologia aqui

aplicada ¢ valida, apesar de menos pratica que assimilar o IWV de forma direta.
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Figura 27 — Perfil de razdo de mistura original do First Guess e o perfil interpolado

para os 15 niveis em que as informagdes sdo assimiladas no GPSAS.

Atualmente, no Brasil, a alta resolucao temporal dos valores do IWV-GPS nao pode
ser explorada pelos sistemas de assimilagdo existentes. No entanto, com as versdes em fase de
implementagdo, envolvendo filtragem de Kalman, valores com resolucao temporal de 30
minutos poderdao ser assimilados em um processo continuo. Esse processo apresenta grande
potencial em melhor representar o estado inicial da atmosfera, e assim contribuir com a

melhoria dos resultados da previsao de tempo.

5.1.3 Estimativas do IWV-GPS em tempo real

Para que seja obtida maior eficiéncia ao descrever o estado inicial da atmosfera

terrestre, 0 maior nimero possivel de informagdo sobre as variaveis atmosféricas deve ser
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disponibilizado ao sistema de assimilagdo no momento em que ele € inicializado. Nisso esta
envolvido o que é conhecido por “laténcia” das informagdes. A laténcia pode ser definida
como o periodo compreendido entre o instante em que uma informacao esta disponivel para
um determinado processo e o instante ao qual ela se refere. No caso das informagdes para a
PNT, os fatores responsaveis pela laténcia estdo relacionados com o tempo necessario para a
coleta, o armazenamento ¢ a transferéncia dos dados das estagdes coletoras para os centros de
previsdo de tempo. Para o caso dos valores do IWV-GPS, além dos fatores ja mencionados,
existe também o tempo necessario para o processamento dos dados para obter as estimativas
do atraso zenital troposférico em tempo real (ROCKEN et al., 1997b). Para que tais valores
tenham a menor laténcia, ¢ necessario que o processamento seja otimizado, de forma que o
melhor resultado seja obtido com o menor custo computacional (SAPUCCI et al., 2005c).
Para atingir essa otimizagdo, deve-se definir qual é o tamanho ideal da chamada janela
deslizante (do inglés sliding window) de dados GPS envolvidos no processo. Ela deve ser a
menor possivel e que forneca o melhor resultado. O objetivo dessa se¢do ¢ avaliar a qualidade
das estimativas em tempo real e identificar qual é o tamanho ideal da janela deslizante que

otimize o processo de obtencdo de tais estimativas.

5.1.3.1 Experimento para avaliacdo do tamanho ideal da janela deslizante de dados GPS

Para determinar o tamanho ideal da janela deslizante de dados, realizou-se um
experimento onde diferentes tamanhos foram testados. Os critérios utilizados para a avaliacao
dos diferentes casos testados estdo relacionados com a otimizagdo do processo, ou seja,
melhor qualidade com o menor tempo de processamento (menor laténcia). Na avaliagdo da
qualidade, os resultados obtidos numa simulacdo de um processamento em tempo real sdao

comparados com valores obtidos no pos-processamento.
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Os dados GPS utilizados nesse experimento sdo provenientes da estacio UEPP, (ja
descrita na se¢do 4.1.2). O receptor foi configurado para disponibilizar as observagdes GPS
em arquivos contendo uma hora de dados. O periodo de coleta dos dados utilizados foi de
1°/6/2004 a 30/6/2004.

As efemérides utilizadas na simulag@o do processamento em tempo real foram as do
tipo ultra-rapida produzida pelo JPL. Essas efemérides diferem das fornecidas por outros
centros em dois aspectos. Elas ndo apresentam predi¢do para épocas futuras aquela em que
foram disponibilizadas e as coordenadas dos satélites e o erro do reldgio sdo disponibilizados
com uma taxa de 5 minutos. Para o pds-processamento dos dados as efemérides utilizadas
foram as do tipo precisa, também produzidas pelo JPL.

O software utilizado para o processamento dos dados GPS, tanto em tempo real
como pos-processados, foi 0 GOA-II (GREGORIUS, 1996). A configuragdo empregada ¢ a
mesma utilizada na se¢do 4.1.2 (tabela 11), apenas as efemérides precisas foram substituidas
pelas efemérides ultra-rapidas para o processamento quase que em tempo real. Para a
conversao dos valores do ZTD em valores do IWV foram utilizados valores constantes para a
Tm e para o Zyp, da mesma forma e pelos mesmos motivos apresentados no experimento de
intercomparagdo de receptores GPS (secdo 4.1.2). Os tamanhos da janela testados nesse
experimento foram de 1, 3, 6 e 12 horas de dados GPS.

A metodologia utilizada nesse experimento consiste basicamente no processamento
de um conjunto de dados de diferentes tamanhos, utilizando efemérides ultra-rapidas, e
comparando com os resultados obtidos com o processamento convencional pds-processado
usando efemérides precisas e arquivos de dados de 24 horas. Esse procedimento pode ser

dividido nas seguintes etapas:
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1. Os arquivos de dados GPS no formato RINEX contendo observacdes coletadas num
periodo de uma hora foram concatenados formando arquivos maiores. Com isso, foram
gerados 24 arquivos por dia para cada uma das janelas avaliadas;

2. Para simular o processamento em tempo real, as efemérides ultra-rapidas obtidas via ftp
(do enderego: sideshow.nasa.gov.br) foram organizadas de forma que, para o
processamento de cada um dos arquivos obtidos na etapa 1, elas contivessem as mesmas
caracteristicas da versdo obtida em tempo real;

3. Para as diferentes janelas de dados consideradas foi feito um processamento utilizando as
efemérides ultra-rapidas do JPL. Um processo automatico foi implantado para que fossem
processados todos os 30 dias considerados na campanha, gerando um total de 720
processamentos para cada uma das janelas testadas;

4. Os valores do Z7p obtidos nesses processos, quer seja os considerado em tempo real, como
0s pos-processados, foram convertidos em valores do IWV da forma descrita na se¢ao

4.1.2 (tabela 11).

5.1.3.2 Analise dos resultados

A andlise dos resultados obtidos foi feita de tal forma que os indicadores da
qualidade estivessem relacionados com o tempo de laténcia das estimativas obtidas. Para isso,
os valores das medidas da tendéncia (viés), da dispersd@o em torno do viés (DP) e da acuracia
(EMQ) foram calculados em fun¢do do tempo de laténcia. Tais valores foram determinados
para cada época em que os valores IWV-GPS foram gerados (taxa de 5 minutos) ao
considerar 720 pares de dados. Nas figuras 28, 29, 30 e 31 s@o mostrados os valores dos
indicadores da qualidade obtida com as janelas deslizantes de dados de 1, 3, 6 ¢ 12 horas,

respectivamente.
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Figura 28 — Indicadores da qualidade dos valores do IWV-GPS obtidos quase que

em tempo real (simulagdo) utilizando janela deslizante de 1 hora.

Os resultados mostrados na figura 28 indicam que, ao considerar uma janela de 1
hora, tanto os valores do viés como o do desvio padrdo independem da laténcia,
permanecendo constantes. Além disso, essa configuracdo apresenta um viés positivo e
relativamente pequeno (+1,0 kg m™). Porém, o resultado mais relevante é a alta dispersio (9,0
kg m™). O melhor resultado ¢ obtido no inicio da janela, onde ha uma leve diminuigéo, tanto

no viés como no desvio padrao.
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Figura 29 - Indicadores da qualidade dos valores do IWV-GPS obtidos quase que
em tempo real (simulacdo) utilizando janela deslizante de 3 horas.
Com uma janela deslizante de 3 horas (figura 29) verifica-se que a qualidade das

estimativas melhora significativamente em relacdo a janela de 1 hora. Ha praticamente a
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auséncia de viés, independentemente da laténcia considerada, e a dispersao mostra-se variante
, . 2 . , . N
dentro do periodo considerado (1,95 a 2,25 kg m™), com o pico de minima na laténcia de 30

minutos.
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Figura 30 — Indicadores da qualidade dos valores do IWV-GPS obtidos quase que

em tempo real (simulac@o) utilizando janela deslizante de 6 horas.

Nos valores apresentados na figura 30, observa-se que com a utilizacdo da janela de
6 horas de dados, os valores do viés apresentam-se crescentes com a laténcia, sendo
praticamente nulo no fim do periodo considerado (laténcia nula) ¢ 0,5 kg m™ no inicio
(laténcia de 6 horas). J& os valores do desvio padrdo indicam que a dispersdao ¢ maior nas
extremidades da janela e menor nas épocas intermediarias. O pico de minima dispersdo ¢ de
1,3 kg m™ com aproximadamente 1 hora de laténcia, época onde os melhores resultados sdo

obtidos utilizando essa janela de dados.
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Figura 31 — Indicadores da qualidade dos valores do IWV-GPS obtidos quase que

em tempo real (simulacdo) utilizando janela deslizante de 12 horas.
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Com a utilizacao da janela de 12 horas (figura 31) os resultados foram semelhantes
aos obtidos com uma janela de 6 horas. Os valores do viés foram também crescentes com a
laténcia, diferenciando apenas pelos valores maiores no inicio e no fim da janela considerada,
pois, nesse caso, no inicio da janela foi de 0,3 kg m™ e no final de 0,6 kg m™. J4 a medida de
dispersao em funcdo da laténcia, verifica-se que os valores do desvio padrio sdo mais
influenciados pelos processos de predi¢ao no inicio da janela e de suavizagao no final. Nesses
periodos, a dispersdo (DP de 2,3 kg m™) ¢ maior do que a observada no interior (DP de 1,3 kg
m™). No entanto, pode-se observar que, além do pico de minima néo ser significativamente
menor do que o registrado com a janela deslizante de 6 horas, a laténcia ¢ bem maior. Com
uma janela de dados de 12 horas, a menor dispersdo (1,27 kg m™) é obtida com uma laténcia
de 2 horas.

Na tabela 17 s3o apresentados quantitativamente os valores dos indicadores de
qualidade do IWV-GPS obtidos em tempo real, resumindo os melhores resultados
apresentados nas figuras 28, 29, 30 e 31. Os resultados presentes nessa tabela sugerem que a
melhor qualidade (EMQ de 1,295 kg m™) das estimativas IWV-GPS em tempo real é obtida
com uma laténcia de 2 horas ao utilizar uma janela de dados de 12 horas. No entanto, se a
analise for feita do ponto de vista da otimizag¢ao do processo, a configuracdo que empregou 6
horas de dados gerou os melhores resultados, pois o valor do EMQ foi praticamente o mesmo
obtido com 12 horas, porém com uma laténcia de 55 minutos menor. Para outras aplicacdes
em que a precisdo das estimativas do IWV ndo ¢ fundamental, a melhor opg¢do ¢ fornecida
com a utilizacdo de uma janela de dados de 3 horas, pois com uma laténcia de 35 minutos sao

obtidos valores do IWV-GPS melhores que 2 kg m™.
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Tabela 17 — Laténcia dos valores do IWV-GPS de melhor qualidade obtidos quase

que em tempo real comparados com valores pos-processados

Janela de dados Nir:r?;?dgreagzgos (I;:if:lltc 01:) (kzire;ls_z) Des(l\ig) r?z(;rao (ISgNr[r?z)
1 hora 720 60 +0,772 8,844 8,878
3 horas 720 35 +0,025 1,958 1,958
6 horas 720 70 +0,153 1,305 1,314
12 horas 720 125 +0,259 1,269 1,295

Como os valores de referéncia utilizados nessa analise foram os pds-processados, os
resultados devem ser ponderados pelos apresentados na se¢do 4.2. Como visto na comparagao
com as radiossondas, os valores do IWV-GPS tendem a ser maiores do que os gerados por
essa técnica. Nos valores do IWV-GPS obtidos em tempo real, essa tendéncia ¢ ainda maior,
pois como pode ser observado na tabela 17, o viés, mesmo que pequeno, foi sempre positivo
em todas as janelas consideradas. Por outro lado, as efemérides utilizadas nesse processo sao
fornecidas a cada 5 minutos, € com o uso dessas em um processo sistematico podem-se obter
estimativas do IWV com alta resolugdo temporal, quase que em tempo real (laténcia de 70
minutos). Esses resultados sdo animadores, se for considerado o potencial que eles podem
gerar para a PNT e outras aplicagdes associadas as redes ativas de receptores GPS. Apesar de
ndo serem testados aqui, outros softwares de processamento podem gerar resultados
semelhantes, como, por exemplo, o GAMIT (KING e BOCK, 1996) ¢ o BERNESE
(ROTHACHER ¢ MERVART, 1996), bem como a utilizacao das efemérides ultra-rapidas do

IGS.

5.1.4 Estudos sobre a assimilacio do IWV-GPS provenientes de redes ativas no Brasil

Os valores do IWV-GPS obtidos em tempo real geram beneficios imediatos para as
Ciéncias Atmosféricas quando aplicados na PNT. No Brasil, bem como em toda a América do

Sul, a utilizacdo de redes ativas GPS tem grande potencial para essa aplicagdo, haja vista a
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deficiéncia na coleta de informacdes de umidade nessas regides. O presente estudo tem o
objetivo de definir a configura¢do de coleta, armazenamento e processamento dos dados GPS
que permite explorar essa aplicacdo, baseando-se, para isso, na situagao atual e nas tendéncias
futuras da PNT no Brasil. Com o objetivo de tornar esse estudo mais amplo, além dos
receptores pertencentes a RBMC, nele estdo incluidos os pertencentes a outras redes

existentes, em fase de implantagdo, ou ainda em fase de planejamento.

5.1.4.1 Situagdo atual e futura das redes ativas de receptores GPS no Brasil

Como visto nos resultados da secdo 5.1.2, um fator importante para a assimilagio dos
valores de umidade ¢ a densificacdo das informagdes disponiveis. A RBMC, desde o inicio da
fase operacional, tem sido densificada, mesmo que de forma lenta, com a inclusdo de algumas
estacdes GPS no Brasil. Com a inclusdo recente dos receptores da Companhia de Energia
Elétrica de Minas Gerais (CEMIG), essa rede conta hoje com 20 receptores em operagao
(IBGE, 2005). Atualmente, esta em fase de implantagdo, algo em torno de 6 receptores do
SIVAM (Servico de Vigilancia da Amazonia), os quais também serdo integrados a RBMC.
Um desses receptores, instalado em Macap4, ja se encontra em fase de teste. No final desse
processo, a RBMC contara com 26 receptores os quais estarao distribuidos da forma como ¢

mostrada na figura 32.
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Figura 32 - Distribuicao geografica das estagdes GPS da RBMC,
(Fonte: IBGE, 2005).

A inclusdo das estagdes do SIVAM na RBMC ¢ crucial para o melhor desempenho
dessa rede na PNT, pois, com a configuragdo atual, a regido Amazodnica ndo é devidamente
contemplada. Como ja foi discutido, nessa regido ocorre a maior variabilidade do IWV e ¢
também onde a deficiéncia de medidas de umidade é maior. Considerando todas as estagdes
da RBMC em funcionamento, a assimilagcdo dos valores do IWV-GPS obtidos a partir dessa
rede poderd contribuir na melhoria dos campos de umidade sobre o territério brasileiro. A
inclusdo de apenas uma estacdo ja proporcionou contribuicao local positiva na andlise gerada
(mostrada na figura 23 e discutida na se¢do 5.2.1). Melhores resultados sdo esperados com a
utilizagdo dos valores de umidade gerados pelas estacdes dessa rede.

Além da RBMC, ha outros receptores GPS que se encontram funcionando
operacionalmente no Brasil mas ndo integrados em uma mesma rede, os quais também podem
ser utilizados na PNT. Duas estacdes GPS nessa categoria pertencem a Universidade
Politécnica de Sao Paulo (POLI-USP) e estdo localizadas em Cananéia e Ubatuba, no litoral

do Estado de Sao Paulo. Uma outra ¢ do Departamento de Transportes da USP em Sao
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Carlos, instalada nessa mesma cidade. H4 ainda uma outra estacao localizada em Cachoeira
Paulista, onde estd instalado um receptor pertencente ao JPL. Em fase de implantacdo, ha
cinco outras estacdes GPS a serem implantadas no Estado de Sao Paulo, cujos receptores
pertencem a UNESP de Presidente Prudente e as localidades ainda estdo sendo definidas.
Todas essas redes poderdo ser integradas em uma mesma rede, formando uma unica para o
monitoramento continuo dos sinais GPS no Estado de Sao Paulo, ou ainda serem integradas a
RBMC. A figura 33 ilustra a distribuicdo geografica dessa futura rede no Estado de Sao

Paulo.
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Figura 33 — Distribuicdo geografica das estagdes GPS localizadas no Estado de Sao

Paulo pertencentes a diferentes redes ativas (atuais e futuras).

A rede formada pelas estagcdes GPS disponiveis no Estado de Sdo Paulo em conjunto
com as da RBMC, forma uma rede mais densa e, portanto, mais apropriada para a assimilagao
no modelo global, com beneficios mais diretos para a regido sudeste do Brasil. Quanto aos
modelos regionais, para a verificacdo dos beneficios dessa rede estudos adicionais sdo
necessarios. Os resultados obtidos com o modelo global sugerem que contribuigdes

semelhantes poderdo ser obtidas com a assimilagdo em um modelo regional.
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Além das destacadas, hé outras redes operacionais que nao sdo consideradas aqui por
trabalharem com receptores de simples freqiiéncia, os quais ndo atendem aos requisitos
basicos para a estimativa do Zrp (MONICO, 2000b). Um exemplo dessa rede é a pertencente
ao INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) que possui atualmente
diversos receptores em todo o territdrio nacional. Esforcos recentes estdo sendo concentrados
para converté-la em uma rede com receptores de dupla freqiiéncia, a qual nesse caso podera
contribuir significativamente ao tema. Ha outras ainda que foram criadas para fins comerciais
e por isso também ndo sdo consideradas nesse estudo. Um exemplo desse tipo de rede ¢ a
denominada SCNET (Santiago & Cintra Network) que possui 32 receptores em operacao no
Brasil.

Nao ¢ tarefa facil determinar a densidade ideal dos pontos de observacdo para uma
dada resolucdo do modelo, pois quanto maior a quantidade de informa¢do, melhor ¢ o
resultado final ao representar a realidade fisica. No processo de assimilacdo, as observagdes
disponiveis em uma grade irregular sdo ajustadas em um campo formado por essa grade, e
incrementos para a grade regular sdo gerados. Logo, a resolu¢do do modelo utilizado nao
altera a necessidade de uma rede densa de informacdes. Essa densidade estd mais relacionada
com a variabilidade temporal e espacial da variavel medida. Para o caso do IWV, diversos
fatores estdo relacionados como latitude, cobertura do solo, relevo, entre outros, o que torna
essa discussdo mais ampla.

