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RESUMO

O atraso zenital troposférice (Zrp - Zenithal Tropospheric Delay) € um dos fatores que geram erros nas chservaveis
envolvidas nos métodos de posicionamento por satélites. Fregiientemente, ele & minimizado com o emprego de modelos
desenvolvidos empiricamente a partir de observagfes atmesféricas. No entanto, tais modelos sio incapazes de formecer
a precisio exigida para algumas aplicagBes em tempo real, como na navegagio ¢ locagdo, Com a implantacio, em 2010,
do novo sistema de navepacko e gerenciamento do trifego aéreo, denominade CNS-ATM {Communication Navigatian
Surveillance - dir Traffle Managemen, a aplicagio de métodos de posicionamento por satélites na navegasic afrea
serd bastante explorada, pois permitemn obter boa precisdo em tempo real. O emprego das previsdes dos valores do Zgp
obtidas & partir da Previsio Niumérica de Tempo (PNT), denominada modelagem dindmica, apresenta-se come uma
altemativa para modelar e, porfanto, prever o efeitos dos gases atmosféricos not sinais de radiofreqiéncia em tempo
real. Desde margo de 2004 essa modelagem encontra-se operacional no Centre de Previsdo de Tempo ¢ Estudos
Climéticos (CPTEC) gerando previses do Zyp para toda a América de Sul Os objetivos desse trabalhe sio esudar a
varishilidade sazonal do Zrp e avaliar & qualidade dos valores perados nessa modelagem, MNa avaliagio sio utilizadas
estimativaz do Zrp obtidas a partir de dados GPS coletados em algumas estacfes da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos sinais GPS (RBMC) no periodo de 1 ano. Nessa avaliacio, os valores do EMQ resultantes Ncaram entre 4
e 11 cm. Ao considerar a variabilidade temporal do Zpp, a3 vantagens apresentadas por essa técnica, os resultados
obtidos nessa avaliacio e as melhorias que ocorerdo no future, ess¢ trabalho mostra que a medelagem dinamica
apresents-se com grande potencial em se tomar a alternativa mais apropriada para as aplicagBies dos métodos de
posicionamento por satélite em tempe real

Palavras chaves: Atraso Zenital Troposférico; Previgio Numérica de Tempo; GPS, Posicionamento em tempo real.

ABSTRACT

The Zenithal Tropospheric Delay (Zy) is an important emror source in the observable involved in the positioning
methods using artificial satellite. Frequently, the Zpp influence in the positioning is minimized by applying empirical
medels. However, such models are not able to supply the precision required to some real time applications, such as
navigation and steak sut. In 2010 it will be implanted the new navigation and administration svstem of the air traffic,
deneminated CNS-ATM (Communication Navigation Surveillance - Air Traffic Management). [n this new system the
application of positicning techniques by satellites in the air traffic will be quite explored becanse they provide good
precision in real time. The predictions of Zpp values from Numeric Weather Prediction (WF), denomninated dymamic
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modeling, is an altermnative to model the almospheric gases effects in the radio-frequency signals in real time. The
Center for Weather Forecasting and Climate Studies (CPTEC) has generated operationally prediction of Zg values to
South American Continent since March, 2004. The aims of the present paper are o investigate the Zrp seasonal
variability and evaluate the quality of predicted Zry, values, One vear of GPS data from Brazilian Continuous GPS
Metwork (RBMC) was used in this evaluation. The RMS valuoes resulting from this evaluation were in the range of 4 to
I1 em. Considering the Zr, temporal variability, the advantages provide by this madeling, the results obtained in this
evaluation and the future improvements, this work shows that the dynamic modeling has great potential to become the

most appropriate alternative to model Zop in real time.

Keywords: Zenithal Tropospheric Delay, Numerical Weather Prediction; GPS; Real Time positioning.,

1. INTROBUCAO

Dientre o5 varios erros que afetam os métodos
de posicionamente peodésico  utilizands  satélites
artificiais estio os cansados pela atmosfera terrestre,
Cory relacio aos efeitos cansados nos sinals e
radiofreqiiéncia, & atmosfera pode ser dividida em
ionestera e camada eletricaments neutra, A ionosfera é
4 camada da atmosfera que abrange a regido enire 50 e
1000 kem acima da superficie da Terra. Seus efeitos nos
sinais de radiofreqiéncia peram variagles em sua
velocidade, que ¢ proporcional ao contelido total de
eletrons: (TEC) nela presemte (CAMARGO, 2000),
Come & um meio dispersive, sua infludncia &
dependente da freqiiéncia do sinal, o que permite que
combinagies entre sinais de diferentes freqiiéncias
minimizem o3 erros gerados por essa nfludnciz
(SEEBEE, 1993}

A atmosfera eletricamente neutra € a camada
localizada entre a jonosfera € a superficie da Terra, com
altura de até 50 km. Nela estd inclufda a troposfera,
tropopausa, estratosfera ¢ parte da esfratopansa, O
gradiente vertical da concentragio dos gases presente
nessa camada gers nos sinais de radiofreqiiéncia que a
alravessam um atraso no tempoe de propagacio e, por
conseqiéncia, emos pas coordenadas fingis caso o
mesme nilo seja considerado e minimizado (MONICO,
2000). Como a maior concentragio dos pases estd na
troposfera, tais efeitos sdo comumente denominados
pelos geodesistas de tropesféricos (SPILKEER, 1994},

