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RESUMO

O posicionamento com o sistema GNSBopal Navigation Satellite Syst¢ng
atualmente a técnica mais utilizada para se obter a localizagdo sobre a superfi
terrestre ou proxima a essa. Depois dos efeitos causados pela ionosfera, a refra
que o sinal sofre ao ultrapassar a neutrosfera pode ser considerada como uma
maiores fontes de erro no sinal, a qual gera um atraso, que rebatida na dire¢
zenital é denominado atraso zenital neutrosférico (ZND), ou ainda atraso zenite
troposférico (ZTD —Zenithal Tropospheric Deldy Esse atraso gera erros no
posicionamento GNSS quando o0 mesmo nao é devidamente modelado. Os mode
de Previsdo Numérica de Tempo (PNT) sé@o boas alternativas para a modelagem
ZND, pois como sdo alimentados diariamente por observacdes da atmosfera,
mesmos, geram previsdes do ZND capazes de captar suas oscilacfes espacia
temporais. No CPTEC/INPE sdo desenvolvidos e operacionalizados modelos c
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PNT globais e regionais, sendo os ultimos dedicadoselhor detalhamento sobre
a América do Sul. No Brasil estd operacional no BEE/TNPE um processo que
gera tais previsdes com resolucao espacial de 1& tamporal de 3 horas, além de
outras versdes que contemplam outras sofisticag@®s determinar o impacto
dessas melhorias na qualidade das previsdes do @Eesente trabalho apresenta
uma avaliacdo robusta das versdes disponibilizaddizando como referéncia os
valores de ZND estimados a partir dos dados GN38acims pelas estacdes da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continueyahdo em consideracao: a
variagdo sazonal, a continentalidade e a variag&dtidude e latitude.
Palavras-chave: Posicionamento GNSS; Atraso Zenital Neutrosfériogvisao
Numeérica de Tempo; Assimilacdo de dados.

ABSTRACT
GNSS (GNSS - Global Navigation Satellite Systengifianing is the most by used
technique to obtain a location over terrestriafane or close to it. After the effects
generated by the ionosphere, the refraction thatsignal suffers, when it goes
through the neutrosphere, can be considered asfdhe largest error sources in the
signal, in which is generated a neutrospheric delalgo called Zenithal
Tropospheric Delay (ZTD). When the ZTD is not madklsignificant errors in the
GNSS positioning are observed. Numerical WeathediBtion models are good
alternatives to obtain ZTD over South America, bseathey are fed daily by
atmospheric observations and consequently theyalales to capture the temporal
and spatial oscillations of the ZTD values. In Blraa system is operating at
CPTECI/INPE for the purpose of generating such stcwith spatial resolution of
15 km and temporal of 3 hours. In order to asséssimpact of the recent
improvements in the quality of ZTD predictions, @bust evaluation of the ZTD
predictions was performed, taking into consideratigeveral analyses in the
Brazilian territory, in which ZTD values obtainecbiin GPS data collected by the
RBMC stations were used as reference, considehagevaluation: seasonal, the
continentality, altitude and latitude variation.
Keywords: GNSS Positioning; Zenith Neutrospheric Delay; Nuiral Weather
Prediction; Data Assimilation.

1. INTRODUCAO

O método de posicionamento baseado na utilizac@atddites artificiais para
a localizacao de um ponto sobre a superficie teeréso mais utilizado atualmente,
devido aos seus aspectos praticos e a boa acatéarsggada. A posicdo é obtida a
partir do processamento de suas observaveis, alqdistancia e a fase da onda
portadora (SEEBER, 2003). De acordo com o niveladeracia requerida na
posicao, diferentes métodos e equipamentos deventilseados.

A propagacao do sinal dos satélites GNSS estas@aliferentes fatores que
implicam em erros no posicionamento, ocasionandmas deterioracdo na
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acuricia da localizagdo. Para uma melhor qualidedsa localizagcdo esses erros
devem ser minimizados ou eliminados. Tratando-seed@itos que o sinal sofre ao

se propagar pela atmosfera terrestre, podem selositos causados pela influéncia
da ionosfera e da neutrosfera, que atualmenteegeptam as maiores fontes de
erros nas observaveis GNSS.