Como visto, a densidade das estacdes da RBMC, mesmo ao considerar as estagdes
adicionais, esta muito longe daquela que poderia solucionar a deficiéncia das informagdes de
umidade no pais, dada a grande variabilidade espacial dessa variavel. No entanto, esses
pontos de informagdes, relativamente bem distribuidos, podem contribuir com a minimizagao
dessa deficiéncia, entrando no sistema de assimilagdo como mais uma fonte independente. A

densidade das estagdes dessa rede, como foi observada nos ultimos anos, tem sido
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constantemente ampliada, devido a sua caracteristica multifinalitaria. Ela, em conjunto com

outras fontes, pode fazer com que, no futuro, essa deficiéncia se torne infima.

5.1.4.2 Configuragdes de coleta, armazenamento e processamento dos dados GPS, necessarias

para a utilizacdo das redes ativas de receptores GPS na PNT

Para que uma determinada estagdo GPS seja empregada na PNT, ha duas exigéncias
principais quanto a configuracdo utilizada na coleta, armazenamento e processamento dos
dados. A primeira é que as estimativas do Z7p devem ser obtidas quase que em tempo real e a
segunda ¢ que, para os valores do IWV serem obtidos com alta qualidade, devem ser feitas
observacdes de temperatura e pressdo atmosférica, préximo a antena GPS. A taxa de coleta
dessas informagoes deve ser igual a taxa com que se deseja obter os valores do IWV.

No processamento em tempo real a preocupagdo ¢ quanto a laténcia final dos valores
do IWV, e, nesse aspecto, diversos pontos devem ser considerados, o que pode resultar em
modificagcdes na forma de coleta, armazenamento e processamento dos dados GPS. Um
primeiro ponto ¢ a defini¢do da estratégia de processamento. A janela deslizante de dados
escolhida nesse estudo foi a de 6 horas, pois os resultados obtidos na se¢do 5.1.3 mostram que
essa janela € a mais apropriada. Nesse estudo, a estratégia de processamento considerada ¢ a
mesma descrita na se¢do 4.1.2.

A configuragdo necessaria para que uma estacdo GPS seja utilizada de forma
operacional na PNT no CPTEC pode ser sintetizada nos seguintes topicos, nos quais ¢
pressuposto que haja um centro de processamento dos dados GPS:

— Os dados das estacdes GPS devem ser disponibilizados ao centro de processamento em
arquivos contendo uma hora de dados. Se medidas de temperatura e pressao forem realizadas

junto as estagdes GPS os valores devem também ser disponibilizados. Uma conexdo de
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Internet com bom fluxo de dados deve estar disponivel, pelo menos nos periodos de
transferéncia dos arquivos;

— No centro de processamento deve estar disponivel um sistema de busca automatica dos
arquivos de dados e valores de pressdo e temperatura nas estacdes GPS, bem como das
efemérides ultra-rdpidas compativeis com o software utilizado. No caso do GOA-II as
efemérides devem ser as do JPL as quais sdo disponibilizadas de forma restrita através de
acordo institucional. Os arquivos de dados GPS devem ser concatenados para formar as
janelas deslizantes contendo 6 horas de coleta;

— No processamento dos dados pelo método de posicionamento por ponto preciso
(MONICO, 2000a), as diferentes estagdes podem ser processadas simultaneamente, porém de
forma independente. O tempo de processamento deve ser considerado nesse processo. Para a
janela deslizante de dados de 6 horas o tempo de processamento com uma maquina dedicada
(Personal Computer com processador de 1.8 GHz) ¢ de 30 segundos. Assim, para o
processamento dos dados provenientes de uma rede de 20 estagdes, o tempo de maquina ¢ de
10 minutos. Com o uso de processadores mais rapidos, esse intervalo pode reduzir. Como
mostrado na tabela 17, o tempo de laténcia para a obtencdo da melhor qualidade das
estimativas IWV-GPS com a janela de 6 horas e de 70 minutos. Logo, o processamento dos
arquivos contendo as ultimas 6 horas de dados GPS deve ser inicializado as 1:10, 7:10, 13:10
e 19:10 (UTC) para que as estimativas de melhor qualidade estejam disponiveis nos horarios
sinéticos;

—  Se for alocado um periodo de 10 minutos para transferéncia e processamento dos dados, a
laténcia final seria de 80 minutos. Para as estagdes em que valores de temperatura e pressao
estiverem disponiveis, as estimativas do Zrp poderdo ser convertidas em valores do IWV. No
final desse processo, os valores do IWV, ou estimativas do Zrp, podem ser disponibilizados

para o CPTEC ou outros centros de previsao de tempo neles interessados.
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Se a escolha da estratégia de processamento for com o emprego da janela de 12
horas, pequenas modificacdes nos tdpicos acima serdo necessarias. Nesse caso, 0s arquivos
devem ser concatenados no centro de processamento de forma que as ultimas 12 horas de
dados coletados estejam contidas no arquivo a ser processado. A segunda modificagdo € nos
horarios em que deve ser inicializado o processamento dos dados. Como a laténcia obtida
nessa configuragdo ¢ de 125 minutos, os horarios para iniciar o processamento devem ser:
2:05, 8:05, 14:05 € 20:05 UTC.

Atualmente, as rodadas dos modelos operacionais do CPTEC sdo inicializadas 3
horas apos os horarios sinoticos, ou seja, 3:00, 9:00, 15:00 e 21:00 UTC. Esse periodo de
espera ¢ destinado ao processo de coleta, processamento e transferéncia das informagdes
meteorologicas para o CPTEC. Como a laténcia do IWV-GPS obtida com a configuragdo
proposta € de 80 minutos, ha uma folga relativamente grande (100 minutos) que pode ser 1til
para que eventuais falhas no processamento e transferéncia ndo prejudiquem a assimilagdo
desses valores. No entanto, pretende-se, no futuro, que rodadas de integracdo curta sejam
inicializadas mais cedo do que as convencionais, privilegiando as previsoes de curto prazo.
Tais rodadas serdo inicializadas com um periodo de espera de 2 horas, para as quais também
esses valores do IWV-GPS estardo disponiveis, ¢ uma folga de 40 minutos ainda serd
mantida. Porém, a utilizagdo da janela deslizante de dados de 12 horas seria invidvel para
essas rodadas de integragdo curta, pois a laténcia nesse caso (125 minutos) ¢ maior que o
periodo de espera.

Com relagdo a coleta das informagdes de temperatura e pressao, a configuragao ideal
¢ que os sensores sejam instalados proximos a antena GPS e que sejam providos de sistemas
apropriados de leitura automatica e disponibilizados de forma continua. Cuidados especiais
devem ser tomados quanto ao local de instalacdo do bardmetro, o qual deve ser colocado no

mesmo nivel da antena GPS. As estagdes da rede SUOMINET sao providas desses sensores e
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exemplificam bem essa configuragdo ideal (NASA, 2005a). Os receptores mais atuais ja

possuem kits de sensores meteorologicos integrados, ou permitem que tais sensores sejam

neles acoplados, e os valores gerados sdo disponibilizados em arquivos com formato RINEX,

especificos para essas informagdes. As outras opcdes para a obtengdo das informagdes de

superficie consistem em:

— utilizar valores coletados pelas plataformas de coleta de dados (PCDs) pertencentes a rede
do CPTEC, & Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ou ao INMET;

— usar as informacgdes pertencentes ao Banco de Dados Meteorologicos (BDM) disponivel
para a PNT no CPTEC;

— usar os valores do first guess disponiveis nos modelos numéricos de PNT.

Todas essas 3 opgdes podem gerar perda da qualidade dos resultados finais dos
valores IWV-GPS e devem ser evitadas. O ideal seria a instalagdo de sensores na estacio
GPS. No entanto, entre essas opcdes alternativas, as PCDs sdo as que mais se aproximam da
condicdo ideal, quando essas se encontram proximas da estacdo GPS. Esse ¢ o caso das PCDs
instaladas em locais proximos das estacdes da RBMC de Presidente Prudente, Cuiaba e
Curitiba. Necessita-se, nesse caso, que um convénio institucional seja firmado entre os
interessados e os proprietarios dessas PCDs. Um outro problema ¢ relacionado com a taxa de
armazenamento dessas PCDs, que atualmente ¢ de 3 horas, enquanto que a taxa de coleta ¢ de
1 minuto. Para as aplicagdes com o atual status da assimilagdo de dados no Brasil, essa taxa
de armazenamento ¢ suficiente. Porém, se forem consideradas as modificagdes futuras, uma
taxa de armazenamento de 30 minutos seria a mais adequada.

Para a utilizacdo das informagdes do BDM, o problema ¢ com relagdo a distancia
entre as estagdes meteoroldgicas e as estagdes GPS. Um segundo problema ¢ a taxa de coleta
que ndo ¢ temporalmente uniforme. Essa alternativa foi utilizada no passado em trabalhos

com essa finalidade na Suécia (EMARDSON, 1998). No entanto, a rede de estacdes
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meteoroldgicas considerada nesse caso era muito maior do que a existente atualmente no
Brasil.

A outra op¢ao seria a utilizagdo de valores de temperatura e pressdo provenientes do
first guess do proprio modelo de PNT. Nessa alternativa ha vantagens e desvantagens. A
vantagem ¢ que seria necessaria pouca modificagdo na configuracdo atual das estagcdes GPS,
pois ndo haveria a necessidade da instalacio de sensores meteorologicos nelas. A
desvantagem ¢ quanto a qualidade dos valores obtidos, pois s3o valores disponiveis no first
guess do modelo sdo previstos e ndo observados. Associado a isso, o uso desses valores
poderia gerar dependéncias dos valores do IWV-GPS aos valores existentes nos pontos da
grade do modelo. Todos esses fatores geram ruidos nos valores IWV-GPS, os quais fazem

com que a contribui¢do da assimilagdo dessas informagdes na PNT seja minimizada.

5.2. Potencialidade da alta resolu¢ao temporal das estimativas do IWV-GPS

Os resultados obtidos com a assimilagdo dos valores do IWV-GPS mostraram que a
densidade das informacgdes disponiveis ¢ um dos fatores mais relevantes para essa atividade.
Nesse aspecto os sensores em bases terrestres tornam-se menos atrativos do que os sensores a
bordo de satélites. Com relagdo as aplicagdes GPS na Meteorologia isso ndo ¢ diferente, pois
no futuro, quando a técnica de radio-ocultagdo GPS estiver operacional, os receptores a bordo
de satélites de oOrbita baixa sero capazes de gerar uma densidade espacial de informagao
maior que as dos receptores em bases terrestres. Além disso, ndo s6 a técnica de radio-
ocultacdo, mas as outras técnicas baseadas em sondagem utilizando sinais infravermelhos,

fornecem, além do conteudo integrado, perfis de umidade. Porém, nenhuma outra técnica ¢
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capaz de conciliar alta resolugdo temporal e o baixo custo, como os receptores GPS em bases
terrestres. Resolugdo temporal semelhante pode ser obtida com a aplicagio de MWR. No
entanto, o preco desse equipamento ¢ muito elevado. A alta resolucao temporal faz das redes
de receptores GPS uma Otima ferramenta para as atividades desenvolvidas nas Ciéncias
Atmosféricas. Essa secdo apresenta algumas idéias iniciais que buscam explorar essa alta

resolugdo temporal.

5.2.1 Analise da variabilidade temporal do IWV

O vapor d’agua atmosférico ¢ uma das variaveis que apresenta maior oscilagdo, tanto
com relagdo ao tempo como com relagdo ao espaco, pois diversos processos fisicos e
quimicos estdo associados a sua concentra¢do. Entre outros processos pode-se citar a
evaporagdo de superficies aquaticas, a evapotranspiracdo dos seres vivos (em especial a
vegetagdo), fenomenos atmosféricos (como orvalho, chuvas e tempestades) e a circulacao
atmosférica (em especial os processos convectivos). Na série temporal do IWV pode haver
um sinal cujo padrdo de comportamento fornega informagdes uteis as Ciéncias Atmosféricas.

Pesquisas envolvendo andlise do sinal geofisico tém sido bastante exploradas nas
Ciéncias Atmosféricas e t€ém como objetivo caracterizar os sinais da variabilidade de diversas
variaveis atmosféricas. As oscilagdes tipicas das varidveis meteoroldgicas sao as oscilagdes
sazonais e diurnas. Contudo, as oscilagcdes em escalas de tempo menor que um dia s3o bem
menos previsiveis e estdo normalmente associados aos processos convectivos que geram
ondas de gravidade em altas altitudes, o que influenciam fortemente a variabilidade dos
parametros meteorologicos. Alguns trabalhos mostram que existem oscilagdes no campo de
temperatura da superficie com periodo de aproximadamente de uma hora (FERRONSKI,

1984; ABDOULAEYV et al., 1990). Outros trabalhos mostram que a velocidade do vento perto
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da superficie apresenta um padrao de oscilagdo, cuja ocorréncia tem um periodo de 1 hora
(DAVIS, 1994) e outros ainda mostraram que as amplitudes das oscilagdes da divergéncia do
vento da superficie, com um periodo de ocorréncia de 1 a 2 horas, coincidem com a fase do
aumento da atividade convectiva (HEIMBACH e ENGEL, 1987). Isto ocorre porque o
aumento da temperatura ¢ do vento influencia diretamente na evapotranspiragdo, fornecendo
maior umidade para a atmosfera. Estudos similares a esses considerando o IWV poderao ser
realizados com o objetivo de investigar se existe uma correlacdo entre as oscilagdes dessa
variavel com a ocorréncia de precipitacdo e eventos extremos. No entanto, para isso ha a
necessidade de valores com alta resolugdo temporal. Os receptores em bases terrestres
viabilizam esse estudo, pois geram valores com uma resolugdo temporal de 5 minutos, a qual
pode ser considerada bastante apropriada aos estudos das perturbagdes convectivas associadas
as formagdes de nuvens denominadas cumulus nimbus'’. Para exemplificar o potencial dessa
alta resolugdo temporal no estudo da variabilidade do IWV, uma andlise ¢é realizada ao utilizar

os dados do experimento RACCI.

5.2.1.1 Analise da variabilidade do IWV durante o RACCI: exemplificagao

Para a realizagdo dessa analise ¢ essencial que a série temporal ndo apresente falhas e
que a taxa em que os valores sdo apresentados seja uniforme em todo o periodo avaliado. Para
gerar as séries do IWV nas estacdes do RACCI com essas caracteristicas, algumas falhas na
coleta dos dados tiveram que ser corrigidas.

Para o periodo onde houve falha na coleta dos dados de superficie (temperatura e

pressdo atmosférica) durante o experimento RACCI, ou que a taxa de coleta ndo foi adequada,

19 Cumulus nimbus é um tipo de nuvem bastante densa, de consideravel dimenséo vertical, em forma de

montanha ou de enormes torres e associadas a intensos processos convectivos.
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aplicou-se um processo de interpolacdo temporal nas medidas realizadas, obtendo valores
para cada 5 minutos. Nessa interpolagao foi utilizada a técnica que emprega as splines cubicas
(GREEN e SILVERMAN, 1994). A figura 34 amostra os valores de pressdo atmosférica
interpolados para cada 5 minutos a partir dos valores coletados na estagdo meteoroldgica de

Porto Velho a cada uma hora.
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Figura 34 — Valores de pressdo atmosférica interpolados (circulos em vermelho) a

partir de valores medidos (losangos azuis) na estagdo meteorologica de Porto

Velho obtidos por spline cubica.

Uma avalia¢do do erro gerado nessa interpolagao foi feita para conhecer qual seria a
influéncia na qualidade final das estimativas do IWV-GPS utilizando os valores interpolados.
Nessa avaliacdo foram utilizados os valores coletados na estacio ABRA, os quais possuem
resolucdo temporal de 1 minuto. Os valores coletados a cada 1 hora foram interpolados por
uma spline clbica e os valores resultantes foram comparados com os medidos. A figura 35
apresenta os resultados da comparagdo dos valores de pressdo atmosférica para o dia 278
(5/10/2002). Considerando todo o periodo disponivel, em um total de 52.757 pares de dados
avaliados, o viés resultante foi de -0,002 e o EMQ de 0,19 hPa. Pela teoria de propagacao dos
erros, o valor do EMQ aplicado nas equagdes 4, 5 ¢ 6 gera um erro de 0,068 kg m™ nos

valores de IWV-GPS. Uma analise similar a essa foi feita para os valores de temperatura, a
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qual mostrou que um EMQ de 1 K gera um erro de apenas 0,024 kg m™. Esses resultados sdo
importantes para mostrar que as splines cubicas fornecem resultados satisfatorios na
interpolagdo de dados de superficie, coletados a cada uma hora, para a quantificagdo do IWV

com resolugdo temporal de 5 minutos.
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Figura 35 - Comparagéo entre valores de pressao interpolados e valores medidos na

estacdo ABRA no dia do ano 278 (5/10/2002).

Convertendo os valores do Zyp ao empregar os valores de temperatura e pressao
interpolados, foram obtidas séries temporais dos valores do IWV-GPS com a resolugdo de 5
minutos. Além da auséncia de dados de superficie disponiveis, um outro problema encontrado
foi as eventuais falhas na coleta dos dados GPS, principalmente na estagdo ABRA, na qual o
receptor ZXII foi instalado, pois durante a descarga dos dados esse receptor suspende a coleta.
Tais falhas ocorreram também nas outras estagcdes devido a falta de energia elétrica. Essas
falhas foram preenchidas com valores interpolados também com o emprego de uma spline
cubica.

No final desse processo foram obtidas séries temporais ininterrupta do IWV com
resolucdo de 5 minutos nas trés estacdes do RACCI. Com essas séries, foi feito um estudo

preliminar da variabilidade do IWV usando decomposi¢des do sinal por ondeletas (FARGE,
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1992). Um dos objetivos desse estudo foi determinar o dia em que deveria ser considerado o
inicio da estagdo chuvosa no experimento RACCI, do ponto de vista da umidade atmosférica.
Essa questdo ¢ bastante relevante, pois esse experimento foi realizado com o objetivo de
agregar informagoes a respeito da fase de transi¢do entre o periodo seco e o umido, e a correta
delimitagdo das mesmas permite analisar adequadamente os processos envolvidos em cada
uma delas. As ondeletas foram utilizadas nesse processo por serem bastante eficazes na
analise da variabilidade de uma série temporal qualquer, pois permite por meio de
decomposicdes acessar as oscilagdes de diferentes freqiiéncias da variavel estudada. Na figura
36 ¢ mostrado o nivel 12 da decomposicdo das séries temporais do IWV no RACCI pela

ondeleta Daubechies (DAUBECHIES et al, 1992) de ordem 10.

(a)  surie tomparal do WV.GPS om ABRA durante o RACCI (b) serie termporal do WV-GPS na estagso GJMI durants o RACCI (C) e temporal da WV.GPS na estaha PTVE durante o RACC!
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Figura 36 - Série temporal do IWV nas estagdoes GPS do RACCI em funcao do

tempo e o nivel 12 da decomposicao pela ondeleta Daubechies de ordem 10.