A0 contririo do que ocome na ionosfera, para
freqiléncias menores que 30 GHz, o atraso tropostérico
independe da freqiidéncia do sinal, € para minimizar seus
efeitos sobre o5 smais de radiofreqiiéncia utiliza-se uma
modelagem empirica (SPILKER, 1994} A primeira
etapa dessa modelagem & o emprego das funcdes de
mapeamento (DAVIS et al,, 1985; NIELL, 1996 & 2001;
BOEHM & SCHUH, 2004) as quais sio responaiveis
por converter ¢ alraso na direcio satélite-receptor pars 2
direcio zenital, obfends com iss¢ o0 atraso zenital
tropostérico (Zyp - Zenithal Tropospheric Delay). A
segunda etapa consiste em aplicar modelos tedricos que
relacionam o Zrp com valores de temperatura pressio ¢
umidade na superficie terrestre, medidos durante a
coleta GPS ou obtide a partr de uma atmoesfera padrio.
Para as aplicagfies dos sistemas de posiclonamento por
satélites que wtilizam curtos intervalos de tempe de
coleta de dados e nio requerem alta precisio (m), tais

modelos s suficientes. Mormalmente sdo aplicag@es
GFS que utilizam apenas a pseudodistineia. No cntan{c-,
eles slo inapropriados para aplicacfies em tempo real,
tal como a navegacio adres, que requerem melhor nivel
de precisdo (dm), pois tais modelos sdo meficientes na
modelagem das oscilaglies do Zpr,

Em 2019, pretende-ze {mplantar um novo
sislema de navegacio ¢ gerenciamento do trifego aéreq,
denominado CNS-ATM (Communication Navigation
Survelllance - Alr Trafflc Mansagement) (ICAQ, 2005),
Alm dos méfedos convencionais de oricntigido e
conride ji o utilizados oficialmente pelas empresas
agreas, esse novo sistema de navepacdo também
einpregard. sistemas de posicionamento por satélites.
Messa nova concepedo, o uso de sistermas de
determinacio e distribuicio de comechies dos emos
presentes nas observiveis envolvidas nesses sistemas
serd mais freqliente ¢ exigitd um adequado nivel de
acurdcia Objetiva-se ao empregar fnis sistemas obler
bea acuricia em tempo real, wna exigéncia bdsica da
navegacdo séred. Um exemplo desses distemas € o
GNSS (Global Navigation Sateilite Sistem) que envolye
o8 principais sistemas de pasicionamento por satélite.
Para o bom desempenho desse sistema uma modelssem
adequada dos efeitos da woposfera € requerida em toda
o xlobo terrestre.

A utilizagdo das previsies dos valores do Zrp,
geradaz por madelos de Previsio MNumérica de Tempo
(PNT) (KINTER et al, 1997), denominads modelaoem
dindmica, apresenta-se como uma altemativa para
minimizar s efeitos da troposfera nos sinais de
radiofreqiiéncia em repifies da América do Sul para
aplicag@es em tempo real. Bssa modelagem encontra-se
operacional no Centro dé¢ Previsio de Tempo e Hstudos
Climatices (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais  (INPE}  (disponivel no  enderego:
hitp:satelite. cptec. inpe br/him Id ocs/wtd frenital hitm ).
Ela desting-se a3 aplicaghes dos  sistemias  de
posicionamento por satélites, como o GPS, GLOMNASS,
entre outras, que necessilam boa precisio em tempo
read, bem como outras atividades espaciais  que
empreganm  singis. de radiofreqiéncia, come, por
exemplo, na determinagiio de Orbitas de satélites em
geral. Esse tipo de modelagem tropesférica 34 tem sido
explorado atualmente em outras regifes do globo e tem
proporcionado bens resultados (TENSEN, 2003; JUPP
et al., 2003; SCHULER & af,, 20000
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(s ohjetivos desse trabalho envaolvem o estudo
da varisbilidade temporal do Zp e a avaliagio da
qualidade da modelagem  dindmica disponivel no
CPTEC-INFE. Para o estudo da variabilidede temporal
sdo wlilizados campos da condigio inicisl do Zip nas
diferentes estagfes sazonais do anc. Para a avaliagdo
sin utilizadas estimativas do Zp obtidas pelo pds-
precessamento de dades coletados em 8 estagBes da
Bede Brasileira de Menitoramente Continuo dos sinais
GP3 (REMC), as quais serfo consideradas como
valares de referéncia para essa avaliacio,

2. PREVISAO NUMERICA DE TEMPO (PNT)E A
MODELAGEM DINAMICA DO Zp

O principio envolvido na PNT & melativamente
simples: conhecendo as leis de evolugdo do estado da
atmosfera, pode-se caleular o seu estado futre no
instante?, seé conhecide o seu estado inicial no instante
{y. Wo entants, a complexidade dos medelos para a
obtencie das previsf@es € elevada e exige alta
capacidade computacional (BICHARDSON, 19220
Apesar do grande desenvolvimento dessa lécnica nos
altimos anos, gerar resultados confiiveis ainda & um
grande desafio cientifico.

O sucesso na previsio esti relacionade &
capacidade de medelar, com maior eficiéncis, a
atmosfera terrestre e descrever com precisio o estado
inicial. Para isso, ulilizam-se as leis fundamentais da
mecinica ¢ da emmodinimice para o ar ¢ a dgua
presentes na atmosfera, Além disso, a8 especificidades
do sistema climitico devem zer consideradas, como a
esfericidade da Terra, a influéncia dos raios solares, o
papel do relevo, dos oceanos e da vegetacio etc. Nease
processe esth envolvido o Modele de Circulagio Geral
(MCG), o qual, de forma minuciosa, gers um $istema
exfremamente complexo, que leva em consideracio a
interacdo dos fenfmenos fisicos que occomem na
atmosfera temrestre. A modelagem dindmica do Zp
recebe agqui essa denominagio por estar baseada nas leis
da termedindmica que governam o8 movimentos
atmostériccs utilizadas pelo modelo de circulagiio geral
(MCG), como as leis de conservacio de massa, de
energis e de momenhun angolar (KINTER ef af, 1997),

2.1 Modelo de Circulagdio Geral (MCG)

O MCG pode ser traduzide em um sistema de
equacdes  que Telacionam  diversas  grandezas
metecroldgicas, como pressdo, temperatura, umidade,
direcio e velocidade do vento, em diversos niveis da
atmosfera, as quais tém forte correlagio entre si, aldm
de dependerem de outras variiveis. As suas detivadas
com relagio ao tempo ¢ ou em relacio &s coordenadas
geogrificas complem um sistema de derivadas parciais
cija complexidade impessibilita a obtencie de uma
solugdo exata. Assim, a busca de uma boa aproximacio
dos valores da solugio desse sistema € o (nfco recurso
disponivel. A solugio ¢ obtida por processos numericos
qie, apesar de serem muitos, tém como idéia hdsica

dizerefizar 45 equacies no-espago e no tempo em um
numerc finito de células, Obténm-se, assim, um sistema
com equages simplificadas em que o nimers de
incdgnitas, apesar de grande, & finite (CHARNEY et al,
1950 Isso permile que a solicdo possa ser obtida
numerikamente com o emprego dos supercomputadores,