Na figura 36 sdo apresentadas as séries temporal do IWV, na qual é possivel verificar
a alta oscilagdo dessa varidvel. A decomposi¢ao dessas séries temporal, também apresentada
na figura 36, mostra as oscilagdes de mais baixa freqii€éncia, as quais representam,
praticamente, apenas a tendéncia do sinal. Com essas oscilagdes ¢ possivel acessar o inicio € o
fim da fase de transicdo do ponto de vista da umidade na coluna atmosférica, como ¢
destacado nos graficos da figura 36. Observa-se nessa decomposicdo a tendéncia de
crescimento do IWV em trés periodos; o seco, a transicdo e o umido. Nota-se que existem

diferencas entre as trés estagdes, mostrando uma variabilidade regional nas 3 periodos
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discutidos acima. Na estagdo ABRA, observa-se uma primeira fase de crescimento, seguido
de um platé e um segundo aumento. Em GJMI hé esse periodo de aumento, depois ha um
platd, seguido de uma ligeira queda do valor médio do IWV. Em PTVE, verifica-se as fases
seca ¢ umida muito bem definidas. A primeira apresenta-se como um platdé com valores do
IWYV relativamente baixos (fase seca), seguido de uma fase de crescimento (fase de transi¢ao)
e depois um segundo platé com valores do IWV mais elevados (fase imida). Tanto em GJMI
como em PTVE, a fase imida apresenta-se com uma leve diminui¢do do IWV. Os detalhes
explicando as razdes para essa diferenga regional estdo ainda sendo estudados.

A andlise do sinal por ondeletas (TORRENCE e COMPO, 1998) apresenta-se como
uma boa solugdo para analisar as altas freqiiéncias do sinal do IWV, pois permite decompor
uma série temporal com fungdo do tempo e da freqiiéncia simultaneamente. E um método
muito utilizado nas ciéncias naturais, o qual permite obter informagdes da amplitude do sinal
dentro de uma série temporal e como essa amplitude varia com o tempo.

Esse método foi aplicado na série temporal do IWV em ABRA para todo o periodo
da campanha. O objetivo dessa analise foi investigar a existéncia de um padrio de
comportamento das oscilagdes do IWV nos periodos que antecedem os eventos de
precipitagdo. Esse tema ¢ de grande importincia para a prevencdo de desastres naturais
causados por tempestades intensas, pois se for encontrado uma freqiiéncia de variabilidade do
IWV que anteceda tais tempestades, a alta resolugdo temporal do IWV-GPS podera ser usada
para esse fim. Com isso os receptores GPS em bases terrestres poderiam auxiliar a previsao de
precipitagdo de curto prazo (nowcasting). Para testar essa hipdtese foram selecionados 3
episodios de forte precipitagdo ocorridos na regido proxima a estacdo ABRA, os quais sdo
apresentados na figura 37 juntamente com a série temporal do IWV. As informagdes sobre
tais episddios sdo provenientes de um radar meteorologico instalado préoximo a estagdo

ABRA pela equipe do experimento RACCI. Esses episodios de precipitagdo sdo mostrados na
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figura 37 de duas formas. Uma primeira em termos percentuais da area (250 km de raio)
recoberta pelo radar (figura 37a) e uma outra em termos da intensidade da precipitacdo nas
areas bem proximas ao sitio de ABRA (30x30 km) (figura 37¢). Os valores provenientes do
radar sdo apresentados na figura 37 em dbz, a qual ¢ uma unidade que esta associada com a
intensidade da precipitagdo. Na figura 37 observa-se claramente um forte sinal na série
temporal do IWV associado com os eventos de precipitagao. Nos periodos que antecedem a
precipitagdo nota-se um aumento significativo dos valores do IWV, os quais mostram forte
queda nas épocas posteriores a esses eventos.

a) Dados do radar ABRA: percentagem de pontos acima de 30 dbz
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Figura 37 - Série temporal do IWV na estacio ABRA durante episddios de

precipitacdo atmosférica.

Para a aplicacdo da anélise por ondeletas, um primeiro passo ¢ a definicdo da fungdo
de ondeleta (y) a ser utilizada entre as varias disponiveis (FARGE, 1992). A fun¢do de

ondeleta utilizada nesse experimento foi a de Morlet (TORRENCE e COMPO, 1998), pois ¢ a

que melhor representa séries temporais associadas a fendmenos geofisicos (ARAVEQUIA,
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2003). Essa funcdao ¢ definida como sendo o produto de uma onda plana exponencial

complexa, modulada por uma gaussiana:
wo(n) =1 Ve (18)

sendo 7 um parametro de tempo adimensional. A modificagdo de seu tamanho global e seu

deslocamento ao longo do tempo sdo dados pela equagdo:

-1 % -1 =
W{M} _ (@j v, {M} , (19)
s s s

onde s ¢ o parametro de dilatacdo para modificar a escala e n € o pardmetro de translagao
para desloca-la no tempo. Variando os valores de s e transladando-a pela série com o indice
do tempo 7, pode-se construir um campo mostrando a o espectro de poténcia das freqiiéncias
das oscilacdes em funcdo da escala e do tempo. Detalhes e comentarios adicionais sobre a
analise por ondeletas sdo apresentados em Torrence e Compo (1998).

Os resultados da aplicagdo da andlise por ondeletas na série temporal do IWV-GPS
mostraram que as oscilagdes com periodos de um dia dessa série apresentavam muita energia
e mascarava as oscilagdes de alta freqiiéncia. Como nessa andlise sdo as oscilagdes de alta
freqliéncia que carregam o sinal procurado, foi necessario filtrar a série retirando as oscilagdes
maiores que 6 horas. Para isso foi utilizando um filtro empregando a ondeleta de Morlet. A

analise por ondeleta aplicada na série temporal do IWV filtrada ¢ apresentada na figura 38.
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a) Serie ternporal do YWY em AERA duraniz o RACCI {filtrada: Maorlet Gh)
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Figura 38 — Analise por ondeleta aplicada a série filtrada do IWV-GPS: (a) Série

temporal filtrada do IWV; (b) espectro de poténcia (c) Poténcia média global.

A eficiéncia do filtro ¢ observada na figura 38a onde a série resultante apresenta
apenas as oscilacdes de alta freqliéncia. Os periodos onde hé auséncia de oscilagdo nessa série
sao decorrentes das falhas na coleta dos dados na estacio ABRA, e indicam que o método de
interpolagdo utilizado para preencher essas falhas também foi eficiente.

No grafico do espectro de poténcia (figura 38b), o eixo x indica a localizagao da
poténcia da ondeleta no tempo em dias julianos, € com relagdo ao eixo y indica a sua
localizagdao com relagdo a freqiiéncia considerada. Note que as falhas na série sdo facilmente
observadas no espectro, chegando até a provocar descontinuidades na superficie espectral. No
item (c) da figura 38 ¢ apresentada a poténcia para as diferentes freqiiéncias ao considerar
toda a série. Nesse grafico observa-se que para freqiiéncias menores que 90 minutos a
poténcia ¢ desprezivel, enquanto que a maior energia é observada para valores proximos de

5,9 horas.
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Como a andlise global do espectro apresentado na figura 38 ¢ dificultada pela
influéncia das interrup¢des na série temporal do IWV, na figura 39 ¢é apresentada uma
ampliacdo desse espectro (dia 267 ao dia 270 do ano), onde o mesmo ¢ comparado com um
evento de intensa precipitacdo selecionado entre os varios ocorridos durante o periodo
avaliado. Os valores da precipitagdo sao dados em termos percentuais da area recoberta pelo
radar (figura 39b). Na figura 39 sdo apresentados também os valores da variancia média em
faixas de freqiiéncia. As faixas utilizadas foram entre 1,5-3 horas (figura 39¢) e de 3-6 horas

(figura 39d), escolhidas de acordo com o espectro global da poténcia (figura 38c)

a) E=pectro de potencia da ondeleta Morlat (serie filtrada por morlet Bh)
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Figura 39 - Detalhamento da analise por ondeleta aplicada a série temporal do
IWV-GPS da estagdo ABRA entre os dias 267 ¢ 270: (a) espectro de poténcia; (b)

dados do Radar: precipitagdo pluviométrica; (¢) variancia media para bandas de
1,5-3 e (d) 3-6 horas.

No espectro de poténcia da figura 39 observa-se uma energia muito grande entre 3-6

horas no periodo onde ha a ocorréncia da precipitagdo. Com a andlise da variancia observa-se
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que nos periodos que antecedem a precipitagdo ha um aumento significativo da variancia do
espectro, tanto na faixa de 1,5-3,0 horas, como na de 3,0-6,0 horas. Esse comportamento da
variabilidade da série temporal do IWV pode ser um sinal da ocorréncia de precipitagdes a
curto prazo. Para isso necessita-se determinar um padrio de comportamento que estd
associado com uma probabilidade de que haja precipitacdo. Esse padrao de variancia do sinal
apresentado na figura 37 ndo pode ser considerado definitivo e necessita de ser mais bem
analisado, pois ocorreram casos desta oscilagdo mas sem o evento de precipitacdo, em outros
casos houve precipitagdo mas nao foram notados comportamentos semelhantes da variancia.
Suspeita-se que esse padrio da variancia procurado além de auxiliar na previsdo de
precipitagdo intensa, permitird a classificagdo do tipo e a duragdo de tais eventos. Investigagdo

desta natureza ¢ inédita, e dada a sua importancia, merece mais investiga¢ao no futuro.

5.2.2 Perfis de umidade com alta resolucio temporal

A discretizacdo do perfil vertical atmosférico com a melhor resolucao ¢ obtida com a
aplicacdao das radiossondas. No entanto, devido o seu alto custo, geralmente sdo langadas
apenas nos horarios sinoticos, € em muitos locais apenas para os horarios das 0:00 ¢ 12:00
horas UTC. Como as oscilagdes da umidade sd3o acentuadas, essa taxa de langamento, com
dois, ou mesmo quatro langamentos diarios, ndo ¢ capaz de acompanhar tais oscilagdes. Para
as localidades onde sdo encontradas estagdoes de langamento de radiossondas e de receptores
GPS, a integracao dessas técnicas pode gerar perfis de umidade com alta resolugdo temporal.
Nesse processo, as diferentes concentragdes da umidade ao longo dos perfis verticais
atmosféricos, gerados pelas radiossondas, podem ser interpoladas no tempo. Os valores da

série temporal do IWV-GPS sdo distribuidos verticalmente seguindo essas concentragdes
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interpoladas para as épocas em que eles se referem. Obtém-se assim, perfis verticais de
umidade com alta resolugao temporal.
Os valores do IWV em uma época ¢ sdo distribuidos no perfil vertical atmosférico ao

aplicar a seguinte equagao:

Prizdo(to)'[tl —t]+ I)rizdl(tl)'[t — 1]
[tl _to]

IWV,(t) = WV (1), (20)

sendo IWV; (t) o valor do IWV no nivel considerado / para a época ¢ qualquer, tal que

t,<t<t, sendo (¢,) a época em que foi lancada a primeira radiossonda do periodo

considerado (rad0) e (¢,) a época em que foi lancada a segunda radiossonda (radl). A

variavel P’ é a percentagem de umidade do perfil total existente no nivel /.

Os perfis gerados nesse processo ndo sdo capazes de representar as variagoes
verticais do vapor d’agua atmosférico, uma vez que os valores gerados pela contribui¢cdo do
GPS se referem ao conteudo total integrada na atmosfera. No entanto, ha diversas aplicacdes

nas Ciéncias Atmosféricas que tais perfis podem trazer contribuicdes.

5.2.2.1 Perfis de umidade com alta resolug¢ao temporal no RACCI: exemplificagao

Para ilustrar os resultados que podem ser obtidos com a integracao das radiossondas
com os receptores GPS, a figura 40 apresenta os perfis de umidade gerados para um dia na
estacdo GJMI. A resolugdo temporal apresentada nessa figura ¢ de 30 minutos, mas
resolucdes de até 5 minutos podem ser obtidas. As radiossondas utilizadas foram langadas as
0:00 e 6:00 UTC em um primeiro periodo considerado e as 12:00 e 18:00 UTC no segundo
periodo. Os perfis das radiossondas adicionais que foram langadas as 4:00 e as 16:00 UTC

também sao apresentados nessa figura para comparar os resultados.
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Figura 40 - Perfis de umidade com alta resolucdo temporal obtidos a partir dos
valores IWV-GPS e os perfis de umidade das radiossondas lancadas no dia

18/10/2002.

Observa-se que os perfis obtidos a partir dos valores IWV-GPS em comparagdo com

os perfis das radiossondas mostraram-se mais umidos. Esse ¢ um resultado esperado, pois

como foi apresentado na secdo 4.2, os valores do IWV-GPS tendem a ser maiores do que os

gerados pelas radiossondas. Se a aplicagdo que utilizar tais perfis necessite que isso seja

corrigido, basta subtrair o viés encontrado entre as radiossondas e os valores do IWV-GPS

antes de aplica-los na equagdo 20.

5.2.3 Estacoes GPS como pontos de controle dos campos de IWV gerados por satélites

Quando se fala em densidade de medidas de umidade sabe-se que as técnicas que

empregam sensores a bordo de satélites sdo as que apresentam o maior potencial em
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minimizar a deficiéncia dessas medidas na extensa area do territorio brasileiro, pois eles
fornecem alta resolucdo espacial.

A figura 41 exemplifica o campo obtido com o emprego dos dados de um dos
satélites da série NOAA. Os valores sdo obtidos por sondagem remota da atmosfera utilizando
o HIRS (High Resolution Infrared Spectrometer) e o MSU (Microwave Sounding Units).
Esses sensores sdo capazes de gerar, além dos valores de umidade, perfis com informagdes da
estrutura termodinamica tridimensional da atmosfera a partir do procedimento conhecido por
"inversdo matematica" da Equagdo Integral de Transferéncia Radiativa (EITR) (DSA, 2005).
Além do campo de IWV, perfis de temperatura e altitude geopotencial sdo gerados
operacionalmente na DSA/CPTEC nos horarios das 0:00 e 12:00 UTC com resolugao espacial
de aproximadamente 40 km. O objetivo ¢ alimentar os modelos de PNT, minimizando a

deficiéncia de informagdes meteoroldgicas sobre o Brasil.

15 20 25 40 3 40 45 50 85 kgm?

Figura 41 - Campo dos valores do IWV sobre o Brasil obtido a partir da sondagem

remota da atmosfera realizada pelos satélites da série NOAA (Fonte: DSA, 2005).
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No entanto, os valores do IWV provenientes de satélites apresentam um viés umido
com relagdo a outras técnicas de medida (WOLFE et al., 1996). Isso faz com que os valores
possam trazer uma contribui¢do menos positiva aos processos de assimilagdo de observagdes
em PNT (WOLFE e GUTMAN, 2000). Além da boa resolu¢ao espacial, a qualidade das
informagdes também ¢ um fator relevante, pois no sistema de assimilagdo ¢ implementado um
processo de controle de qualidade, onde as informacdes consideradas ruidosas sdo
descartadas.

Porém, os valores do IWV-GPS podem ser integrados na metodologia utilizada para
gerar os campos de IWV a partir da sondagem atmosférica infravermelha. Tais valores podem
ser tratados como pontos de controle do campo de IWV gerado pelos satélites. Mesmo com
uma rede de receptores GPS pouco densa ¢é possivel gerar uma superficie de corregdes para
esse campo. Como o sensor ¢ a metodologia empregada sdo os mesmos em todo o campo do
IWV, os erros sistematicos s3o eliminados nesse processo permanecendo apenas aqueles
associados a dispersdao. Depois de corrigido o erro no conteudo integrado pode-se transferir
essas corregoes aos perfis de temperatura e geopotencial, resultando perfis de melhor
qualidade. Nesse contexto, os valores do IWV-GPS contribuem com a melhoria desses
campos de umidade, conciliando alta resolug¢do espacial com boa qualidade na quantificagao
do IWV sobre o Brasil. Integracdo semelhante a mencionada tem sido feita ao empregar dados
do satélite MODIS e dados GPS para gerar campos de IWV com resolugdo horizontal de 1 km

(LI, 2005).
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5.3 Novas aplicacoes para as redes ativas de receptores GPS na Meteorologia brasileira

A densidade das estagdes da RBMC (ja considerando a inclusdo das estagcdes em fase
de implanta¢do e outras com potencial para a quantificacdo do IWV) ndo é adequada para
atender as necessidades do Brasil no que se refere as medidas do IWV. No entanto, como ja
destacado, em conjunto com outras técnicas, essa rede pode trazer beneficios adicionais ao
explorar a boa qualidade e a alta resolugao temporal das medidas do IWV-GPS, pois se trata
de uma rede atualmente operacional.

A integragdo dos receptores GPS com as radiossondas encontra nas estacdes do
SIVAM uma circunstancia muito favoravel e com grande potencial para as pesquisas nessa
regido. Em todas as estacdes do SIVAM haverd, além do lancamento de radiossondas, uma
estagdo GPS operacional. Com isso sera possivel gerar perfis de umidade com alta resolugao
temporal em uma regido onde o fluxo de vapor d’agua atmosférico ¢ muito elevado.

Com relacdo as corregdes dos campos do IWV gerados a partir de satélites
sondadores de umidade, as estagdes da RBMC possuem especial importancia, devido a sua
atual operacionalidade. Essa aplicagdo constitui uma contribuicdo significativa da RBMC na
PNT ao proporcionar uma melhoria da qualidade dos campos de IWV. No sistema de
assimilacdo, a contribui¢@o dos valores do IWV-GPS da RBMC seria imperceptivel se valores
do campo de IWV de satélites fossem também incluidos. Mesmo com os valores do IWV-
GPS sendo de melhor qualidade, o numero de informagdes do campo do IWV gerados pelos
satélites seria mais significativo para a assimilagdo. No entanto, com o uso das esta¢des da
RBMC na melhoria da qualidade de tais campos, sua contribui¢do seria relevante, porque

conciliaria quantidade e qualidade. Com a inclusdo das estacdes do SIVAM, a RBMC tera

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Capitulo 5: Potencialidade de uso dos valores do IWV-GPS no Brasil 158

uma densidade de pontos relativamente adequada para essa integracao, pois a distribui¢ao sera
bem homogénea sobre todo o territdrio brasileiro.