0 MCG em uso no CPTEC tem sua origem
naquele usado para previsio de tempo de médio prazo
pelo Maflonal Cemters for Environmemal Prediction
{(NCEP) {CPTEC, 2004). Operacionalmente, a previsio
numérica de tempo iniciou-se no CPTEC em 1994,
tendo  implementade  uma  versio desse  modelo
modificada  pelo  Cemter for Ocean, Land asd
dAtmosphere  Sudies (COLAY com  adaptacdes as
necessidades cperacionais do CPTEC, denominada
CPTEC/COLA. Tal modelo é rodado com as resolucies
Ta2l2g, TI126L28 e T213142, em que L se refere ao
nimero de camadas na wvertical e T & resolugio
horizontal; Té2, T126 e T213 eguivalem a Tesoluctes
aproximadas, proxime 4 linha do Equador, de 200x200
Em, 1002100 Km & 63x53 Km, respectivamente. Ele &
rodado para previsio de quinze dias nos hordrios 00 ¢
12 UTCE para ambas as resolugies com previsdes sendo
geradas nos heririos sindticos (00, 06, 12 e 18 h UTCh
Coma resultado dessa modelagem 3o perados campos
das principais quantidades meteoroldgicas em todos os
pontos da grade, e em todos o5 niveis considerados pelo
modelo. A partir das previs@es geradas pelo modelo de
PNT do CPTEC as informacfes necessirias para
produzir as previstes do e podem ser obtidas,

2.2, Valores do atraso zenital troposférice a partir de
maodelos de FINT

A influéncia dos gases presentes na troposfera
causa mudancas na diregio e diminuicao ng velocidade
das ondas eletromagnéticas que por ela se propagan.
Esse efeitc fax com que o caminho efetivaments
percorrido seja diferente da distincia geoméirica entre o
satélite & o receptor, Para facilitar 3 modelagem das
variaghes do atraso troposférico, sio empregadas as
fungdes de mapeamento (DAVIS, of al., 1985, NIEL,
19%6). Por intermédio delas, as variacBes do Zrp em
uma direcic qualguer podem ser tratadas ma diregdo
zenital, considerando apenas a concentracdo dos pases
na coluna vertical atmosférica. Nos dltimes anes tem
gido verificade um bom avance na qualidade dos
valores oldidos pelas funges de mapeamento, em
especial com o desenvolvimento de movas versfes ao
empregar 4 PNT, Um exemple ¢ a fungio de
mapeamento de Vienna (BOEHM & SCHUH, 2004) e
um ouire € a fungdo de mapeamento ischdrica (NIELL,
2001

Devido ao tipo de comportamente dos gases
que compdem & roposfers, Zp ¢ dividide em duas
componentes: tmida (Zyr - Zenitha! Wer Delay),
formada pela influéncia do vaper d'4gua, e hidrostitica
(Zyp - Zemithal Hwirostatie Delay), formada pela
mnfluéncia dos demais gases que compdem a atmosfera
O atraso zenital ropesférico da componente hidrostitica
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depende apenas da densidade do ar atmosférico. A partir
da suposicio do equillbric hidrostitico, seus valores
podem ser determinados a partir de medidas de pressio
a superficie (M), da latitude da local (@), e da altitude
() em quilémetros, A expressdo para a determinagio
do Ly é dada pela equacio (DAVIS o al., 1985):

B (2,27683157x107) A,
(1-00026cos 2p — 0000288, )

{1

Zup

Cuanto aos valores do Zgp podem ser obtidos
a partir da seguinte equacdo (SPILKER, 1994y

£

z-,,=1ﬂ"mk:iz“+k _ 7 Yah. o
> l{LT, v77 2. @)

onde & & pressdo parcial do vapor d'Agua e T € a
temperatura, ambos variande em fungio da altitade (&),

z;} & 0 inverso da constante de compressibilidade do

vapor d'igua, K,= 22,10 K #Pa” e k,=373900 K
#Pa” sdo constantes da refratividade atmostérica Os
valores de & estio totalmente relacionados com a razia
de mistura entre o vapor d'Agus e o5 gases hidrostiticos
em toda a colina atmosférica, o que toma dificil sna
determinagio a partir de medidas 4 superficie. Apesar
de ter influéncia menor do que & componente
hidrostatica, representando cerca de 10% do abaso
zenital roposférico, sua variacdo temporal e espacial é
muito maier, chegando a 20% em poucas horas
(SPILKER, 19943,

As previsbes dos valores do Zup podem ser
obtidas ao aplicar os perfis de temperafura e razio de
mistura previstos pelo modelo de PNT (para um ponto
“4" qualguer da grade desse medelo), em uma
integracio numérica na equacio 2. De forma similar, as
previsdes do Ly sde obtidas ao aplicar os valopes da
pressio atmosférica na superficie também previstos pele
modelo e a5 coordenadas desse mesmo ponto na
equacio 1, Somandg o3 valores de ambas as
componentes obtém-se as previsSes do atraso zenital
troposférico (Zro) para esse ponto “A4™. Fazendo isso
para todos os pontes da grade do modelo obtém-se uma
malha de informacées sobre a distribuicio espacial
desza variivel. A pantir de interpolagio ¢ possivel olter
previstes do Zyp para qualquer cutro ponto intemo a
grade. Com os campes do Zrp gerades pela modelagem
dinimica do CPTEC & possivel analisar a variabilidade
sazrcnal do atrase zenital tropesférico sobre a América
do Sul, nas componentes hidrestatica e Gmida

3. VARIABILIDADE DO ATRASO ZENITAL
TROPOSFERICO SOBRE A AMERICA DO SUL

Com o8 campos doe Zyp e do Zyp perados
diariamente  pels maodelagem  dindmica & possivel
verificar as caracter{sticas mais imporiantes da
variabilidade do Zpp sobre & América do Sul Para isso,

0s campos das condicBes iniciais geradas no perfodo de
um ana (junho de 2004 4 maio de 2005) foram divididos
de acordo com az estagles sazonais e um campo de
valores médios das componentes do Zrp foi caloulado
para cada uma delas, Como nas ciéncias atmosféricas
esza condicdo icial é denominada por andlise, essa
mesma denominaciic serd utilizada squi, As andlizes
geradas para o8 meses de julho, agosto e setembro de
2004 foram utilizadas para compor um campo dos
valores médios para o invermno. O mesmo foi feito para‘a
primavera ao utilizar as andlises geradas para os meses
de outubro, novembro £ derembro de 2004, Para o
verdo foram utilizadas as andlises peradas para os meses
de janeiro, fevereiro e margo de 2005, enguanto que
para ¢ gutcno foram utilizadas as andlives dos meses de
junho de 2004, sbril e maio de 2003, Como no processs
de obtencHo dos campos das epdlises as observacfes
participam  forfements  ponderadas, lais campos se
aproximam da realidade fisica ¢ representam bem &
variabilidade das componentes do 2.

Ma figura | sio apresentados campos médies
do Zgp por meio de esquemas de cores, considerando as
diferentes estagdes do ano. Numa primeira analize da
figura 1 observa-se a grande varisbilidade sazonal dos
valores do Zrp sobre a América do Sul. A diferenga
mais acenfuads ¢ entre o inverne e o verfo. Essa
variabilidade estd relacionada com os perfis  de
temperatura e umidade Hi diversos fatores que
influenciam tais quantidades entre os quais estd o relevo
fda superficie da Terra, peis nas regides de altitudes
elevadas hi baixa concentragdo de wvapor d’igua
atmgsférico, e, por conseqiiéncia, valores reduzidos do
Zppe Essa baiva concentracio esti associada com as
baixas temperaturas predominante nessas regifes. Isso e
o que ocorre sobre a regido dos Andes onde,
constantements, o3 valores do Zypp sio bastante
reduzidos.

Um outro fatcr é o aumente da capacidade do
ar em amarenar vapor d'gua nas dreas de alta
temperstura da regiic tropical, principalmente na
Amazdmics, perando uma grande concentragio de
umidade na stmosfera e, por conseqiiénciz, valores do
Zyp bastante elevados, principalments durante o verdo ¢
outono {figuras le e 1d). Uma outra regido com forte
variabilidade do Zwp € a regiio do semi-arido nordestino
{area cenfral da regific Nordeste do Brasil). Messa
regido, 4 concentragio de vapor € pequena, sendo malor
durante o perfodo de chuvas, que se concenfra
principalmente durante o verdo (figura lc),

Um fater importante associado & varfabilidade
dos valeres do Zyo & 2 passagem de sistemas de ar frio,
conhecidos como  frentes frias, provenientes da
Antirtida. Fsses sistemas geram quedas da temperatura
e aumento da pressio, ocasionando diminuigio da
concentracio de vapor d'dgua atmosférice devide a
baixa temperatura ¢ a condigio de subsidéncia (ar de
altos niveis mais seco que descende na atmostera em
regiies de alla pressdo), gerando wna secagem da
atmosfera. O deslocaments  desses sistemas & um
fendmeno periddico e ccmre durante todo o ano. No
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Fig. 1 - Campos dos valores médios do Zyy sobre a América do Sul nas diferentes estaciies do ano.

enfanto, durante o verdio, de uma forma geral, tais
sistemas ndo tém forga suficiente para empurrar as
massas de ar quente formadas pela alta incidéncia de
radiagio solar e siio por elas desviadas para o oceano
Atlintico. Isso ja nio ocorre durante o invemo, pois 4o
contririo- do que ocome no verio, o sitema ndo
enconfra tanta resisténcia sobre a América do Sul,
podendo chegar até a influenciar o clima na repifo
Nordeste do Brasil.

Um cutre fator asseciado com a varabilidade
dos valores do Zxp é a ccoméncia durante o verdo de um
fendmenio que os metecrologistas chamam de Fona de
Convergénciz do Atlintico Sul (ZCAS) (SILVA DIAS,
1995). Esse fendmeno esld associado com wma zona de
convergéncia de umidade provenientes da regido
Amazénica ¢ do Atlintice Sul e & caracterizado por uma
extenza banda de precipitagio e forte nebulosidade
quase estaciondria. A ZCAS ¢ o principal sistema de
grande escala responsavel pelo regime de chuvas no
Brasil durante o wverdo, o qual apresenta grande
persisténcia e pode, por influéncia dos sistemas de ar
fric provenientes das altas  latiides, permanecer
atuande por diversos dias, provecando precipitagio
generalizada. MNa regile em que as ZCAS se encontram
estacionadas, os processos fisicos associados &

ocoméncia desse fendmeno sdo de forte impacto nos
valores da compenente tmida do Zpy durante o verdo,
principalmente ¢ fluxo de umidade gerado na extensa
area onde ocorre a ZCAS que vai desde a regido
Amazdnica até o cceano Atlintico Sul,

CQuanto & circulacio geral atmosférica, existem
regides subtropicais de alta press¥in stmosférica
localizadas no ceste do oceano Pacifico Sul e no oceano
Atlintico Sul e outras de baixa pressio que exercem
imfluéncia sobre o4 valores de pressio na América do
Sul em todas as estacfes do ana (SATYAMURTY ef al.
1998} A alta pressio do Pacifico € mais forte no verdo e
a alta do Atlntico é mais forte ne inverno, e sio de
mesma intensidade nas estagBes de mansicio. Como
efeito, sobre a América do sul observa-se a instalacio de
uma alta pressfo durante o mvemo ¢ haixa pressio no
verdo. Como os valores de temperatura & umidade estio
altamente comelacionados com oz valores de pressds,
essa variagdo anual da pressdo tem um forte impacto
nos valores das componentes do Zer, principalmente na
componente hidrostitica,

Revista Brasileira de Cartografia N* XX/YY, 2005, (ISSN 0560-4612) 5
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Fig. 2 - Campos dos valores médios do Zyp sobre a América do Sul durante o invemo (a) e o verdo (b},

Esses fendmencs apontades acima t8m um
efeito bastante significative nos valores Zrp, sendo o3
maiores responsiveis pela variabilidade sazonal dessa
variivel Tal efeito pode ser claramente verificado ao
comparar 28 figuras la (invemo) com a figura l¢
(verio) onde os efeitos de tais fendmenos influencisram
consideravelmente o5 valores médios do Zyp em
praticamente todo o territério brasileiro.