Outra aplicacdo importante da RBMC seria a utilizacdo das estagdes GPS como
pontos de calibragcdo de outros instrumentos utilizados na quantificagdo do IWV em bases
terrestres, como radidometros e fotometros, e em bases espaciais, como sensores a bordo de
satélites artificiais. No primeiro caso, tais equipamentos podem ser instalados nas
proximidades dos receptores GPS durante experimentos de calibragdo. No segundo, a
vantagem ¢ a certeza de ter valores disponiveis em todas as passagens do satélite, dada a alta
resolugdo temporal do IWV-GPS. Um exemplo dessa aplicacdo ¢ a validagao do sensor HSB,
onde foram empregados os valores do IWV-GPS obtidos no experimento RACCI (LIMA e

MACHADO et al., 2005).
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6 PREDICOES DO ATRASO ZENITAL TROPOSFERICO NA AMERICA DO SUL

PARA POSICIONAMENTO GNSS EM TEMPO REAL

A atmosfera eletricamente neutra ¢ a camada localizada entre a Ionosfera ¢ a
superficie da Terra, com altura de aproximadamente 50 km. Nela, esta incluida a Troposfera,
Tropopausa, Estratosfera e parte da Estratopausa. O gradiente de concentracdo dos gases
presente nessa camada ¢ um dos fatores que influenciam a qualidade obtida no
posicionamento geodésico utilizando satélites artificiais, em especial a componente
altimétrica. Essa influéncia gera um atraso no sinal, que ao ser projetado na dire¢do zenital ¢
denominado Atraso Zenital Troposférico (Zrp), (ver secdo 2.1). Enquanto que para as
aplicagdes do GPS na meteorologia esse atraso ¢ uma fonte de informagdes do vapor d’agua
atmosférico, para as aplicacdes em posicionamento ¢ uma fonte de erro que deve ser
eliminada. Para isso, s3o empregados modelos tedricos nao totalmente apropriados para
aplicagdes em regides do hemisfério Sul, pois foram desenvolvidos a partir de dados cuja
maioria desses foi coletada em areas do hemisfério Norte. Visando contribuir com o tema,
nesse capitulo ¢ apresentada uma modelagem alternativa dos efeitos da troposfera nos sinais
de radiofreqiiéncia ao empregar predi¢des do Zyp obtidas a partir de modelos de PNT. Nesse
contexto, o sinergismo entre a Meteorologia ¢ a Geodésia torna-se completo, pois nos
capitulos anteriores os beneficios dessa parceria eram destinados a Meteorologia,
principalmente em atividades de PNT e estudos climaticos, enquanto nesse capitulo os
beneficios destinam-se a Geodésia, na melhoria da modelagem dos efeitos dos gases

atmosféricos na propagagdo dos sinais GPS. Essa modelagem é denominada dindmica por
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estar baseada nas leis da termodindmica utilizadas pelos modelos de PNT (KINTER et al.,

1997), as quais governam os movimentos dos gases na atmosfera.

6.1 Modelagem dinamica do atraso zenital troposférico empregando modelos de PNT

Ao contrario do que ocorrem com os efeitos gerados pela Ionosfera, para freqiiéncias
menores que 30 GHz, o atraso troposférico independe da freqiiéncia do sinal e para minimizar
seus efeitos utiliza-se freqlientemente uma modelagem empirica (SPILKER, 1994). A
primeira etapa dessa modelagem é o emprego das fungdes de mapeamento (DAVIS, et al.,
1985; NIELL, 1996, 2001 ¢ 2003; BOEHM e SCHUH, 2004). Por intermédio delas, as
variagdes desse atraso em uma direcdo qualquer podem ser tratadas na dire¢do zenital ao
considerar apenas a concentracdo dos gases na coluna vertical atmosférica. A segunda etapa
consiste em aplicar modelos tedricos que relacionam o Zyp com valores de temperatura
pressdo ¢ umidade medidos na superficie ou obtidos a partir de uma atmosfera padrio
(SAPUCCI e MONICO, 2001). Para as aplicagdes dos sistemas de posicionamento por
satélites que utilizam curtos intervalos de tempo de coleta de dados e ndo requerem alta
precisdo, tais modelos sdo suficientes. Normalmente sdo aplicagdes GPS que utilizam apenas
a pseudodistancia. No entanto, eles sdo inapropriados para as aplicagcdes em tempo real que
requerem alta precisdo, pois tais modelos sdo ineficientes na modelagem das oscilagcdes do
Zp.

Em 2010 pretende-se implantar um novo sistema de navegacdo e gerenciamento do
trafego aéreo, denominado CNS-ATM (Communication Navigation Surveillance -Air Traffic

Management) (ICAO, 2005). Além dos métodos convencionais de orientagdo e controle ja
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utilizados oficialmente pelas empresas aéreas, esse novo sistema de navegacdo também
empregara sistemas de posicionamento por satélites. Nessa nova concepg¢ao, o uso de sistemas
de determinagdo e distribui¢do de corre¢des dos erros presentes nas observaveis dos sistemas
de posicionamento por satélite sera mais freqliente. O objetivo ao empregar tais sistemas €
obter boa precisdo em tempo real, que ¢ uma exigéncia basica da navegagdo aérea. Um
exemplo desses sistemas ¢ o GNSS (Global Navigation Satellite System) que visa integrar os
principais sistemas de posicionamento por satélite. Para o bom desempenho desse sistema
uma modelagem adequada dos efeitos da troposfera é requerida em todo o globo terrestre.

A modelagem dinamica do atraso zenital troposférico apresenta-se como uma
alternativa para minimizar os efeitos da troposfera nos sinais de radiofreqiiéncia em regides da
América do Sul. Essa modelagem encontra-se operacional e ¢ disponibilizada desde margo de
2004 pela DSA-CPTEC-INPE''. Ela ¢ destinada as aplicagdes dos sistemas de
posicionamento por satélites, como o GPS e o GLONASS (Global Navigation Satellite
System), que necessitam alta precisdo em tempo real. Essa modelagem pode ser utilizada
também em atividades espaciais que empregam sinais de radiofreqiiéncia, como por exemplo,
na determinacdo de orbitas de satélites em geral. Esse tipo de modelagem do Z7p ja vem
sendo explorado atualmente em outras regides do globo com bons resultados (BEVIS et al.,
1996; SCHULER et al., 2001; JENSEN, 2003; JUPP et al., 2003).

Como foi discutido na se¢do 2.1, o atraso zenital da componente hidrostatica (Zxp)
pode ser determinado a partir da localizacdo e de valores de pressdo atmosférica aplicada na

equacdo 4. Quanto aos valores do atraso troposférico da componente imida (Zyp), eles podem

' Essa modelagem ¢ um dos beneficios diretos obtidos com a integragdo dos diferentes centros de pesquisa
envolvidos no presente trabalho. Ela é um dos diversos produtos oferecidos pela DSA/CPTEC/INPE e pode ser

acessado no seguinte endereco: http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/ztd/zenital.htm. Os valores sdo atualizados

diariamente entre 7:30 e 8:30 (horario de Brasilia) e entre 19:30 ¢ 20:30.
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ser obtidos a partir da segunda parcela da equagdo 2, a qual ¢ transcrita aqui (SPILKER et al.,

1994):

Zwp= 10-611};(1(; ? Z " +k, % Z dh. Q1)
Como pode ser verificada na equagdo 21, essa componente esta totalmente relacionada com a
razdo de mistura entre o vapor d’agua e os gases hidrostaticos, em toda a coluna atmosférica,
o que torna dificil sua determinacdo a partir de medidas realizadas na superficie. Apesar de
gerar uma influéncia menor do que a componente hidrostatica, representando cerca de 10% do
atraso zenital troposférico, sua variagdo temporal e espacial ¢ muito maior, chegando a 20%
em poucas horas (SPILKER et al., 1994).

As previsdes dos valores do Zyp sdo obtidas ao aplicar os perfis de temperatura e
razdo de mistura previstos pelo modelo de PNT (para um ponto “A” qualquer da grade desse
modelo), em uma integra¢do numérica na equacao 21. De forma similar, as previsdes do Zyp
sdo obtidas ao aplicar os valores da pressdo atmosférica na superficie também previstos pelo
modelo e as coordenadas desse mesmo ponto na equacdo 4. Somando os valores de ambas as
componentes obtém-se as previsdes do atraso zenital troposférico (Zrp) para esse ponto “A”.
Fazendo isso para todos os pontos da grade do modelo obtém-se uma malha de informagdes
sobre a distribuicdo espacial dessa varidvel, que por uma interpolagdo ¢ possivel obter
previsdes do Zyp para qualquer outro ponto recoberto pelo mesmo. Com os campos do Zzp
gerados pela modelagem dinamica ¢ possivel analisar a variabilidade sazonal do atraso zenital

troposférico sobre a América do Sul, nas componentes hidrostatica e umida.
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6.2 Variabilidade sazonal do atraso zenital troposférico sobre a América do Sul

Com os campos do Zyp gerados diariamente pela modelagem dindmica ¢ possivel
verificar as caracteristicas mais importantes da variabilidade sazonal do Z;p sobre a América
do Sul. Para isso, os campos das andlises geradas no periodo de um ano (junho de 2004 a
maio de 2005) foram divididos de acordo com as estagdes'” sazonais ¢ um campo de valores
médios das componentes do Zrp foi calculado para cada uma delas. As andlises geradas para
os meses de julho, agosto e setembro de 2004 foram utilizadas para compor um campo dos
valores médios para o inverno. O mesmo foi feito para a primavera ao utilizar as andlises
geradas para os meses de outubro, novembro e dezembro de 2004. Para o verdo foram
utilizadas as andlises geradas para os meses de janeiro, fevereiro e margo de 2005, enquanto
que para o outono foram utilizadas as andlises dos meses de junho de 2004, abril e maio de
2005. Note que nesse processo nao foram considerados os valores previstos e sim os valores
da condi¢do inicial do modelo de PNT (andlise), na qual as observagdes participam
fortemente ponderadas. Portanto, os campos resultantes dele se aproximam da realidade fisica
e representam bem a variabilidade das componentes do Zyp.

Na figura 42 sdo apresentados campos médios do Zyp através de esquemas de cores,
para as diferentes estacdes do ano. Mesmo em uma analise superficial da figura 42 observa-se
a grande variabilidade sazonal dos valores do Zy sobre a América do Sul, e a diferenga mais
acentuada ¢ encontrada entre o inverno ¢ o verdo. Essa variabilidade esta relacionada com os

perfis de temperatura e umidade e ha diversos fatores que influenciam tais quantidades. Um

2.0 termo “estagdo” é utilizado no texto para se referir ao local escolhido onde foi instalado um receptor GPS
(como é comum na Geodésia) e é também utilizado para se referir aos quatro periodos do ano que se distinguem

entre si pelas caracteristicas climaticas: primavera, verdo, outono e inverno (como € comum na meteorologia).
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desses fatores € o relevo da superficie da Terra, pois nas regides de altitudes elevadas ha baixa
concentragdo de vapor d’agua atmosférico, e por conseqiiéncia valores reduzidos do Zyp, a
qual estd associada com as baixas temperaturas predominante nessas regioes. Isso ¢ o que
ocorre sobre a regido dos Andes onde, constantemente, os valores do Zyp sdo praticamente

nulos.
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Figura 42 - Campos dos valores médios do Zyp sobre a América do Sul nas

diferentes esta¢des do ano.

Um outro fator é o aumento da capacidade do ar em armazenar vapor d’agua nas
regides de alta temperatura na regido tropical, principalmente na regido Amazonica, gerando
uma grande concentragdo de umidade na atmosfera e por conseqiiéncia valores do Zyp

bastante elevados, principalmente durante o verdo e outono (figuras 42c ¢ 42d). Uma outra
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regido com forte variabilidade do Zyp € a regido do semi-arido nordestino. Nessa regido, a
concentragdo de vapor € pequena, sendo maior durante o periodo de chuvas (figura 42c¢).

Um fator importante associado a variabilidade dos valores do Zyp € a passagem de
sistemas de ar frio provenientes da Antartida. Esses sistemas geram quedas da temperatura e
aumento da pressdo, ocasionando diminui¢do da concentragdo de vapor d’agua atmosférico
devido a baixa temperatura ¢ a condicdo de subsidéncia (ar de altos niveis mais seco que
descende na atmosfera em regides de alta pressdo), gerando uma diminuigdo da
evapotranspiragdo sobre a superficie terrestre. O deslocamento desses sistemas ¢ um
fenomeno periodico e ocorre durante todo o ano. No entanto, durante o verdo, de uma forma
geral, tais sistemas nao tém forga suficiente para empurrar as massas de ar quente formadas
pela alta incidéncia de radiacdo solar e sdo por elas desviadas para o oceano Atlantico. Isso ja
ndo ocorre durante o inverno, pois ao contrario do que ocorre no verdo, o sistema nao
encontra resisténcia sobre a América do Sul, podendo chegar até a influenciar o clima na
regido Nordeste do Brasil. Além disso, durante o inverno h4d uma instalagdo de uma alta
pressdo sobre o continente, fato que ndo ocorre no verdo, quando os valores de pressdo sdo
mais baixos. Esses fenomenos t€ém um efeito bastante significativo nos valores Z7p, sendo os
maiores responsaveis pela variabilidade sazonal dessa variavel. Tal efeito pode ser claramente
verificado ao comparar as figuras 42a (inverno) com a figura 42¢ (verdo) onde os efeitos de
tais fendmenos influenciaram consideravelmente os valores médios do Zyp em praticamente
todo o territério brasileiro.

Espacialmente a variabilidade dos valores do Zyp estd muito correlacionada com a
altura da superficie terrestre, enquanto que a variabilidade temporal dessa componente esta
associada com as passagens das massas de ar frio vindas da Antartida. Os valores do Zyp
apresentam uma variabilidade espacial muito maior que a temporal, de forma que

sazonalmente sua oscilagdo é pouco significativa. Para verificar esse fato, na figura 43, sao
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apresentados os valores médios do Zyp para o inverno e o verdo. Apesar dessas estacoes
serem as mais extremas do ponto de vista climatolégico, os valores médios do Zyp sao
bastante semelhantes, pois a influéncia do relevo ¢ muito mais significativa que a influéncia
atmosférica. Espacialmente verifica-se que a variabilidade dos valores do Zyp estad bastante
correlacionada com a altitude da superficie da Terra, pois 0os menores valores encontram-se

sobre a cordilheira dos Andes e outras regides serranas.
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Figura 43 - Campos dos valores médios do Zyp sobre a América do Sul durante o

inverno (a) e o verao (b).

Na figura 44 sao apresentados os campos dos valores médios do Z7p para o inverno e
para o verdo, com o objetivo de verificar a variabilidade resultante da soma das componentes
hidrostatica e umida. Ao comparar esses campos com o0s apresentados nas figuras 42 e 43,
nota-se que os valores da componente umida s3o os principais responsaveis pela variabilidade
do Zp. Esse resultado torna evidente dois pontos principais nesse estudo. O primeiro é a
necessidade de uma modelagem adequada da componente umida para se obter melhores
resultados no posicionamento geodésico. O segundo ¢ que a modelagem Dinamica, aqui

proposta, ¢ sensivel a essas flutuagdes e, portanto, uma boa alternativa para essa modelagem.
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Figura 44 - Esquema de cores contendo valores do atraso zenital troposférico (Zzp)

ara a América do Sul, durante o inverno (a) ¢ o verao (b)

6.3 Vantagens e desvantagens da modelagem dinamica do Z7p

Se comparada com as demais opgdes disponiveis para minimizar o Z7p, a modelagem
dindmica apresenta as seguintes vantagens:
* Com o emprego do modelo de PNT, a modelagem resultante considera todas as variagdes
temporais e espaciais do Zrp empregando operacionalmente um complexo processo dindmico
de coleta, processamento e de distribuicdo de informagdes;
* Disponibilidade em todas as regides da América do Sul e oceanos adjacentes;
» Valores do Z;p de boa qualidade em tempo real sem precisar medir valores de
quantidades meteorologicas durante a coleta dos dados GPS;
* Modelagem sensivel as variagdes didrias e sazonais dos fatores que influenciam nos

valores do Zrp;
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= Os valores obtidos nao sao contaminados com os erros provenientes da relagdo entre os
valores medidos na superficie com os do perfil atmosférico, como ¢ freqiiente nos modelos de
Zrp convencionais;

Por outro lado, no emprego dessa modelagem algumas desvantagens devem ser
consideradas:

* ha a necessidade de um /ink a Internet ou um sistema de informacdo adicional, para a
obtencao das previsdes do Zrp, pelo menos uma vez ao dia;

= Como atualmente os valores das previsdes sdo disponiveis em intervalos de 6 horas, essa
modelagem ndo ¢ sensivel as oscilagdes de alta freqiiéncia dos fatores que influenciam os
valores do Zrp.

Com o aumento dos usudrios desse tipo de modelagem troposférica as vantagens
tendem a aumentar e as desvantagens poderao ser minimizadas, pois a demanda por melhores
resultados pode justificar métodos mais eficientes na geragdo e disponibilidade das previsdes
do Zrp, como o emprego de um modelo com maior resolugdo espacial e previsdes geradas

com menor passo de tempo.

6.4 Avaliaciao da qualidade das previsdes do atraso zenital troposférico

A qualidade das previsdes do Z7p foi avaliada utilizando como valores de referéncia
os obtidos pelo pos-processamento dos dados GPS coletados em 8 estacdes da RBMC
(SAPUCCI et al, 2005d). Os indicadores de qualidade foram calculados para as estagdes
sazonais com o objetivo de analisar a influéncia dos fatores responsaveis pela variabilidade do

Zmp em diferentes épocas do ano. O periodo considerado nessa avaliacdo foi o mesmo
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utilizado na analise da se¢do anterior, bem como a divisao sazonal dos dados considerados. O
critério utilizado para a escolha das estagdes da RBMC foi a disponibilidade dos dados GPS
no LGE para essa avaliagdo, sendo excluidas aquelas que apresentavam auséncia de dados
para pelo menos uma estagdo sazonal. As estacdes GPS utilizadas foram as localizadas em:
Bom Jesus da Lapa-BA (BOMJ), Brasilia-DF (BRAZ), Crato-CE (CRAT), Cuiba-MT
(CUIB), Curitiba-PR (PARA), Porto Alegre-RS (POAL), Presidente Prudente-SP (UEPP) e
Recife-PE (RECF).

O processamento dos dados GPS para obter as estimativas do Zzp foi feito da forma
como descrita na se¢do 4.1.2 (resumido na tabela 11). Com os campos do Zzp, tanto da
analise, como os previstos, foram obtidos os valores para as coordenadas das estagdes da
RBMC utilizando uma interpolagdo bi-linear dos pontos da grade regular do modelo. Nessa
avaliagdo, o viés ¢ utilizado como medida de tendéncia e 0 EMQ como medida de dispersao,
as quais foram calculadas para as diferentes estagdes sazonais. A figura 45 apresenta os
valores do viés e do EMQ para as estagdoes CRAT, CUIB ¢ RECF. A figura 46 apresenta os
valores desses mesmos indicadores para os dados coletados na UEPP, BOMJ ¢ POAL,
enquanto que a figura 47 apresenta tais indicadores para as estagdes PARA ¢ BRAZ.