Espacialmente, a variabilidade dos valores do
£pp esth muito correlacionada com a altura da superficie
terrestre, enquanto que a variabilidade temporal dessa
componente estd associada com as variagles da pressio
almosfirica, As oscilagBes dos valores do Zypn slo
maiores com relagio A posigic geogrifica do que
sazonalmente.  Hspacialmente  verifica-se que a
varighilidade dos walores do  Zyp esti  bastante
correlacionada com a altitude da superficie da Terra,

RTINS L

o {a} Inverno

-]
o B oD o

pois  os menores valores encontram-se  sobre 4
cordilheira dos Andes e oulras regides semranas.
Sazonalmente, o fator mais relevante para as oscilagdes
des valores da componente hidrostitica sio as variacfes
dos valores de pressio sobre a América do Sul Ma
figura 2 sdo apresentados os valores médios do Zyp para
o nverno e o verfo. Como a escala utilizada nedsa
figura foi calculada considerando as oscilaglies em
fungdc da posigic geoprifica, ndo privilegia as
oscilagdes geradas pela variaglo sazonal dos valores de
pressdio. Observa-ze nesaa fipura que, espacialmente,
apesar dessas estacfes serem as mais extremas do ponto
de vista climatoldgico, o3 valores médios do Zyp alo
bastante semelhantes, pois em eseals continental &
variagio temporal da pressio € menos sipnificativa que
a influéneia do relevo para os valores dessa varidvel

Fig. 3 - Esquema de cores contendo valores médios do atraso zenital troposférico (Zrp)
para a América do Sul, durante o invemno (a) e o verdo (b).
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Msa figura 3 sio apresentadcs os campos dos
valores médios do Zip para o inverno e para o verdo,
com o objetivo de verificar 4 variabilidade resultante da
soma das compenentes hidrostitica e (mida Ao
COMPArar e5568 CAMpos oom 0F apresentados nas figuras
1 e 2, nota-ge que 08 valores da componente amida sdo
08 principais responsiveis pela variabilidade do Zrp
Ezze resultado torna evidente dois pontos principais
nesse estude. O primeo € a necessidade de uma
modelagem adequada da componente Gmida para se
abter melheres reseltados no posicienamento geodésica.
O segundo € que a modelagem Dinfmica, aqui proposta,
£ semsivel a essas flutnagdes e, portanto, uma boa
allemativa para a modelagem do Zrrn

4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA
MODELAGEM DINAMICA DO Zp

Se comparada com 45 demais  opclies
dizpeniveis para oler o £, a modelagem dinfimica
apresenta as sepiintes vantarens:
= Com ¢ usc do modelo de PNT, a modelapem
resultante considers todas as variagles temporais e
espaciais do Zpp empregando operacionalmente um
complexo processo dindmico de coleta, processamento e
de distribuiciic de mformagfes;

* Disponibilidade em todas as regides da América do
Sul e coeanes adjacentes;

* Valores do Zrp de boa qualidade em tempo real sem
precisar medir valores de quantidades meteoroldgicas
durante a coleta dos dados GPS;

o Modelagem sensivel ds variac@es difriss e sazonais
dos fatores que nfluenciom nos valores do Zrxg

* Og wvalores obtidos nde sio contzminados com os
emos provenientes da  parametrizacio do  perfil
atmosférico em fungio dos wvalorez medidos na
superficie, como € fregliiente nos modelos de Zm
CONVEncionais,

Por outro lade, no emprego dessa modelagem
algumas desvantagens devem ser consideradas: f
* A necessidade de um lmk a Intemet ou wn sistema
de informagido adicional, para a cbhtenciio das previsfes
do Zrp, pelo menos uma vez ao dia
= Ceme atualments s valores das previsies sio
disponiveis em intervalos de tempo de & horas, essa
modelagem ndo € sensivel As oscilaghes de alta
freqiiéncia dos fatores que influenciam os walores do
Zm

Com o aumento deos usuirios desse tipo de
modelagem  (roposfrica as  vantagens tendem a
aumentar ¢ as desvantagens poderdoe ser minimizadas,
pois a demanda por melhores resultados pode justificar
procedimentos especificos, portanto mais eficientes para

a geracdo e disponibilizacio das previsdes do Zrp

5 AVALIAGAO DA
PREVISOES DO
TROPOSFERICO

QUALIDADE DAS
ATRASO ZENITAL

A qualidade das previsfies do Zm fol avaliada
atilizando como valores de referéncia os obtidos pelo
pés-processaments des dados GPS coletados em &
estaghes dn RBMC (FORTES, 1997). Os indicadores de
qualidade foram calenlades para a3 estagfes savonais
com o objetive de analisar a influéncia dos fatores
responsdveis pela varlabilidade do Zp em diferentes
épocas do ano. O periodo considerado nessa avaliagio
foi o mesmo wtilizado na secio anterior, bem como a
divislo sazonal des dades considerados. O critério
tilizade para & escolha das estagfes da RBMC foi a
disponibilidade dos dadas GPS, sendo excluidas aquelas
que apresentyvam ansénein de dados para pelo menos
uma estagio sazomal A relacio das estagles GPS
utilizadas nessa avaliagio e informacgdes adicionais
sobre a3 mesmas sdo apresentadas na tabela 1,