Como a laténcia das previsdes do Z7p disponibilizadas pela DSA ¢ de 7,5 a 8,5 horas,
as previsdes para +12, +18 e +24 serdo as mais apropriadas para os usuarios entre as
disponiveis, pois a anterior a essas estara atrasada e as posteriores ja poderdo ser substituidas
pelos resultados provenientes da proxima rodada do modelo. Essas horas da previsdo
compdem a aqui denominada janela valida de previsdes. Nas figuras 45 a 47 essa janela ¢
destacada através de um quadro negro inserido nos graficos, pois ¢ onde deve ser enfocada a
avaliacdo da qualidade das previsdes do Zrp. A qualidade dos valores disponiveis nas horas
proximas a essa janela também ¢ avaliada, pois tais valores podem ser utilizados na eventual

auséncia de valores mais adequados.
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Figura 45 — Valores sazonais do viés e EMQ em fung¢ao das horas da previsao para

as estacoes (a) CRAT, (b) CUIB e (¢) RECF.

Nas figuras 45, 46 e 47 ¢ apresentado também o numero de pares de dados
considerados nessa avaliagcdo. Para isso ¢ empregado um esquema de colunas verticais na

parte inferior dos graficos, onde as cores dessas colunas sdo utilizadas como identificadores.
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Nota-se que nas previsdes +60 e +66 horas apods a andlise, esse nimero diminui em todas as
comparagoes. Isso é devido ao fato de que nas rodadas das 12:00 UTC as previsoes para +60 e
+66 horas apds a andlise ndo sdo feitas. O numero de comparagdes em todas as estagdes
sazonais ¢ locais considerados varia entre 80 e 160 para as horas de previsdo menores que
+60, e de 40 a 80 para as horas de previsao +60 e +66 horas.

Os valores apresentados nas figuras 45, 46 e 47 indicam que a qualidade das
previsdes apresenta-se melhor quanto mais proxima da andlise. Isso € um resultado esperado
devido ao aumento das incertezas do modelo de PNT ao ser integrado no tempo. Esses valores
destacam também que a qualidade das previsdes do Zrp, nas diferentes estacdes GPS
avaliadas, apresenta uma diferenca bastante significativa. As estacdes GPS foram agrupadas
nas figuras 45, 46 e 47 seguindo como critério a semelhanga entre os valores EMQ na janela
valida. Na figura 45, os valores do EMQ nas trés estacdes GPS foram menores de 4 cm,
enquanto que na 46 esses valores ficaram entre 4 e 7 cm e na 47 estdo as estagdes GPS onde
tais valores ficaram acima de 7 cm.

Dentre as estagdes GPS avaliadas na figura 45, a estagdo CUIB (figura 45b) foi a que
gerou os melhores resultados. O EMQ dentro da janela valida para essa estacdo GPS foi de 3
cm e o viés foi negativo e maior que -2 cm. Além disso, sazonalmente as variagdes foram
muito pequenas dentro da janela valida, o que mostra que uma boa qualidade das previsdes foi
obtida independentemente da época do ano. Os valores do viés apresentado nessa figura
indicam uma pequena tendéncia e sempre negativa dentro da janela valida de previsdes. Tal
tendéncia ¢ menor no outono ¢ no verdo nos trés locais avaliados. Quanto aos valores do
EMQ, eles independem da sazonalidade, com exce¢do do outono na estacdo de RECF, onde

os valores foram maiores que os gerados nas outras estagdes sazonais e proximos de 5 cm.
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Figura 46 — Valores sazonais do viés e EMQ em funcdo das horas da previsdo para
as estacoes (a) UEPP, (b) BOMIJ e (c) POAL.
Na figura 46 os valores do viés, apesar de serem pouco oscilantes, mostram
tendéncias diferentes para os diferentes locais considerados. Enquanto que em Presidente
Prudente o viés ¢ positivo, nas estacdes de Bom Jesus da Lapa e Porto Alegre os valores sdo

negativos. Essa tendéncia foi menor em Porto Alegre, onde os valores do viés foram maiores
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que -2 cm. Com relagdo a dispersao, os valores do EMQ ficaram entre 4 ¢ 7 cm. Destaque
deve ser dado para os valores do EMQ gerados em Porto Alegre durante o inverno e
primavera (entre 2,5 a 3,5 cm), pois os mesmo foram metade dos valores observados durante
o verdo e outono (5,5 a 6,5 cm). Isso deve ser devido ao fato dos efeitos gerados pela
passagem dos sistemas de ar frio serem mais previsiveis durante o inverno e primavera do que
durante o verdo e outono.

Os resultados contidos na figura 47 mostram que nesses locais a qualidade das
previsdes do Zrp € baixa e revelam que ha regides onde a versdo atualmente disponivel nao ¢é
capaz de modelar adequadamente as variacdes do Zrp. Nos dois locais considerados, os
valores das medidas de tendéncia ¢ de dispersdo foram elevados. Os valores do viés foram
positivos, variando de +7,0 a +10,0 cm dentro da janela valida de previsdes em Brasilia ¢ de
9,0 a 11,0 cm em Curitiba. O EMQ também foi maior em Curitiba, variando de 8,0 a 11,0 cm,
enquanto que em Brasilia a variagdo foi entre 7,5 a 10,0 cm. Esses resultados deixam a
desejar, pois sdo muito piores que os apresentados nas outras estacdes avaliadas.
Sazonalmente verifica-se que durante o outono e o inverno, tanto a tendéncia como a
dispersao ¢ menor do que durante a primavera ¢ verdo. Sendo que essa diferenca sazonal ¢

mais acentuada em Brasilia.
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Figura 47 — Valores sazonais do viés ¢ EMQ em fungdo das horas da previsdo para

as estacoes (a) BRAZ e (b) PARA.

Na estacdo de Curitiba foram utilizados também na andlise de qualidade das
previsdes do Zrp valores obtidos a partir de radiossondas lancadas nessa cidade. Os valores do
Zp das radiossondas foram obtidos ao aplicar o perfil vertical de umidade e temperatura em
uma integracdo numérica na equacgdo 21 e os valores de pressdo na equagdo 4. Na figura 48
sdo apresentados os valores previstos pelo modelo de PNT em fun¢do dos valores gerados
pelas radiossondas. Nessa figura também foram plotadas as estimativas do Zrp obtidas a partir
das observagdes GPS para avaliar a qualidade dessas estimativas que aqui foram utilizadas na

avaliacdo da qualidade das previsdes do Zrp.
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Figura 48 - Comparagdo dos valores do Zyp previstos pelo modelo de PNT ¢ os

gerados pelo processamento dos dados GPS com os obtidos a partir de

radiossondas.

Os resultados mostrados na figura 48 indicam que os valores obtidos via GPS
apresentam boa concordancia com os gerados a partir das radiossondas (EMQ de 2,5 cm).
Além disso, eles tornam evidente a presenca de um efeito sistematico nas previsdoes do Zzp,
pois apesar dos valores do desvio padrao das previsdes do Z7p e das estimativas GPS com
relacdo as radiossondas serem iguais, os valores do viés sdao bastante discrepantes (9,2 ¢ 2,0

cm, respectivamente).

6.5 Comentarios adicionais

A causa provavel do efeito sistematico verificado na estacdo localizada em Curitiba
esta associada ao fato dela estar situada em uma regido montanhosa. Como a resolugdo do

modelo global ¢ de 100 km, os pontos da grade regular utilizados para interpolar valores do
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modelo para as coordenadas dessa estacdo GPS, podem ndo ser capazes de modelar
adequadamente o relevo acidentado encontrado nessa regido. Isso esta relacionado com os
valores de pressdo na superficie, cuja imprecisdo tem um significativo impacto nos valores
finais do Z7p. Associado a isso esta a qualidade do modelo de elevagdo do terreno utilizado na
PNT. As imprecisdes desse modelo associado a baixa resolugdo deve ser a provavel causa dos
erros observados em Brasilia. O uso de modelos de PNT com melhor resolugdo horizontal
pode minimizar essas imprecisoes, pois 0s pontos da grade ficam mais proximos dos valores
interpolados € um modelo de elevagdo mais preciso pode ser utilizado.

A utilizagdo do modelo regional ETA para esse fim ¢ uma boa opcao. A versao desse
modelo, atualmente operacional, possui resolug¢do horizontal de 40 km. Provavelmente, essa
versdo, além de minimizar o efeito sistematico verificado nas regides montanhosas, permitira
uma melhor modelagem espacial das pequenas oscilagdes do Zzp, principalmente da
componente Umida, pois é nela que tais oscilagdes sdo mais significativas. Na figura 49 sao
comparados os campos das andlises geradas pelo emprego do modelo global (figura 49a) e do
modelo regional ETA (figura 49b) para uma mesma ¢época (0:00 UTC do dia 1° de junho de
2005).

Na figura 49 sdo claramente destacados os beneficios que o uso de um modelo de
melhor resolugdo pode trazer para a modelagem dindmica do Zzp. O gradiente espacial do Zyp
¢ bastante suavizado com o uso do modelo global, devido a sua baixa resolucdao horizontal.
No entanto, com a resolu¢do do modelo ETA, esse gradiente, em termos espaciais, torna-se
mais sensivel, representando melhor as variagdes do Zyp. Um outro ponto que pode ser
observado ¢ que nas regides onde se localizam Brasilia e Curitiba, nas quais os valores
previstos pelo modelo global tendem a superestimar o Zzp, os valores gerados pelo modelo
ETA foram menores. O mesmo pode ser observado na regido de Presidente Prudente, a qual,

apesar de menor do que em Curitiba e Brasilia, a mesma tendéncia foi observada. Apesar de
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ser apenas um campo isolado, esse fato ¢ um indicativo que com o emprego do modelo ETA
os beneficios serdo bastante significativos. Com a nova versao desse modelo, com resolugdo
horizontal de 20 km ainda em fase de teste, poderd compor a metodologia ideal para gerar as

previsdes do Z7p € minimizar as imprecisdes encontradas nessa versao atualmente disponivel.

008 Q1 011 007 B3 014 15 0.6 DT 006 D19 02 821 037 003 OfE o8 011 017 013 004 115 006 17 098 018 02 BM 037 B2
(a) Modelo global (100x100 km)  (b) Modelo regional ETA (40x40 km)
Figura 49 — Campos do Zyp sobre a regido sudeste do Brasil provenientes das
andlises geradas com o emprego do (a) modelo global do CPTEC e do (b) modelo
regional ETA para o dia 1° de junho de 2004 as 0:00 UTC.
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7 COMENTARIOS FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para validar as estimativas do IWV obtidas com o uso dos receptores GPS em bases
terrestres e investigar a utilizagdo dos dados desses receptores para o monitoramento do IWV,
diversos fatores relacionados a esses assuntos foram abordados. Para a determinagdo da
temperatura média troposférica foi realizada uma modelagem empregando uma grande série
historica de perfis de radiossondas lancadas no Brasil. Foi realizada uma validacdo dos
valores do IWV-GPS obtidos em regides com alta concentracdo de umidade, utilizando dados
de diversos sensores empregados no experimento RACCI. A incerteza esperada na
comparagdo entre os valores do IWV-GPS e do IWV-RS80 foi determinada ao empregar
dados obtidos em experimentos de intercomparagdo de receptores GPS e de radiossondas,
ambos provenientes de diversos fabricantes. Um estudo sobre as potencialidades dos valores
do IWV-GPS foi realizado. Investigou-se os beneficios que se pode obter na PNT com a
inclusdo desses valores, e exemplificou-se diversas novas aplicagdes que exploram a alta
resolugdo temporal obtida com o emprego dos receptores GPS em bases terrestres. Para
destacar os beneficios obtidos pela Geodésia ao desenvolver esse trabalho em sinergia com a

Meteorologia, foi realizada uma modelagem do Z7p empregando previsdes obtidas na PNT e

uma avalia¢do da qualidade obtida foi realizada empregando um ano de dados.
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7.1 Conclusoes

A modelagem da temperatura média troposférica ¢ algo bastante importante para
assegurar a boa qualidade dos valores do IWV-GPS. Em regides equatoriais, a incerteza de 4
K pode gerar erros de 0,45 kg m™ nos valores finais do IWV-GPS. Foram desenvolvidos 3
modelos apropriados para aplicacdes dentro do territdrio brasileiro. Um nacional, um outro
regionalizado e um terceiro denominado modelo numérico, o qual leva em consideracdo a
variabilidade temporal e espacial da 7m. Os resultados obtidos na avaliagdo desses modelos
mostraram que os trés fornecem valores da 7m bastante satisfatorios para as regides do
territorio brasileiro. O modelo desenvolvido nos EUA gerou um EMQ de 4,74 K (BEVIS et
al., 1992) e o modelo europeu gerou um EMQ de 3,16 K (EMARDSON, 1998). O valor do
EMQ obtido ao avaliar o modelo brasileiro, com todas as radiossondas consideradas na
modelagem, ¢ de apenas 2,15 K. Em termos percentuais, o erro gerado pelo modelo
apresentado aqui ¢ de 0,75%, contra 1,67% no modelo norte americano e 1,13% no modelo
europeu. O uso de um conjunto independente de radiossondas (langadas no experimento
RACCI) mostrou que para a regido Amazonica o modelo regionalizado gera os melhores
resultados (EMQ de 1,9 a 2,7 K).

No experimento de intercomparagao, as radiossondas RS80, RS90 e GL-98 foram as
que apresentaram resultados mais similares Os piores resultados foram verificados nas
comparac¢des em que participou a MKIL pois o valor da dispersdo chegou a 4 kg m™. A
radiossonda RS80, a mais utilizada operacionalmente, em comparagdo com as demais tende a
subestimar a umidade. Com relacdo aos periodos diurno e noturno, as radiossondas

apresentam um viés seco durante o dia em comparagdo com o sensor SW. A RS80 tende a
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gerar valores 5,9 % mais secos durante o dia do que a noite, a0 comparar com os valores
gerados por esse sensor.

No experimento de intercomparagdo dos receptores GPS o receptor LEG1 apresentou
menor dispersdo com relagdo aos demais receptores. Por outro lado, o receptor Z-XII
apresentou a maior dispersdo e foi mais susceptivel a influéncia da Ionosfera. Um resultado
bastante importante gerados nesses experimentos ¢ o valor final resultante da incerteza
esperada na diferenca entre os valores do IWV-GPS e os gerados pelas radiossondas. Os
valores dessa incerteza com relagdo a RS80 variam de 4,6 a 4,9 % do valor do IWV medido.

A principal aproximagdo presente na quantificacdo do IWV a partir das observagdes
GPS ¢ a modelagem da temperatura média troposférica usando medidas realizadas na
superficie. Como apresentados no capitulo 4, os resultados da modelagem da 7m na regido
Amazodnica foram bastante satisfatorios. Esses resultados sugerem que nessa regido o erro na
conversao do Zyp em valores do IWV ¢ baixo. Por outro lado, devido ao grande fluxo da
radiagdo solar incidente, o efeito da lonosfera nos sinais GPS pode degradar a qualidade dos
valores do IWV. Na comparagdo dos valores IWV-GPS com os provenientes das demais
técnicas observou-se que o GPS gera valores mais umidos do que as radiossondas RS80, mas
com relagdo as outras técnicas remotas, como o fotometro solar e o sensor de umidade HSB,
os valores sdo mais secos. Nota-se que as radiossondas apresentaram uma tendéncia de
subestimar umidade. Na comparacdo IWV-GPS com o IWV-RSO observa-se que as maiores
discrepancias foram registradas durante o periodo onde ocorre a maior intensidade dos efeitos
da Ionosfera, o qual coincide com o periodo onde a radiossonda apresenta um viés seco, de
forma que ndo foi possivel isolar a influéncia de cada uma dessas fontes de erros. Na
comparac¢do dos valores do IWV-GPS, o fotometro CIMEL superestima a umidade em torno
de 2,33 kg m™ (4,5 %) e os resultados do sensor HSB sdo 1,0 kg m™ (1,9 %) maiores do que

os valores do IWV-GPS.
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Os resultados obtidos com o experimento de assimilagdo dos valores do IWV-GPS
no modelo global de PNT do CPTEC mostraram que pontualmente a contribui¢ao ¢ bastante
positiva fazendo que as andlises geradas sejam mais proximas dos valores observados. Em
um estudo do potencial das redes ativas de coleta continua foi verificado que com poucas
modificagdes na forma de coleta, ¢ a defini¢do de um centro de processamento dos dados
GPS, tais redes poderdo fornecer valores do IWV-GPS operacionalmente para alimentar os
modelos de PNT operacionais do CPTEC. Coleta adicional utilizando sensores de
temperatura, pressdo e umidade na altura da antena é recomendada para se obter a melhor
qualidade nas estimativas do IWV-GPS. Nesse processo verificou-se que as estimativas do
IWV quase em tempo real podem ser obtidas para otimizar o processamento dos dados GPS,
gerando resultados de melhor qualidade com menor laténcia. Os melhores resultados foram
obtidos ao utilizar uma janela de 6 horas, com laténcia de 1 hora, proporcionando qualidade
superior a 1,3 kg m™. Apesar das redes de receptores GPS no Brasil serem relativamente
esparsas, os valores do IWV-GPS podem ser uteis para a assimilagdo em modelos de PNT
entrando no sistema como uma informacao adicional e independente. Na eventual auséncia de
outras fontes de informagao, tais valores podem suprir a necessidade de valores de umidade.

No experimento de assimilagdo foi possivel observar que a baixa densidade de
valores disponiveis ao sistema PSAS faz com que a contribuicdo positiva na regido dos
valores assimilados passe a ser negativa em outras areas onde houve auséncia de observagdes.
A melhor opgao para esse processo ¢ a integracdo dos valores do IWV-GPS com os campos
de umidade obtidos por satélites. Utilizando a alta resolugdo temporal das estimativas do
IWV-GPS hé diversas aplicagdes nas Ciéncias Atmosféricas que poderiam se tornar
viabilizadas. A integragdo com as radiossondas pode produzir perfis de umidade com alta

resolugdo temporal. Nessas aplicagdes, as estacdes GPS do SIVAM apresentam-se com
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grande potencial para o monitoramento do IWV em perfis com alta resolugdo temporal, pois
em ambas estardo instaladas antenas GPS e radiossondas serao lancadas.

Os resultados obtidos na avaliacdao da qualidade das previsdes do Z7p mostraram que
em algumas estagdes onde foram realizadas essas avaliacdes os resultados foram satisfatorios,
enquanto que em outras foram encontrados efeitos sistematicos devidos a baixa resolucao
horizontal do modelo e a interpolagdo dos valores de pressdo para as regides montanhosas.
Considerando a complexidade matematica envolvida no modelo de circulagdo geral
atmosférico presente na PNT, a tecnologia computacional empregada, e a qualidade obtida
dos valores preditos do Zrp, pode-se afirmar que a modelagem dinamica do atraso zenital
troposférico ¢ a mais adequada para as aplicagdes que requerem alta precisdo em tempo real.