TABELA | - RELACAO DAS ESTACOES GPS DA REBMC UTILIZADAS NA
AVALIACAQ DAS PREVISGES DO Zpp,

Laocalidade Tdentificagio Latitude Longitude Altitude crtormétrica ,

Bom Jesus da Lapa - Ba BOMIJ 13715 43" 25° 434,71

Brasilia - OF BRAL -157 58 T 1118,73
Crato - CE CRAT 0714 397 24" 446,58
Cuiabi - MT CUB -15% 33 -56° 047 36,32
Curitiba - PR PARA 25928 49713 924,32
Porto Alegre - RS POAL 27 04 51707 1258
Presidente Prudente - SP UERP 2207 -51%24° 43643
Recife - PR RECE 08" 03 -3475T 26,07

Observacio: Coordenadas geogrificss referenciadas no SIRGAS 20004 e altitude
ertométrica proveniente da combinagio GPS e MAPGEQ2004,
Fonte: IBGE (disponfvel em: hitpsVveww. ibge.gov.brhome/seociencias geodesia’)
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Fig. 4 — Valores sazonais do viés ¢ EMQ em fungiio das horas da previsio para as
estagfes (&) CRAT, (b) CUIB e (c) RECF,

Para a determinaciio do Zip o3 dados GPS
foram processados no software Gipsy-Oasis T (GOA IT)
(GREGORIUS, 1996), utilizando o métedo de
posicicnamento por ponto precise (PPP) (MONICO,
2000, com intervalo de processamento de 30 segundeos
¢ fngule de elevacdo minime do satélite de 105 4
fungio de mapesmento utilizada foi a de Niell (NIELL,
1 558)

Oz wvalores das componentes hidrostitica e
Umids para as coordenadas das estapdes da RBMC
foram chiidos utilizando uma interpolacio bi-linesr dos

pontos da grade regular do modelo, envolvende os
campos do Zp, tante da andlise como os previstos. Os
valores obtides pelo processamento dos dados GPS sic
tomados como referéncia ao avaliar o qualidade das
previsdes do Zp em cada uma das 3 estacdes GPS
envolvidas. Messa avalisciio, o vids & utilizado como
medida de fendéncia e o EMOQ come medida de
dispersio, o8 quais foram calculados para as diferentes
estacles sazonais. A figura 4 apresenta os valores do
¥i¢s e do EMUO) para as estaches CRAT, CTUUTR e RECE,
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Fig, 5 — Valores sazonais do vids e EMO em funcio das horas da previsio para
asestacdes (a) UEPE, (b) BOMI e (c) POAL.

A figura 5 apresenta os valores desses mesmos
indicadores para o3 dados coletados na UEPF, BOMT ¢
POAL, enquanto que a figura & apresenta tais
indicadores para as estagies PAEA e BRAZ

Como & latdncia  das  previstes do o
disponibilizadas pelo CPFTEC-INPE € de 7,5 a 8,5 horas,
as previstes para +12, +18 e +24 serfo, entre as
disponivels, as mais apropriadas para os usudries, pois a
antericr a essas estard afrasadas e as posteriores ji
poderio ser substituidas peles resultados provenientes
da préxima rodada do modelo. Eszas saidas da previsio

compdem a aqui denominada janela vilida de previsies.
Was figiras 4 3 6 essa janels € destacada através de um
quadra negro inserido nos grificos, pois € onde deve ser
enfocada a svaliagio daqualidade das previsdes do 2
A qualidade dos valores disponiveis nas horas préximas
& 2234 janela também & avaliada, pois o5 mesmos padem
ser utilizados na eventual auséncia de valores mais
adequados.
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O wvalores apresentados nas figuras 4, 5 e &
mdicam que & qualidade das previsSes apresenta-se
melhor quante mais proxims da amdlise. Isso € um
resultado esperado devido ao aumento das incertezas do
medele de PINT ac ser integrado no fempo. Hsses
valores destacam também que a qualidade das previsties
do Zrp, nas diferentes estages GPS avaliadas, apresenta
uma diferenga bastante significativa, As estagdes GPS
foram agrupadas nas figuras 4, 5 e 6 segnindo como
critéric a semelhanca entre os valores EMO na janela
vilida. Na figura 4, os valores do EMC) nas trés estacies
GPS foram meneres de 4 cm, enquanto que na figura 5
esses valores flcaram entre 4 ¢ 7 om ¢ na figura 6 estdo
as estagies GES onde tais valores fcaram acima de 7
CHL

Dientre as  estagfes GP3  avaliadas  que
comparecem na figura 4, a estacio CUTE {figura 4b) foi
a que gerou os melhores resultados. O EMQ dentro da
janela vilida para essa estagio GPS foi de 3 cm ¢ o viés
foi da ordem de -Z cm, Além disso, sazenalmente as
variaghes dessas medidas estatlsticas foram  muito
pequenas dentro da janels vilida, o que mostra que
previsdes  com  boa  qualidade  sio obfidas
independentemente da época do ane, Com uma andlise
mais rigorosa verifica-se que os valores do  viés
apresentados nos praficos dessa figura sfo menores
durante o outonc e o verde. Cuanto aos valores do
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EMC), apenas durante o outono na estacdo de RECE, a
saronalidade foi significativa, pois os valores dessa
medida foram em média um centimetro malor que os
gerados nas cuiras estactes sazonais.

Ma figura 5 os valores do viés, apesar de serem
praticamente constantes, mostram  diferentes padries
para oz diferentes locais considerados. Enguanto que em
Presidente Prudente o viés & positive, nas estacBes de
Bom Jesus da Lapa e Porto Alegre os wvalores sdo
negatives. Com relagdo & dispersio, destaque deve ser
dado para os valores do EMO) gerades em Porto Alegre
durante o inverno e primavera (entre 2,5 8 3.5 cm), pois
oz mesmas foram praticamente a metade dos valores
observados durante o verio e outono (5,5 2 6,5 cm). Isso
deve ser devido zo fato dos efeitos gerados pela
passagem dos sistemas de ar frio ser mais previsiveis
durante o invemo e primavera do gque durante o verdo e
outono.

Oz resultados contidos na figura & mostram
que nos dois locais considerados a qualidade das
previstes do Zp € baixa, pois tanto os valores do viés
quanto do EMQ foram elevados. Os valores do viés
foram positives, variando de 47,0 4 +10.0 cm dentro da
Jjanels vilida de previsdes em Brasiliz e de +903 +11,0
cm em Curitiba, O EMQ) também fol maior em Curitiva,
variando de 8,0 a 11,0 cm, enguante que em Brasilia a
varacdo foi entre 7,5 a 10,0 cm. Sazonalments verifica-
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se que durante o outono ¢ o inverne, tanto a lendéncia
como a dispersio ¢ menor do que durante a primavera e
verdo, Pode-se observar que essa diferenga sazonal é
mais acentuada nos valores do EMOQ em Brasilia.

Na estagio de Curitiba foram utilizados
tambeém na andlise de qualidade das previsiies do Zm
valores obtidos a partir de radiossondas langadas nessa
cidade, Os valores do Zyp das radiossomdas foram
obtides ae aplicar o perfil vertical de umidade e
lemperatura em uma integragio numeérica na equacio 2
e 08 valores de pressdo na equaclo 1. Na figura 7 sio
aprezentados o4 valores previstos pelo modelo de PNT
em fungdo dos valores gerados pelas radicssondas.
Nessa figura também foram plotadas as estimativas do
Zrp obtidas a partir das observagBes GPS para avaliar a
qualidade dessas estimativas que agqui foram utilizadas
na avalisciio da qualidade das previsges do Zp,.
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Fig. 7 - Comparagio dos valores do Zroprevistos pelo
modele de FNT e s gerados pelo processamento dos
dados GPS com os obtidos a partir de radiossondas,

CHTRLET o ilJlEIiﬂ.:IiELII lll ad Mol i =

(2) Modelo global (100x100 km)

Oz resultados mostrados na figura 7 indicam
que os valores obtides via GPS apresentam boa
concordincis com os gerados a partir das radiossondas
(EMQ de 2,5 cm). Além disso, eles tomam evidente a
presenga de um efeito sistemético nas previsfes do Zm,
pois apesar dos valores do desvio padric das previsles
do Zrp e das estimativas GPS com relagio as
radiossondas serem iguais, s valores do vids slo
bastante discrepantes (9.2 e 2,0 em, respectivamente),

A causa provavel do efeile sistemitico verificado,
tante na estscdo localizada e Curitiba come  em
Brasilia, deve estar associads ao fato delas estarem
sitnadas em regides elevadas (ver tabela 1). Como a
resolucdo do modelo global utilizado € de 100 km, os
pontos da grade regular wtilizados para interpolar
valores do modelo para as coordenadas dessas estacies
GPS, podem nio ser capazes de modelar
adequadamente o relevo acidentado encontrade nessas
regides. Isso estd relacionado com o3 valores de pressio
na superficie, cuja imprecisdo tem um significativo
impacto nos valores finais do Zpe O use de modelos de
PNT com melhor resolugdo horizontal pode minimizar
essas imprecisdes, pois os pontos da grade ficam mais
préximos des valores interpolados e um modele de
elevacip mais preciso pode ser utilizado. A utilizacio
do modelo regional BETA (BLACEK, 1994} para esse fim
¢ uma boa opgdio. A versio desse modelo, amalmente
operacional, possui resolugio horizontal de 40 km
Provavelmente, essa versdo, além de minimizar o efeito
sistemdlico  verificado nas  regides montanhosas,
permitird uma melhor modelagem espacial das pequenas

Fig. 8 — Campos do Zyp scbre a regifio sudeste do Brasil provenientes das andlises geradas com o
emprego do (a) madelo global do CPTEC e de (b) modelo regional ETA para o dis 19 de junho de
2004 As Oh00min UTLC,
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oscilagbes do Zrp, principalmente da componente
tmida, pois € nela que tals oscilagles sio mais
sipnificativas, Na figura 8 sfo comparados os campos
das andlises geradas pelo emprego do modelo global
ifigura 8a) ¢ do modelo regional ETA (figura 8b) para
uma mesma época ((h00min UTC do dia 19 de junho de
2005,

Ma figura § sdo claramente destacados os
beneticics que o uso de um modelo de melhor resolugdo
pode trazer para a modelagem dinimica do Zpn O
pradiente espacial do Zyp ¢ bastante suavizade com o
uso do modelo global, devido & sua baixa resolugio
horizontal. No entanto, com a resolugio do modelo
ETA, esse gradiente, em termos espaciais, toma-se mais
sensivel, representando melhor as variaghes do Zen
Com & nova versio desse modelo, com resolugio
herizontal de 20 km ainda em fase de teste, poderd
campor & metodeologia ideal para gerar as previsties do
Zrp. Baperasse que com o uso dessas versdes do models
as imprecisfes encontradas nessa versio atualments
disponivel, como os valores do vids encontrados em
Brasilia e Curitiba, possam ser minimizadas,

Um oulro ponte bastante relevante no que se
refere a avaliagio da qualidade da modelsgem dinfmica
€ a comparagio com 08 resultados dos modelos tedricos
disponiveis COmo o de Saastamoinem
(SAASTAMOINEM, 1972) e o de Hopfield (SEEEEE,
1993), Para isso, a figura 9 apresenta os valores
méximos do EMQ) dentro da janela vilida das previsdes
em comparagdo com o5 valores do EMQ) dos valores do
Zrp provenientes dos modelos de Saastamoinem e
Hopfield ao considerar as estimativas obtidas a partir
das observagies GPS como referéncia O modelos de
Hepfield ¢ Saastamoinem foram avaliados a0 considerar
um tetal de 350 pares de dados para cada uma das

estaches do ano,

A figura & mostra que oz dois modelos tedricos
avaliados apresentam valores do Zpp bastante similares,
sendo que o medelo de Sasstamoinem & sutilmente mais
proximo das estimativas GPS. Nessa figura € claramente
visto que a modelagem dinimica apresenta qualidade
superior aos demais modelos, apresentando valores do
EMQ menores que a metade dos valores apresentados
pelos demais modelos na maioria das estagies GPS
avaliadas. Nota-se que no verdo a diferenca € mais
significativa que nas demais estagdes do ano, Como
esses modelos tedrices sio baseados em uma atmosfera
padrio, eles ndo si¢ capazes de modelagem
adequadamente as oscilagies do Zpp, pois na sua
concepgio foram utilizadas observagles atmosféricas
em sua grande maiocria realizadas em  repides
subtropicais como a Europa e América do MNorte. Ja a
medelagem dindmica € mais sensivel &s oscilagles
dessa varidvel, pols a2 observacles amosféricas, das
mais  variadas fontes, participam do  processa de
previsdo dos valores do Zrpn