Nesse trabalho, diversos pontos abordados representam uma contribuicao
significativa ao tema, pois eles envolvem métodos e aplicagdes inéditas, apontando diferentes
beneficios dos valores do IWV-GPS as Ciéncias Atmosféricas. A metodologia utilizada para
modelar os valores da 7m, com o emprego de técnicas de analise multivariada, pode
contribuir com a modelagem dessa varidvel em outras regides do planeta. A avaliagdo do
desempenho dos receptores GPS na quantificagdo do IWV em regides com alta concentragao
de umidade, também ¢ algo para ser ressaltado, pois a qualidade das medidas de umidade
nessas regides ¢ bastante importante para as Ciéncias Atmosféricas. Um outro exemplo sdo os
perfis de umidade com alta resolu¢ao temporal obtidos com a integracdo das radiossondas e
os receptores GPS. Além desses, talvez o mais importante, apesar da fase inicial da pesquisa,
¢ o estudo do comportamento das oscilacdes da série temporal do IWV nos periodos que
antecedem os eventos de precipitagdo. Trata-se de algo que pode fazer das redes de receptores
GPS em bases terrestres uma ferramenta de auxilio na previsdo de precipitagdo de curto prazo,
e por conseqiiéncia, ajudar na prevencao de desastres naturais causados por tempestades

intensas.
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Nas diversas areas da ciéncia, atualmente a interdisciplinaridade vem sendo bastante
estimulada com o objetivo de minimizar os efeitos negativos do conhecimento especializado,
restrito e fragmentado devido a disciplinarizagdo do saber desde o inicio da Ciéncia Moderna
(TRINDADE, 2003). A sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia, necessaria para a
utilizagdo dos receptores GPS para quantificar o IWV, ¢ um bom exemplo de
interdisciplinaridade do conhecimento cientifico. Os resultados obtidos deixam bastante
evidentes os beneficios gerados por essa sinergia para ambas as ciéncias e, por conseqiiéncia,

para a toda a sociedade brasileira.

7.2 Recomendacoes

Devido as caracteristicas multidisciplinares das aplicagdes das redes de receptores
GPS de coleta continua as Ciéncias Atmosféricas, diversas perspectivas para essa atividade
surgiram com o desenvolvimento desse trabalho. Podem-se destacar os seguintes topicos:
— Recomenda-se que uma avaliagdo mais adequada dos modelos de 7m propostos deva ser
feita envolvendo estacdes de radiossondas e até mesmo modelo de PNT, sobre diferentes
regides do Brasil e épocas do ano. Além disso, € necessario que uma avaliagdo das técnicas de
interpolacdo temporal e espacial para o modelo numérico da 7m seja realizada no futuro, com
0 objetivo de definir a mais adequada;
— Outros experimentos de comparagdo para validagdo da performance do GPS na Regiao
Amazonica durante um periodo de baixa atividade solar (durante 2006 e 2007) devem ser

feitos para avaliar a performance dessa técnica em tais circunstancias;
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- Elaborar uma estratégia para se obter estimativas do Zyp na dire¢do inclinada
empregando redes densas de receptores GPS, com o objetivo de se determinar campos de
umidade atmosférica em diferentes niveis;

— Avaliar a qualidade das estimativas obtidas com o processamento em tempo real
empregando outros softwares como o Bernese ¢ o GAMIT, e utilizando efemérides ultra-
rapidas do IGS;

— Devem ser realizados experimentos de assimilagdes dos valores do IWV-GPS de forma
direta sem utilizar os pseudo-temps e os campos de IWV de satélites corrigidos com a
integragdo dos valores do IWV-GPS. Testes com diferentes resolu¢des do modelo deverdo ser
feitos incluindo os valores IWV-GPS provenientes das estagdes da RBMC;

— Estudo de andlise de freqiiéncia da série temporal do IWV relacionando eventos de
precipitacdo ocorridos no periodo para investigar a existéncia da correlagdo entre tais eventos

e a variabilidade do IWV.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



185

Apéndice A: Valores dos coeficientes da equag¢ao 16 do modelo espago-temporal da temperatura média troposférica

A

APENDICE A

Valores dos coeficientes a e b da equagao 16 do modelo espacgo-temporal da

temperatura média troposférica

OI%00  00sO0D- QLADO00 SAS0000 SAAR00 w00 alef0D 9Ep0D- FOSEOO- 0A80TD-  2I#S0D z3(]
EBCITD [8MI00 998210 LRS00 SRWR00 ASEOTD-  APDROD ASEROT0 TREOOD BT RRISOD 40K
GTASO0 BEETOO-  SEPIRIO- FSEEC0TD #REIOD SETD-  TEesO0 OWETD- SRl FEESDD-  LLTEO- iy
L0ESO00 PORSOD-  FSETEO-  AEREOTD SERED0- SEESTD- SEE00D SHWOST'O- fS0TO00 EEREC0D- reDETO- 123
CPRLOD  SABI00-  ET0MOD-  RETEOD EOREID-  AOTIOD- 9@eEOD SELRTD-  WEHIO0 ESEE0D-  EOETEO- o2y
weLdn ew0odfo- ooeEdn esRD0D ERledD &TEIOD-  9RREOD 0SEETOD- 8ALEI0- TAEETD- SSEEEO- L)
LLITD SESP0D 9%000-  SDFOOD FISSOD- SAIETD LSATT0 SIFE0D IOIOOD-  ATAAOD-  REREED- ey
SrTo secedn oseedn TesodD- esend’0- ORATD-  SSAOTD TRFDO0D EEEROO- AIRRE0-  ESLLTO- ™[]
ERRCT'D BISS00  SEFIOO-  BSEST0- HEEROD E9REDD-  T9EROD FIFROTD WOETD FROPTO- L0100 gy
TRIETD  TRFIOD  99RSTD-  SEEAOD- SEERT0 @WREE0- wESOT0 SLE0U0- Z8S0T0 SESETD- @S0TD =R
SPEOT'D SLOECD ®OS0D ERRIOCO- 0ESRTD FEALTD- LLEROD T80F00- SESTON EE0S0D-  FISOOO- Az
Oegr00 OTZT000- CRAIOD  #EROOTD BETRID ROEMDND-  LSSECD PORSOOD- CREOOD EETERTO- HOTIED L)
omEg S AES[Y FIEH STEEF]  OESED O RWOION ]  BQUULD  SPWRILD  RIIMRLY WIR[AT REAO[Y SR

wamggsodor ] wpapl erngesadua 1 ep wiodwsy-odedsa ojapow o emd g7

opdenba v g SeIULTaTE00 S0P SAIOTE, TV R[AOR L

TEGCD  TCIBS0 SESAS D TRERED  SREOY0 1188000 FOISKD TIBSFD  ATLEFD WRESED SLTRFD =]
WSESD  FRLD  OPELFD EREIED PRS0 (90070 SESEED DEEISO TSA0%0 AROEL'D BIRLETD AOH
BEIS0  SEREAD FESSET SRDSA'D STERLD ERESSD DEESATD LARDSTD Ss0eS0 TETIS O SERSED oo
TIEY0 TOSELD SRIRY0 FREEAD SEROSD RSP0 ARREED EDEED WSS SLIELD SRAFD 123
CASCED EIEL0 esiiFD IEMOSD T0OTLTD SEsSS0 STRPED SEEEFD TAFISD FSISE0 S08ITo o2y
FELE0 WEWLT FIFSE0 B0 SSEEY0 B0EESTD FLOESD AATSFD BSERCD BREELTD TOIEED )
SIS0 PIES0 S0TSE0 0eERlD 8MTE0 PISSS0 09E0STD EERLFD EEescD EsldT eSEETn Ty
BrERS0 TETLE0 PESAD OIS0 IBTEYD BRSO LLEISD RESSO BETSED WETAOT 08E0FD =N
HSLSD &&Y0 FaeliD SIS0 WWYD  fSs5T0 TIES0 SRREF0 EETESD Leldl 2I8ss0 gy
BEFISD ESIF0 SIAEE’D SEETE0  STABLD ARETEO SFIESD QLIEFD SEEESD SAESED  SASRED =N
OILFD RSO SEOPSD STHEOT RS0 ASSIT0- SLOBSD HO00STD HEESYD £SSLED s8TESD Aa]
TREOSD  RLFIFD SISSS0 S0SEE0 WESE0 PEFECD BRASFD ALTRFD TREOSSD ®EITT SLOEFD L)
oEg s MY FEH SEMER]  OES[ED WWOIDN{  POUUOD  SpURIL D RIMRLY 0 WIR[Ag  EEAOY SRR

watrggpodor I enpa ] ergeiachus 1 vp miodus)-odedss opppow o ved o7 oedenbs v @ saquatoecs sop SaI0TR A T RIAGR L

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



186

Apéndice A: Valores dos coeficientes da equag¢ao 16 do modelo espago-temporal da temperatura média troposférica

Valores dos coeficientes c e d da equagao 16 do modelo espago-temporal da

temperatura média troposférica

REOTET  WETSEl 890l (9TFS- 8855 Lf SAE9ES]  S0SRIT FERYE0r SeT Tl PREET SRTOOT za(]
WoEFT SIETTS SRR BOPYT ATTERT SeRET SETITF SISATOT SR15RE ITROI- SERTIS- 4D
IR156.  TRETL STELES- SLEEWI IETSEF O BWSEST IFRRTE- STRS Tl WORET SEDYETT O0STLOF mo
GALGE LIEWOT  STRETIE  FRIFGE WETSTY  BRISTRD SOMO0TL EERLTRE LSTFI9T EWEEm0T OEreIEE Ry
CROSTE SECRE AETEIT SSIFPE LETYEDT SEESTIST SOSTES O EERLOIE AFRTERT L8STRS OFRe 9 =k
OECREl el SEe0Re SEEEYL  SRROOST SEEETRI SOCOOOT  BRASTNT SERSAT  SSRYO0T  ORLTTSIS oy
BRETT OR&STF ISSTVE STAETS RERCESl TEECEL OTEERT  LERTFIT  OEeLl  SOOELS  OOLL‘&S umy
BEECL-  IBTFLI FEBET BOTEET W0EEe DOIARIE TEERIE AWLSIT SWOET TI0STEE TELEeRC ]
apesos-  LEesT TRIELD WRFEST £ER0T  &STELT IBEERr &RFTE SRIE SEETED amSAll 9y
POLLTE SOSLEE WOETOR  TRS0WE SeeRRIl- ESECWE  FEERTIE PSLUST O BOSEUE SERESEl LETONES- TP
EEREE-  FEETIIT TZS0TL  EESE-  SEEREl-  ERREOrT TIALFS SE6LTT ERALWL  EEOLRIT AE0ESII 48]
ITIT88  STILUTT 85071501 OAsLE  SR0Srl-  TE86°CET  OMFSIT  FRFICTOT  SF80R0T  FITLTET  recder- L
e AEIY g RN STEER]  OES[RD,  RUOION ] RQUULG  SPUEIL D RIESRIY wFsg  RERIO Y S

womarsodor] epae] vrngerachus 1 wp mrodus)-obedss opppows 0 wed g1 oedenba v p saquaraIans sop SaI0Te 4 P RIAGE [

TiFDOD-  gETO0D- TEROOD- ERASOD EmODD-  TRTledD- &SEI0D- LLSHDO- OFFECD- SEITO0 SETDO za]
eREO0D-  T¥EO00D SESTOD OIOEOD [&LOTO-  SSRRO0- W0R000 SERIC0-  O0FFE00- SLOE0D ETTHID- 40N
esCI00-  FESEO0 SORETD TIEROD OSEIOO- 148000 SROTOO SFIIOO-  TSPIO0-  #5900°0 OF&s00- mo
Locoofo- SeRRO0 ®E000D ROEEOD SREDO0 OFSI00 SRe000 S9R000- OWEED0-  S9STOD SmLEnD- 1a3
sos0o’l TIORPOD ASRIOD-  F0STOD OERIOD [RIIOD-  SROECD ASEO0D- SEEEO0- SiRO0 SIRD00 =
ooF0o'0 ERFAO00 OSEO0D-  EREEOD ESTION SLSEDD-  £5M00°0  @s0000 Sos0d0- ®SLE00 SRESO oy
IFe0do-  fEselin B0000- EBREROD FSTEO0 LESHDO- ERIOOD SITI00- SO0 TTAROID EERIOO- ury
Ie000- Seeon OREDOD SRRSO AEREOD OsERd0-  R¥EO0 TEROOOD-  SRECD- ORS00 TRROOO- TR
OELIO0N oesE0D SELTOD STee00 ST8000 &RESTO-  FRSION  9IRIOD-  £Esb0- STESO0 FeS00in ¥
OFEO00-  SSTO0D-  ARTIOD EERLOD LEFIOD-  STRO00- #EROO0 SErEO0- SeSSOi0- LOFROD @RTIO0- TP
STenl’l  LERIOD-  SEREOD- SSTAOD LSEOOD RISTD- RM000 9RSO00- OIRCO0- ALLTO0 OLT0C0 A5
IFLI00-  OFSI00-  RESTOD-  SO6EO00 T0TOOD SRTHIO- TAEROD- 6S0E00-  ATESCD- SLESO0 EOROOO- wEp
e AEIY g RN STEER]  OES[RD,  RUOION ] RQUULG  SPUEIL D RIESRIY wFsg  RERIO Y S

womagsodor ] epal wrngeradura 1 ep Erochual-odedsa opppowr o ered o] opderba vp 2 58UAI0TIR00 S0P SAF0(R A CCW R[EOERL

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 187

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDOULAEV, S.; BUINITSKI, V.A.; STAROSTIN, A.; SHVETSOV, V.S. A analise da
marcha temporal da intensidade do campo da nebulosidade e parametros da camada
de superficie. In: CONFERENCIA DE MODIFICACAO DE TEMPO. 1987, Kiev.
Anais...: Leningrado: Hidrometeoizdat, 1990. p. 171-172.

AIUB-ASTRONOMISCHES INSTITUT UNIVERSITAT BERN. Center for Orbit
Determination in Europe (CODE): Global Ionosphere Maps produced by CODE.
Disponivel em <http://www.aiub.unibe.ch/ionosphere.html>. Acessado em 26 de set. de
2005.

ANTHES, R. A. Data assimilation and initialization of hurricane prediction models. J.
Atmos. Sci., v. 31, p. 702-719, 1974.

ANTHES, R. A.; ROCKEN, C.; KUO, Y.H. Applications of COSMIC to Meteorology and
Climate. Special issue of Terrestrial, Atmospheric and Oceanic Science, 11(1), p. 115-
156. 2000.

ARAVEQUIA, J. A. Funcées de influéncia com dependéncia temporal: aplicacdes na
interpretacio da deriva de progndésticos de tempo e da génese de anomalias
climaticas. 2005. 242 f. Tese (Doutorado em Meteorologia) — Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo.

ASKNE, J.; NORDIUS, H. Estimation of tropospheric delay for microwaves from surface
weather data. Radio Sci., v. 22, p.379-386, 1987.

BAKER, H. C.; DODSON, H. A.; PENNA, N. T.; HIGGINS, M.; OFFILER, D. Ground-
based GPS water vapour estimation: potential for meteorological forecasting. Journal
of atmospheric and Solar-Terrestrial Physics. v. 63, p. 1305-1314, 2001.

BENJAMIN, S.G.; BRUNDAGE, K. J.; MONORE, L. L. The rapid update cycle. Part. I:
Analysis/model description. Technical Procedures Bulletin. v. 416, NOAA/NWS, 16 p.
1994.

BEVIS, M.; BUSINGER, S.; HERRING, T. A.; ROCKEN, C.; ANTHES, R. A.; WARE, R.
H. GPS Meteorology: Remote of Atmospheric Water Vapor Using the Global

Positioning System. Journal of Geophysical Research. v. 97, p.15.787-15.801, October.
1992.

BEVIS, M..; CHISWELL, G.; HERRING, T. A.; ANTHES, R.; ROCKEN, C.; WARE R.H.
GPS Meteorology: mapping zenith wet delays into precipitable water. J. Appl.
Meteor., v.33, p.379-386, 1994.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 188

BEVIS, M.; CHISWELL S.; BUSINGER S.; HERRING T. A.; BOCK, Y. Estimating wet
delays using numerical weather analyses and predictions. Radio Science, 31-33, p.477-
487, 1996.

BLACK T. L. The New NMC mesoscale Eta model: description and forecast examples.
Weather and Forecasting, v. 9, p. 256-278, 1994.

BOCCOLARI, M.; FAZLAGIC, S.; LOMBROSO, L.; FRONTERO, P.; PUGNAGLI, S.;
SANTANGELO, R.; CORRADINI, S.; TEGGI S. Precipitable water estimation in
comparison between zenith total delays (ZTD) by radio sounding data and by GPS
data. Geophysical Observatory, DSI, University of Modena and Reggio Emilia, Italy,
2001.

BOEHM, J.; SCHUH. H. Vienna mapping functions in VLBI analyses. Geophys. Res. Lett.,
31, L01603, doi: 10.1029/2003GL018984. 2004.

BOKOYE, A. I.; ROYER, A.; O’NEILL, N. T.; CLICHE, P.; MCARTHUR, L. J. B;
TEILLET, P. M.; FEDOSEJEVS, G.; THERIAULT, J. M. Multisensor analysis of
integrated atmospheric water vapor over Canada and Alaska. Journal of Geophysical
Research, v. 108, n. D15, 4480, doi: 10.1029/2002 JD002721, 2003.

BRAUN, J.; ROCKEN, C.; WARE, R.; ALBER, C. A technique determining single
satellite, single station information from double difference GPS residuals. University
Corporation for Atmospheric Research (UCAR)/GPS Research Group. Technical Report.
2000.

BRUNNER, F. K.; GU. M. Na improved model for the dual frequency ionospheric
correction of GPS observations. Manusc. Geod., v.16, p.205-214, 1991.

CAMARGO, E. C. G. Desenvolvimento implementacio e teste de procedimentos
geoestatisticos (krigagem) no Sistema de Processamento de Informacgoes
Georeferenciadas (SPRING). Cap. 2. Sao Jos¢ dos Campos, 1997. Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE.

CHARNEY, J. G.; FIORTOFT, R.; VON NEUMANN, J. 1950: Numerical intention of the
barotropic vorticity equation. Tellus, n. 2, p. 237-254.

COHN, S. E.; SILVA, A.; GUO J.; SIENKIEWICZ, M.; LAMICH, D. Assessing the effects
of data selection with the DAO Physical-space Statistical Analysis System. Mon. Wea.
Rev., v.126, p.2913-2926, 1998.