Devide ao efeito sistemitico nas previsdes de
Zmp verificado nas proximidades das estagies GPS
localizadaz em Curitiba (PARA) e Brasilia (BRAZ),
durante o inverno 0s valores do EMOQ indicam que o3
demals modelos apresentam qualidade zemelhante i
obtida na modelagem dinmica. Porém, em nenhuma
das circunstincias avaliadas a modelagem dindmica
apresentou qualidade inferior aocs demais modelos, o
que toma evidente 03 benéficos obtidos no uso dessa
modelagem no processamento de dados GPS,

E consenso que a laténcia da disponibilidade
das saldas do modelo de PNT do CPTEC, que
stualmente € de 11 horas em média, é muito maior do
que poderia ser considerads 4 ideal Esforcos para
minimizar essa laténcia estdo sendo realizados pelos
responsiveis por esse produto, Prelende-se, no futuro,
que rodadas de integragio curta sejam inicializadas mais
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cede do que az convencionais, privilegiande as
previsdes a mais curto prazo. Resultados pesitivos nesse
sentido poderdo trazer beneficios para a qualidade dos
valores do  Zpn  disponiveis, pois previsdes mais
prizimas da condigio micial do modele poderiam ser
utilizadas, as quais, como ji discutide anteripmmente,
sdo de melhor qualidade.

Sabe-se que a baixa precisfio ¢ a falta de
continuidade  das  informacgdes  do  wvapor  d'dgua
atmosférico sio alpumas das maiores fontes de emos na
previsdo da precipitacic pluviométrica gerada pelos
modelos de PNT (KT et al, 1993). Esse & o motivo
pelo qual term sido observado nos dltimos anos: um
aumento considerdvel da assimilacdo dos valores do
I'WV obtidos & partir de atélites sondadores de umidade
bem come pelo pés-processamento dos dados GPS
coletados por estagfes terrestres nos modelos de PNT
(EKUO et al, 1993, 1996; CUCURULL et -al, 2001;
MAREL, 2001). Messe sentido, os primeiros testes de
assimilacio dos valores do I'WWV obtidos através dessas
fontes estio sendo realizades no CPTEC. Pretende-se
verificar o impacto que essa assimilagio pode gerar nas
previsfes atmosféricas assim come na previsio o atraso
zenital roposférico.

6. CONCLUSOES

Ma Modelagem Dindmica obtém-se previsies
das componentes do Zyn empregando os campos de
temperatura, pressio e umidade gerados por um modela
de PNT a partic de uma condicio inicial onde as
observagdes sio consideradas. Previsdes do Zmp sdo
geradas operacionalmente pelo CPTEC-INPE com o
objetivo de oferecer a comunidade usudria das téenicas
de posicionamento por satélites uma altemativa para
minimizar os efeitos dos gases atmosféricos nos sinais
de radicfregliéncia

Uma andlise da variabilidade das componentes
hidrostitica e iimida do Zop foi apresentada, bem como
uma discussds des principais fatores qué exerceém
influéncia nessa variaclo sobre 2 América do Sul O
presente trabalhc apresemta uma avaliagio da
modelagem dindmica do Zep empregando estimativas
abtidas com o pos-processamento dos dados GPS
coletados por alpumas estag@es da RBMC em um
pericdo de um ano.

Ma andlise da variabilidade das componentes
do Zrp observen-se que hi diversos fatores que exercem
influéncia significativa na oscilagio temporal e espacial
deszas varidveis. A componente lmida é influenciada
significativamente pelas oscilages dos valores de
temperatirs e umidade, o3 quais sdo influenciados pelo
relevo, pelos sisternas de ar fric provenientes da
Antirtida ¢ a ccorréneia das ZCAS. A componente
hidrestitica & influenciada pela variacio des valores de
pressio atmosférica, a qual estd relacionada com o
relevo ¢ a ceorréncia de zonas de alta pressdo sobre a
Ameérica do Sul.

O3 resultados obtidos na avaliagic da
qualidade das previsbes do Zyp nas diferentes estagles

do anc mestraram que a modelagem & adequada durante
tode o ano, apresentando-se sensivel as oscilagBes
saronais dessa variive]l Os valores do EMOQ obtidos
nessa avalisgo, dentro da janela de previsBes validas,
foram em torno de 1,5% a 42% (de 4 a 11 cm), Em
caomparacio com 03 modelos tedricos de Sasstamoinem
e Hopfield wverifica-se que a modelagem dindmica
apresenta melhores resultados, principalmente durante o
verdo,

Em algumas estagies localizadas em regifies
elevadas {como Curitiba ¢ Brasflia) verificou-se que a
qualidade das previstes do Zrp nio & 2 mesma que a
observada em regides de baixa altitude. Suspeita-se que
esse efeito seja devide i baixa resolucio horizontal do
modelo global. Estudos preliminares sugerem que o
emprege o modele de PNT de maior resolugdo
horizontal (como o modelo regional ETA) para a
modelagem do Zrp tais imperfeigies podem ser
minimizadas.

Considerande & complexidade  mafematica
envolvida no modelo de circulagio peral presente na
FNT, a tecnologia computacional empregada, a
qualidade obtida das previsfes do Zrn e as possiveis
melhorias futuras verifics-se que a modelagem dindmica
do arrase genital troposférico & a mais promissora para
as aplicacdes que requerem boa precisio em tempo real.
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