CORREIA, F. W. S. Modelagem do Impacto de Modificacdes da Cobertura Vegetal
Amazoénica no Clima Regional. 2005. 366 f. Tese (Doutorado em Meteorologia) —
Instituto de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 189

CPTEC - CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS. Modelo de
Circulacio Geral Atmosférico do CPTEC. Cachoeira Paulista, 2005. Disponivel em:
http://www.cptec.inpe.br/prevnum/exp_global.shtml. Acessado em: 27 mai. 2005.

CUCURULL, L.; NAVASCUES, B.; RUFFINI; G.; ELOSEGUI, P.; RIUS, A_; VILA, J. The
use of GPS to valuate NWP system: the HIRLAM model. Journal Atmospheric and
Oceanic Technology. v. 17, p. 773-787, 2000.

CUCURULL, L.; RIUS A.; VANDENBBERGHE F.; PONDECA M. 4D-VAR assimilation
of GPS-derived ZTD: a case study. In: IONGPS INTERNATIONAL TECHNICAL
MEETING of Institute of Navigation. n 14 2001, Salk Lake City- Utah, 2001.

DAVIS, J. L.; HERRING, T. A.; SHAPIRO I.; ROGERS, A .E.; ELGENED, G. Geodesy by
Interferometry: Effects of Atmospheric Modeling Errors on Estimates of Base Line
Length. Radio Sci., v. 20, p.1593-1607, 1985.

DAVIS, C.A. Observations and modeling of a mesoscale cold surge during WISPIT. In:
VI CONFERENCE ON MESOSCALE PROCESSES, July 18-22, 1994, Portland, Oregon.
Anais... Boston: AMS, 1994 p.328-331.

DAUBECHIES, I. 1992. Ten Lectures on Wavelets. SIAM, Philadelphia, PA.

DA SILVA, A.; GUO, D J. 1996: Documentation of the Physical-space Statistical Analysis
System (PSAS) Part I: The Conjugate Gradient Solver Version PSAS-1.00. DAO
Office Note 96-02, 66 pp. [Disponivel no Data Assimilation Office, GSFC, Greenbelt, MD
20771 e no endereco eletronico http://dao.gsfc.nasa.gov/subpages/office-notes.html].

DE MATOS, J. G. Z. Sensibilidade no uso de “Pseudo-Temps” na Assimilaciao de dados
do MCGA/CPTEC/COLA. 2005. 51 f. .Proposta de Dissertacdo de Mestrado. Programa
de Pos Graduacdao em Meteorologia do INPE.

DSA-DIVISAO DE SATELITES E SISTEMAS AMBIENTAIS. Sondagem atmosférica
utilizando Satélites artificiais. Cachoeira Paulista, 2005. Disponivel em:

http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/sondagens/sondagens_new.htm. Acessado em: 30 out.
de 2005.

DUAN, J.; BEVIS, M.; FANG, P.; BOCK, Y.; CHISWELL, S.; BUSINGER, S.; ROCKEN,
C.; SOLHEIM, F.; HOVE, T.; WARE, R.; MCCLUSK, S.; HERRING, T. A.; KING, R.
W. GPS meteorology: Direct Estimation of the absolute Value of Precipitable Water.
Journal of Applied Meteorology, v. 35, p.830-838, 1996.

EMARDSON, T. R. Studies of atmospheric water vapor using the Global Positioning
System. School of Electrical and Computer Engineering Charmers University of
Technology, Goteborg, Sweden. Technical Report n. 339, 1998.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 190

EMARDSON, T. R.; JOHANSSON J. M.; ELGERED, G. The systematic behavior of water
estimates using four years of GPS observation. /[EEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing. V. 38, n. 1, p.324-329, 2000.

ESTEY, L. H.; MEERTENS, C. M. TEQC: The multi-purpose toolkit for GPS/GLONASS
data. Pub. John Wiley & Sons. v. 3, n.1, 1999, p. 42-49.

FALVEY, M.; BEAVAN, J.; MCGREGOR, J. GPS precipitable water measurements
made during the SALPEX’96 experiment. In: 9™ Sat. Met/Ocean. Paris, France, 1998.

FARGE, M., Wavelet transforms and their applications to turbulence. Ann. Rev. Fluid
Mech., n. 24, p. 395-457, 1992.

FERREIRA, S. H. S. Analise do procedimento de assimilacio de sondagens derivadas de
satélites e de seu impacto na previsido de tempo utilizando um sistema estatistico em
espaco fisico. 2003. 119 f. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Instituto de
Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos.

FERREIRA, N. J. Aplicacdoes Ambientais Brasileiras dos Satélites NOAA e TIROS-N.
Oficina de textos. 2004, 340p.

FERRONSKI, S.V. As observacdoes dos pulsos hogerentes das caracteristicas da
atmosfera com o periodo de aproximadamente 1,5 hora. Fisica da Atmosfera e do
Oceano, Moscova, v.20, p.922-928, 1984.

FORTES, L.P.S. Operacionalizacio da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do
Sistema GPS (RBMC). 1997. 152 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas e Computacao),
Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro.

FOSTER, J.; BEVIS, M.; BUSINGER, S. GPS Meteorology: Sliding-window analysis J.
Atmos. Oceanic Technol.,v.22 n. 6, p. 687-695, 2005.

FUJIWARA, M.; SHIOTANI, M.; HASEBE F.; VOMEL, H.; OLTMANS, S. J.; RUPPERT,
P. W.; HORINOUCHI, T.; TSUDA T. Performance of the Meteolabor “Snow White”
chilled-mirror hygrometer in the tropical troposphere: Comparisons with the Vaisala
RS80 A/H-Humicap sensors. J. Atmos. Oceanic Technol., n.20, p.1534-1542, 2003.

GREEN, M. S.; SILVERMAN, B. W. Non-parametric regression and generalized linear
models. New York: Chapman and Hall, 1994.

GREGORIUS THIERRY. How it Works... GIPSY OASIS II, Department of Geomaties
University of Newcastle upon Tyne, 1996.

GUO, Y.-R.; KUO, Y.-H.: Testing of Newtonian nudging technique for mesoscale
dynamic initialization. In: Proc. Workshop on limited-Area Modeling Intercomparison.
1998. Boulder, CO, National Center for Atmospheric Research. p. 155-164.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 191

HARTMAN, D. L. Global Physical Climatology. Ed. Academic Press, California: 410 p,
1994.

HEIMBACH, J.A.; ENGEL, T.M. The use of limited surface networks to measure
mesoscale phenomena. Mon. Wea.Rev., Boston, v.115, p. 118-129, 1987.

HERDIES, D. L., P. L. DA SILVA DIAS, G. C. MEIRA, M. MENDONCA. 2004:
Assimilacdo de dados durante o experimento SALLJEX utilizando o modelo global
do CPTEC/INPE. Anais do XIII CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA.
Fortaleza — CE.

HERDIES, D.L., S.H. FERREIRA, J.P. BONATTI, R. CINTRA E A. DA SILVA, 2002: O
Sistema de Assimilacao de Dados Atmosféricos Global do CPTEC/INPE. Anais do XII
CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA. Foz do Iguagu— PR.

HIGGINS, M. Simulated 1D-variational assimilation of ground based GPS
measurements of total zenith delay. The Met Office: Numerical Weather Prediction.
Technical Reports n. 285, Nov. 1999.

HOFMANN-WELLENHOF, B.; LICHTENEGGER H.; COLLINS, J. Global Positioning
System Theory and Practice. 5. Ed.: Springer-Verlag. New York 2001. 382p.

HOGG, D. C.; DECKER, M. T.; GUIRAUD, F. O.; GARNSHAW, K. B.; MERRITT, D. A,;
MORAN, K. P.; SWEEZZY, W. B.; STRAUCH, R. G.; WESTWATER, E. R.; LITTLE,
C. G. An automatic profile of the temperature, wind and humidity in the troposphere.
J. Climate appl. Meteor., v.22, p.807-831, 1983.

HOLBEN, B. N.; ECK, T. F.; SLUTSKER, 1.; TANRE, D.; BUIS, J. P.; SETZER, A,
VERMOTE, E.; REAGAN, J. A.; KAUFMAN, Y. J.; NAKAJIMA, T.; LAVENU, F,;
JANKOWIAK I.; SMIRNOV, A. AERONET A federated instrument network and
data archive for aerosol characterization. Remote Sens. Environ., 66, p.1-66, 1998.

HUANG, X. Y. H. VEDEL, N. GUSTAFSSON, D. OFFILER, J. A. GARCIA- MOYA, R.
FERRITTI, S. DE HAAN, H. JARVINEN, O. LESNE, G. ELGERED, H.- P. PLAG, R.
PACIONE, A. RIUS, E. BROCKMANN, J. DOUSA, H. VAN DER MAREL. 2003: The
TOUGH project (Targeting Optimal Use of GPS Humidity Measurements in
Meteorology). Proc. International Workshop on GPS Meteorology, Tsukuba, Japan, Jan.
14- 17, eds. T.IWABUCHI; Y. SHOJI, Japan Meteorological Agency, 2003.

IAG-USP. Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de
Sao Paulo. RACCI - Radiation, Cloud, and Climate Interactions in the Amazon
during the DRY-TO-WET Transition Season. Sao Paulo: 2005. Disponivel em: <
http://www.master.iag.usp.br/ Iba/index.php>. Acessado em: 10 de set. de 2005.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica: Rede Brasileira de Monitoramento
continuo. Rio de Janeiro, 2005. Disponivel em <http:/www.ibge.gov.br/home/
geociencias/geodesia/default.shtm>. Acessado em 24 de out de 2005.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 192

ICAO - INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION: World wide CNS ATM
Systems Implementation Conference. Rio de Janeiro, 2005. Disponivel em
<http://www.icao.int/icao/en/ro/rio/>. Acessado em 24 de out de 2005.

INGOLD, T.; SCHMID, B.; MATZLER, C.; DEMOULIN, P.; KAMPFER, N. Modeled and
empirical approaches for retrieving columnar water vapor from solar transmittance

measurements in the 0.72, 0.82 and 0.94 absorption bands. Journal of geophysical
research, v.105, n. D19, p. 24327-24343, 2000.

INPA. Instituto Pesquisas da Amazonia. LBA Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia. Manaus: 2005. Disponivel em: < http://Iba.inpa.gov.br/.>
Acessado em: 10 de set. de 2005.

IVANOV, A.; KATS, A.; KURNOSENKO, S.; NASH, J; ZEITSEVA, N. WMO
international radiosonde comparison, Phase 3. WMO Instruments and Observing
Methods Technical Report, n.40, p.135, 1991.

IWABUCHI, T.; NAITO, T. I.; NANNOJI, N. A comparison of Global Positioning System
retrieved precipitable water vapor with the numerical weather prediction data over
the Japanese Islands. Journal of Geophysical Research D: Atmosphere. 105(4). P. 4573-
4585, 2000.

JENSEN, A. B. O.; TSCHERNING, C. C.; MADSEN, F. Integrating Numerical Weather
Predictions in GPS Positioning. In: IONGNSS - INTERNATIONAL TECHNICAL
MEETING of Institute of Navigation, n. 16, Portland, Oregon, 2003.

JOHNSON, R. A.; WICHERN D. W. “Applied Multivariate Statistical Analysis”. New
Gersey, 1992.

JUPP, S.; POWE, M.; OWEN, J.; BUTCHER., J. Use of Numerical Weather Prediction
Fields for the Improvement of Tropospheric Corrections in Global Positioning
Applications. Defense Science and Technology Laboratory, UK.

JUPP, A. M. An NWP forecast impact trial using GPS zenith total delay measurements.
Journal of Geophysical Research, v. 5, p.12843, 2003.

KALNAY, E. 2003: Atmospheric Modeling, Data Assimilation and Predictability.
Cambridge University Press, London, 341pp.

KING, R. W.; BOCK, Y. Documentation of GAMIT GPS analysis software, version 9.4,
Massachusetts Institute of Technology and Scripps Institution of Oceanography. 1996.

KINTER, J. L. et al. The COLA Atmosphere-Biosphere General Circulation Model.
Formulation. Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies. Report v.1, n. 51. Calverton,
USA, 1997.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 193

KRIGE, D. G. A statistical approach to some basic mine evaluation problems on the
Witwatersrand. Journal of South African Institution of Manning and Metallurgy,
Johannesburg, v. 52, p. 119-139, 1951.

KUNCHES, J. M. In the Teeth of Cycle 23. Space Environment Center, NOAA. In:
IONGPS, INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING of Institute of Navigation, n. 14
2001, Salk Lake City-Utah, 2001

KUO, Y. H., GUO, Y. R.; WESTWATER, E. R. Assimilation of Precipitable Water Into
Mesoscale Numerical Model. Mon. Wea. Rev., v.121, p.1215-1238, 1993.

KUO, Y. H.; ZUO, X.; GUQO, Y. R. Variational Assimilation of Precipitable Water Using
Nonhydrostatic Mesoscale adjoin Model. Part I: Moisture retrieval and sensitivity
experiments. Mon. Wea. Rev., v.124, p.122-147, 1996.

LAMBRIGTSEN, B. H.; CALHEIROS, R. V.; The humidity sounder for Brazil — an
international partnership. /[EEE Trans. Geosc. Remote Sensing, v.41, p. 352-361, 2003.

LEDVINA, D. V.; PFAENDTNER, J. Inclusion of Special Sensor Microwave/Imager
(SSM/I) total precipitable water estimates into the GOES-1 data assimilation system.
Mon. Wea. Ver., v. 123, p.3003-3015, 1995.

LEICK, A. GPS satellite surveying. ed.: John Wiley & Sons, New York 1995. 560p.

LI, Z. Production of regional 1 km x 1 km water vapor fields through the integration of
GPS and MODIS data. In: [IONGPS INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING of
Institute of Navigation., n. 17, 2004, Long Beach-California, 2004

LIMA, W. F. A;; MACHADO, L. A. T. Analise do sensor HSB na estimativa do contetudo
integrado de vapor d’agua durante o experimento RACCI/LBA. Revista Brasileira de
Meteorologia. No Prelo, 2005.

LORENC, A. Analysis methods for numerical weather prediction. Quarterly Journal of
the Royal Meteorological Society, v. 112, n. 474, p.1177-1194, 1986.

LYNCH, P.; GUSTAFSSON, N.; SASS, B. H.; CATS, G. 2000: Final report of the
HIRLAM 4 Project, 1997-1999. Disponivel em: http://www.maths.tcd.ie/~plynch/
Publications/H4FR_Contentes.html. Acessado em 26 de set. de 2005.

MACDONALD, A.; XIE Y. On the Use of Slant Observations from GPS to Diagnose
three dimensional water vapor using 3DVAR. In: PROC. 4™ INTEGRATED
OBSERVING SYSTEMS SYMP, 2000 Long Beach CA: (Amer. Met. Soc.), 2000 p. 62-73

MANZI, A.; PLANTON, S. A simulation of Amazonian deforestation using a GCM
calibrated with ABRACOS and ARME data. In: Gash, J. H. C.; Nobre, C. A.; Roberts,
J. M.; Victoria, R. L. eds. Amazonian Deforestation and Climate. Chichester: John Wiley,
1996, p. 505 - 529.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 194

MAREL, H. Exploitation of Ground Based GPS for Numerical Weather Prediction and
climate applications in Europe. Delf University of Technology, Department of Geodesy,
Thijsseweg 11, 2629 JA Delf, The Netherlands, 2001.

MARINI, J. W. Correction of satellite tracking data for an arbitrary tropospheric
profile. Radio Sci.v. 7, p. 223-231, 1972.

MATSUOKA, M. T.; CAMARGQO, P. O. Calculo do TEC usando dados de receptores gps
de dupla freqiiéncia para a producio de mapas da ionosfera para a Regido brasileira.
Revista Brasileira de Cartografia, n. 56(1) julho, 2004.

MELFI, S. H.; WHITEMAN D.; FERRARE. Observation of atmospheric fronts using
Raman lidar moisture measurements. J. Appl. Meteor., v.28, p.789-806, 1989.

MENDES, V. B.; PRATES, G.; SANTOS, L.; LANGLEY, R.B. An evaluation of the
accuracy of models for the determination of the weighted mean temperature of the
atmosphere. Proceedings of In: IONGPS INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING
of Institute of Navigation. January 26-28, 2000, Pacific Hotel Disneyland, Anaheim, CA.

MINITAB. MINITAB QUALITY COMPANION. 2005: MINITAB - Statistical Software.
Disponivel em <http://www.minitab.com>. Acessado em 25 de out. de 2005

MONICO, J. F. G. Posicionamento por Ponto de Alta Precisao Utilizando o GPS: Uma
solucio para a Geodinamica. Revista Brasileira de Geofisica, v.18, p. 39-48, 2000a.

2000b: Posicionamento Pelo NAVSTAR-GPS: Descricio, Fundamentos e
aplicagoes. Editora Unesp. 291pp.

MONICO, J. F. G.; SAPUCCI, L. F.; MACHADO, L. A. T. GPS receiver intercomparison
experiment in Brazil. A ser submetido para GPS Solution. 2005.

NAITO, I.; HATANAKA, Y.; MANNOJI, N.; ICHIKAWA, R.; SHIMADA, S.; YABUK]I,
T.; TSUJI, H.; TANAKA, T. Global positioning system project to improve Japanese
weather, earthquake predictions. American Geophysical Union. v. 79, p. 301-308, 1998.

NASA. NATIONAL AERONAUTICS SPACE ADMINISTRATION. 2005a: GENESIS -
Global Environmental & Earth Science Information System. Disponivel em
<http://genesis.jpl.nasa.gov/zope/ GENESIS>. Acessado em 25 de out. de 2005

NASA. NATIONAL AERONAUTICS SPACE ADMINISTRATION. 2005b: IGS
International GNSS Service. Disponivel em <http://igscb.jpl.nasa.gov>. Acessado em 26
set de 2005.

NASA. NATIONAL AERONAUTICS SPACE ADMINISTRATION. 2005c: AQUA -
NASA Earth Science satellite mission. <http://www.aqua.nasa.cov/>. Acessado em 24
set. de 2005.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 195

NIELL, A. E. Global Mapping Functions for the Atmosphere Delay at Radio
Wavelengths. Journal of Geophysical Research, v. 101, n.B2, p. 3227-3246, 1996.

Preliminary evaluation of atmospheric mapping functions based on numerical
weather models. Phys. Chem. Earth, v. 26, p.475-480, 2001.

Information from a numerical weather model for improving atmosphere delay
estimation in geodesy. In: THE INTERNATIONAL WORKSHOP ON GPS
METEOROLOGY — GPS METEOROLOGY: GROUND-BASED AND SPACE-BORNE
APPLICATIONS, 2003. Tsukuba-city, Ibaraki, Japan.

NOBRE, C. A.; SELLERS, P. J.; SHUKLA, J. Amazonian deforestation and regional
climate change. Journal of Climate, v.4, p.957-988, 1991.

PACIONE, R.; SCIARRETTA, C.; FIONDA, E.; BORDONI, F. U.; FERRARA, R. GPS and
Ground-Based Microwave Radiometer PWV: A Case Study at Cagliari Astronomical
Station. In: IONGPS INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING of Institute of
Navigation., n. 14, 2001, Salk Lake City-Utah, 2001a.

PACIONE, R.; SCIARRETTA, C.; FACCANI, C.; FERRETTI, R.; VESPE, F GPS PW
assimilation into MMS35 with the nudging technique. Phys. Chem. Earth, v. 26, p.481-
485.2001. 2001b.

PAUKKUNEN, A.; ANTIKAINEM, V.; JAUHIAINEN, H. Accuracy and performance of
the new Vaisala RS90 radiosonde in operational use. In: 11"" SYMPOSIUM ON
METEOROLOGICAL OBSERVATIONS AND INSTRUMENTATION, 2001,
Albuquerque, New Mexico, USA.

PLANA-FATTORI, A.; LEGRAND, M.; TANRE, D.; DEVAUX, C.; VERMEULEN, A.
Estimating the atmospheric water vapor content from Sun photometer
measurements. J. Appl. Meteorol., v. 37, p.790-804, 1998.

REDDER, C.; DA SILVA, A.2001: The ODS Library Documentation: Version 2.16. Data
Assimilation Office, NASA/GSFC, Greenbelt, MD 20771, February 2001

REIGBER, C.; GENDT G.; DICK, G.; TOMASSINI M. Near real- time water vapor
monitoring in a German GPS network and assimilation into weather forecast model.
In: IONGPS INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING of Institute of Navigation, n
14 2001, Salk Lake City- Utah, 2001.

REVERCOMB, H. E.; TURNER, D. D.; TOBIN, D. C.; KNUTESON, R. O.; FELTZ, W. F.;
BARNAND, J; BOSENBERG, J.; CLOUGH, S.; COOK, D.; FERRERE, R
GOLDSMITH, S. GUTMAN, R. HALHORE, B. LESHT, J. LILJEGREN, H. LINNE, J.
MICHALSKY, J.; MORRIS, V.; PORCH, W.; RICHARDSON, S.; SCHIMID, B.;
SPLITT, M.; VAN HOVE, T.; WESTWATER, E.; WHITEMAN, D. The ARM
program’s water vapor intensive observation periods. Overview, initial

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 196

accomplishments, and Future Challenges. Bull. Am. Met. Soc., v.84; n.2, p.217-236,
2003.

RICHARDSON, L. F. 1922: Weather Prediction by Numerical Process, Cambridge
University Press, London.

ROCKEN, C.; ANTHES, R.; EXNER, M.; HUNT, D.; SOKOLOVSKIY, S.; WARE, R.;
GORBUNOV, M.; SCHREINER, W.; FENG, D.; HERMAN, B.; KUO, Y.; ZOU, X.
Analysis and validation of GPS/MET data in the neutral atmosphere. J. Geophys.
Res., v.102, p.29849-29866, 1997a.

ROCKEN, C.; VAN HOVE, T.; WARE, R. H. Near Real-Time GPS Sensing of
Atmospheric Water Vapor. Geophy. Res. Lett., v.24, p.3221-3224, 1997b.

ROSENKRANZ, P. W. Retrieval of temperature and moisture profiles from AMSU-A
and AMSU-B measurements. /EEE Trans. Geosci. and Remote Sensing, v.39, p.2429-
2435, 2001.

ROSS, R. J.; ROSENFELD, S. Estimating mean weighted temperature of the atmosphere
for Global Positioning System applications. Journal of Geophysical Research, v.102,
n.D18, p.21.719-21.730, September, 27, 1997

ROTHACHER, M.; MERVART, L. Bernese GPS Software Version 4.0 Reference
Manual, Technical Report. Berne, 1996.

SAASTAMOINEM, J. Contribution to the Theory of Atmospheric Refraction. Bulletin
Geodeésiqué, Vol. 105, Set 1972, Vol. 106, Dec. 1972, Vol. 107, Mar, 1973.

SAPUCCI, L F; MONICO, J. F. G. Avalia¢ao dos modelos de Hopfield e de Saastamoinen
para a modelagem do atraso zenital troposférico em territorio Brasileiro utilizando
GPS. In: Séries em Ciéncias Geodésicas 30 anos de Pos Graduacdo em Ciéncias
Geodésicas no Brasil. Curitiba, 2001, v. 1, p. 47-61.

SAPUCCI, L. F. Precipitable Water Measurements Using GPS: a Case Study in Brazil.
In: IONGPS INTERNATIONAL TECHNICAL MEETING of Institute of Navigation., n.
14 2001, Salt Lake City, Utah. 2001a.

Estimativa do vapor d’agua atmosférico e a avaliacio da modelagem do atraso
zenital troposférico utilizando GPS. 2001b. 165 f. Dissertacdo (Mestrado Em Ciéncias
Cartograficas) Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista,
Presidente Prudente.

SAPUCCI, L. F.; MACHADO, L. A. T.; SILVEIRA, R. B.; FISCH, G.; MONICO, J. F. G.
Analysis of relative humidity sensors at WMO radiosonde intercomparison
experiment in Brazil. J. Atmos. Oceanic Technol., v. 22, n.6, p.664-678, 2005a.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 197

SAPUCCI, L. F; MACHADO, L. A. T.; MONICO, J. F. G.; PLANA-FATTORI, A.
Integrated water vapor quantification in Amazonian regions. "In preparation". J.
Atmos. Oceanic Technol, 2005b.

SAPUCCI, L. F.; MONICO, J. F. G.; MACHADO, L. A. T. GPS aplicado a meteorologia
brasileira: otimizacio das estimativas do atraso zenital troposférico em tempo real.
Em preparacdo. Revista Brasileira de Cartografia, 2005c.

SAPUCCI L. F.; MACHADO, L. A. T.; MONICO, J. F. G. Avaliacio da modelagem
dindmica do atraso zenital troposférico para a América do Sul. Em preparacdo. Revista
Brasileira de Cartografia, 2005d.

SCHMID, B.; MICHALSKY, J.; HALTHORE, R.; BEAUHARNOIS, M.; HARRISON, L.;
LIVINGSTON, J.; RUSSELL, P.; HOLBEN, B.; ECK, T.; SMIRNOV, A. Comparison of
aerosol optical depth from four solar radiometers during the fall 1997 ARM intensive
observation period. Geophysical Research Letters, v. 26, n. 17, p. 2725-2728, 1999.

SCHMID, B., J. MICHALSKY, R, D. W. SLATER. J. C. BARNARD, R. N. HALTHORE, J.
C. LILJEGREN, B. N. HOLBEN, T. F. ECK, J. M. LIVINGSTON P. B. RUSSELL, T.
INGOLD AND I. SLUTSKER, 2001: Comparison of columnar water-vapor

measurements from solar transmittance methods. Applied Optics, 40, N. 12, 1986-
1896.

SCHIMIDLIN, F. J., Report of the WMO radiosonde relative humidity sensor
intercomparison: Phase II, 8-26 September 1995. Instruments and Observing Methods,
Ed., WMO. Technical Report. 1998.

SCHUELER, T.; HEIN G.W.; BIBERGER R. A global analysis of the mean atmospheric
temperature for GPS water vapor estimation. In: IONGPS INTERNATIONAL
TECHNICAL MEETING of Institute of Navigation. n 14 2001, Salk Lake City- Utah,
2001

SEEBER, G. 1993. Satellite Geodesy: Foundations, Methods & Applications. Walter de
Gruyter, Berlin New York, 531pp.

SHOJI, Y.; SEKO, H.; AONASHI, K.; NAKAMURA, H.; ICHIKI, A. GPS/MET Japan
summer campaign 1997 in Tsukuba. In: 9" SAT. MET/OCEAN. 1998. Paris.

SILVEIRA, R.; FISCH, G.; MACHADO, L. A. T.; DALL'ANTONIA, JR A. M.; SAPUCCI,
L. F.; FERNANDES, D.; NASH, J. WMO - Intercomparison of GPS radiosondes -
Executive Summary. Executive Summary. Geneve: WMO, 2003 Suig¢a/Inglés. Meio de
divulgagdo: Impresso. http://www.wmo.ch/web/www/IMOP/ publications/IOM-76-GPS-
RSO/Intercomp-RSO-Brazil2001-ExecSummary.pdf Relatério IOM - 76 (TD 1153).

SOUZA, R. A. F.; CEBALLOS, J. C.; CARVALHO, J. C. Inferéncia de perfis atmosféricos
utilizando o ICI com emulacio dos canais AMSU-B a partir de dados AIRS-AQUA.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 2004, Fortaleza-CE.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 198

SMITH, W. L. The retrieval of atmospheric profiles from VAS geostationary radiance
observations. J. Atmos. Sci., v.40, p.2025-2035, 1983.

SMITH, T. L.; BENJAMIM, G.; SCHWARTZ, B. E.; GUTMAN, I. S. Using GPS-IPW in a
4-D data assimilation system. Earth Planets Space, v.52, p. 921-926, 2000.

SPILKER, J.; J. JR., Tropospheric Effects on GPS. American Institute of Aeronautics and
Astronautics 1994. v. 1, Capitulo 13, p. 517 — 546

THAYER, D. An improved equation for the radio refractive index of air. Radio Sci., v.9,
p.803-807, 1974.

TOMASSINI, M.; GENDT, G.; DICK, G.; RAMATSCHI, M.; SCHRAFF, C. Monitoring of
integrated water vapour from ground-based GPS observations and their assimilation
in a limited-area NWP model. Phys. Chem. Earth, 27(A4-5), p.341-346, 2002.

TORRENCE, C.; COMPO, G. P. A Practical Guide to Wavelet Analysis. Bull. Amer.
Meteor. Soc., v.79, p.61-78, 1998.

TRINDADE, L. dos S. P. Interdisciplinaridade: Necessidade, Origem e Destino. Revista
Sinergia, v.4,n.1, 2003.

TSUDA, T.; HEKI, K.; MIYAZAKI, S.; AONASHI, K.; HIRAHARA, K; NAKAMURA, H.;
TOBITA, M.; KIMATA, F.; TABEI, T., MATSUSHIMA, T.; KIMURA, F;
SATOMURA, M.; KATO, T.; NAITO, I. GPS meteorology project of Japan - exploring
frontiers of geodesy. Research News Earth Planets Space, 50(10). 1998.

TURNER, D. D.; B. M. LESHT, S. A.; CLOUGH, J. C.; LILJEGREN, H. E.; REVERCOMB
AND TOBIN, D. C.; 2003: Dry bias and variability in Vaisala RS80-H radiosondes:
The ARM experience. J. Atmos. Oceanic Technol., 20, 117-132.

UCAR - UNIVERSITY CORPORATION FOR ATMOSPHERIC RESEARCH. 2005: MMS5
Modeling System Overview. Disponivel em http://www.mmm.ucar.edu/mm5/
overview.html. Acessado em 26 de set. de 2005.

VEDEL, H.; HUANG, X. Y. A NWP impact study with ground based GPS data. In
PROCEEDINGS OF THE INTERNATIONAL WORKSHOP ON GPS METEOROLOGY
- GPS METEOROLOGY: GROUND BASED AND SPACE BORNE APPLICATIONS,
14- 17 Jan. 2003, Tsukuba, Japan. In Proceedings.

VICENTE, J. Estudos comparativo de métodos geoestatisticos aplicados em agricultura
de precisdao. Presidente Prudente, 2004. 163p. Dissertagdo de Mestrado— Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista.

WANG, J.; COLE, H. L.; CARLSON, D. J.; PAUKKUNEN, A. Performance of Vaisala
RS80 Radiosonde on measuring upper-tropospheric humidity after corrections. In:

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 199

11™  SYNPOSIUM ON  METEOROLOGICAL OBSERVATIONS AND
INSTRUMENTATION, 2001, Albuquerque, New Mexico, USA.

WANG, J.; CARLSON, D. J.; PARSONS, D. B.; HOCK, T. F.; LAURITSEN, D.; COLE, H.
L.; BEIERLE, K.; CHAMBERLAIN, E. Performance of operational radiosonde
humidity sensors in direct comparison with a chilled mirror dew-point hygrometer
and its climate implication. Geophys. Res. Lett., v.30, n. 16, 2003a.

WANG, J.; HOCK, T. F.; LAURITSEN, D.; COLE, H. L.; BIERELE, K.; CHAMBERLAIN,
N.; PARSONS, D. B.; CARLSON, D. J. A reference radiosonde system for improving
water vapor measurement. In IHOP_2002. In: 121 SYMPOSIUM ON
METEOROLOGICAL OBSERVATIONS AND INSTRUMENTATION, 2003b Long
Beach, California, USA.

WARE, R.; EXNER, M.; FENG, D.; GORBUNOV, M.; HARDY, K.; HERMAN, B.; KUO,
Y.-H.; MEEHAN, T.; MELBOURNE, W.; ROCKEN, C.; SCHREINER, W
SOKOLOVSKIY, S.; SOLHEIM, F.; ZOU, X.; ANTHES, R. A.; BUSINGER, S
TRENBERTH, K. GPS sounding of the atmosphere: Preliminary results. Bull. Amer.
Meteor. Soc., v.77, p.19-40, 1996.

WARE, R.; ALBER, C.; ROCKEN, C.; SOLHEIM, F. Sensing integrated water vapor
along GPS ray paths. Geophys. Res. Lett., v.24, p.417-420, 1997.

WARE, R; FULKER, D. W.; STEIN, S. A.; ANDERSON, D. N.; AVERY, S. K.; CLARK,
R. D.; DROEGEMEIER, K. K.; KUETTNER, J. P.; MINSTER, J. B.; SOROOSHIAN S.
SUOMINET: A Real-Time National GPS Network for Atmospheric Research and
Education. Bulletin of the American Meteorological Society, n. 81, n. 4, Apr. 2000a.

WARE, R; FULKER, D. W.; STEIN, S. A.; ANDERSON, D. N.; AVERY, S. K.; CLARK,
R. D.; DROEGEMEIER, K. K.; KUETTNER, J. P.; MINSTER, J. B.; SOROOSHIAN S.
Real-Time National GPS Network: Opportunities for atmospheric sensing. Earth
Planets Space, v. 52, p.901-905, 2000b.

WECKWERTH, T. M.; PARSONS, D. B.;. KOCH, S. E; MOORE, J. A.; LEMONE, M. A_;
DEMOZ, B. B.; FLAMANT, C.; GEERTS, B.; WANG, J.; FELTZ, W. F. An Overview
of the International H20 Project (IHOP_2002) and Some Preliminary Highlights.
Bull. Amer. Meteor. Soc.,v.85,n. 2, p. 253-277, 2004.

WOLF, P. R.; GHILANI, C. D. 1997: Adjustments Computations: statistics and least
squares in surveying and GIS. 564 p. Wiley Series in surveying and boundary Control,
New York.

WOLFE, D. E., S. I. GUTMAN, D. KIM and J. YOE. Initial comparison of integrated
precipitable water vapor from GOES/POES satellite sensors and surface-based GPS
signal delays. Extended abstracts, IGARSS 98 Conf. Seatle, WA, IEEE: Initial
Comparison, 1996.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



Referéncias bibliogrdficas 200

WOLFE, D. E.; GUTMAN, S. I. Developing an operational, surface-based, GPS, water
vapor observing system for NOAA: network design and results. J. Atmos. Oceanic
Technol. V.17, p.426-440, 2000.

YAQGI, S.; MITA, A.; INOUE, N. WMO International Radiosonde Comparison — phase
IV — Tsukuba, Japan, 15 February — 12 Mar 1993, Final Report, Instruments and
Observing Methods Report No. 59, 130pp. Ed. WMO1996:

YANG, X.; SASS, H.; ELGERED, G.; JOHNSSON, J. M.; EMARDSON, T. R. A
comparison of precipitable water vapor estimates by an NWP simulation and GPS
observations. Journal of Applied Meteorology, v. 38, p. 941-956, 1999.

Z0U, X.; KUO, Y. H. Rainfall assimilation through an optimal control of initial and
boundary conditions in a limited area mesoscale model. Mon. Wea. Rev., v.124, p.
2859-2882, 1996.

70U, X.; KUO, Y.-H.; GUO, Y.R. Assimilation of Atmospheric Radio Refractivity Using
a Nonhydrostatic Mesoscale Model. Mon. Wea. Rev., v.123, p. 2229-2249, 1995.

Estimativas do IWV utilizando receptores GPS em bases terrestres no Brasil: sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia



	Folha de rosto
	Ficha catalográfica
	Termo de aprovação
	Dados curriculares
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de siglas e abreviaturas
	Lista de símbolos
	Sumário
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Delimitação do assunto
	1.2 Objetivos
	1.3 Conteúdo do trabalho

	2 ESTIMATIVAS DO IWV UTILIZANDO DADOS DE RECEPTORES GPS EM
	2.1 Estimativas do IWV a partir dos dados de receptores GPS em bases terrestres
	2.2 Temperatura média troposférica
	2.3 Situação atual da utilização das redes ativas para a quantificação do IWV-GPS
	2.4 Previsão numérica de tempo e a assimilação dos valores do IWV

	3 MODELAGEM DA TEMPERATURA MÉDIA TROPOSFÉRICA PARA
	3.1 Dados disponíveis para a modelagem
	3.2 Análise fatorial da variabilidade dos dados
	3.3 Modelagem da Tm utilizando regressão múltipla
	3.4 Modelagem espaço-temporal da Tm
	3.5 Avaliação da qualidade da modelagem obtida
	3.6 Comentários adicionais

	4 VALIDAÇÃO DAS ESTIMATIVAS DO IWV-GPS NA REGIÃO AMAZÔNICA
	4.1 Determinação da incerteza esperada na comparação entre IWV-GPS e IWV-RSO
	4.2 Validação das estimativas IWV-GPS na região Amazônica

	5 POTENCIALIDADE DE USO DOS VALORES DO IWV-GPS NO BRASIL
	5.1 Assimilação dos valores do IWV-GPS no modelo de PNT do CPTEC
	5.2. Potencialidade da alta resolução temporal das estimativas do IWV-GPS

	6 PREDIÇÕES DO ATRASO ZENITAL TROPOSFÉRICO NA AMÉRICA DO SUL
	6.1 Modelagem dinâmica do atraso zenital troposférico empregando modelos de PNT
	6.2 Variabilidade sazonal do atraso zenital troposférico sobre a América do Sul
	6.3 Vantagens e desvantagens da modelagem dinâmica do ZTD
	6.4 Avaliação da qualidade das previsões do atraso zenital troposférico
	6.5 Comentários adicionais

	7 COMENTÁRIOS FINAIS, CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	7.1 Conclusões
	7.2 Recomendações

	APÊNDICE A
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