Com a minimizacdo dos efeitos causados pela iormsfetilizando a
observavelon-freg a refracdo que o sinal sofre ao ultrapassar tasfera pode ser
considerada a maior fonte de erro no sinal GNSSs®é&rma, é essencial que tal
efeito seja adequadamente tratado no posicionam@stefeitos que a neutrosfera
causa no sinal GNSS s&o dados pelas diferenteacéias dos elementos que
compdem essa camada, sendo eles: cintilagdo nigvitas atenuagdo neutrosférica
e o0 atraso neutrosférico (SPILKERal, 1994).

A modelagem do atraso neutrosférico envolve duassfaA primeira se
concentra na determinacdo do atraso gerado no dinaatélite ao se propagar
através da neutrosfera, direcdo zenital (ZND), réirpdas medidas de temperatura,
pressao e umidade do perfil vertical neutrosfécsegunda fase relaciona o ZND
com o angulo de elevacdo do satélite observado mpeio das funcdes de
mapeamento.

O atraso neutrosférico na dire¢do zenital podeeseémado como parametro
adicional no posicionamento ou modelado atravéegleacbes matematicas, ou
seja, modelos empiricos. Os principais modelos ecogique tratam do ZND sao o
de Hopfield e o de Saastamoinen (SEEBER, 2003).cCesses modelos s&o
obtidos em funcdo de valores de temperatura, presa@midade que consideram
uma atmosfera padrdo, ndo se apresentam totalrapripriados para responder
adequadamente as variacdes temporais e espactaccquem na América do Sul.
Isto pode vir a ser um problema em alguns periai@ndo se busca resultados
acurados. Deve-se considerar ainda que nessa reg@mtra-se a vasta floresta
Amazénica que exerce influéncia no clima globatgianal, o que torna essa regido
Unica. Assim, para aplicacdes em tempo real queereq alta acuracia, os modelos
de Previsdo Numérica de Tempo (PNT) podem ser uow diternativa para
amenizar as limitag6es dos modelos tedricos pAraérica do Sul.

Desde meados de 2004 o Centro de Previsdo de TerBgtudos Climaticos
(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaci§iNPE) gera
operacionalmente previsGes dos valores do ZND fiata a América do Sul e
oceanos adjacentes, com o intuito de disponibiEaomunidade geodésica uma
alternativa, para minimizar os efeitos da neutmasfeos sinais de radiofrequéncia
para aplicacdes em tempo real. O ponto principelmprteia a disponibilizacéo de
versfes do ZND ¢é a disponibilidade operacionalptodutos de PNT no CPTEC. A
versdo inicial tinha resolucdo horizontal de 100 (knodelo GLB 100 km) e 18
niveis na vertical (SAPUCGt al.,2006). Em 2008 um novo modelo de previsédo
foi colocado operacional no CPTEC. Trata-se do rieoBita com resolucéo espacial
de 20 km, 19 niveis verticais e previsdes a cad®ras, 0 qual passou a ser
utilizado nas previsées do ZND. Esse modelo aptesemelhorias na resolugéo
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horizontal e previsdes mais representativas quastcoscilacdes espaciais em
relacdo a versao anterior (SAPUCEt al., 2008). A partir de 2012 ficou
operacional a nova versdo da modelagem do ZND tjlieawo modelo Eta com
resolucao horizontal de 15 km. Essa nova versdesapta melhorias quanto a
resolucao espacial (horizontal e vertical) e termp@le 6h para 3 h). O modelo
Etal5 é o modelo atualmente operacional e esseeésdo utilizada nas previsdes
do ZND, que podem ser obtidas no endereco: htipelie.cptec.inpe.br/zenital.

Além da resolugdo, outra melhoria que pode gerareato da qualidade nas
previsbes do ZND é a assimilacdo de dados. Consimitezao € possivel obter
previsbes mais proximas da realidade fisica da sfere utilizando, para isso,
campos de previsdo de curto prazo e os mais divaigos de observacdes da
atmosfera. Esse procedimento pode ser mais repagsen uma vez que utiliza
dados regionais, levando em consideracao as iaesrtdb modelo e a precisdo das
observacfes. Assim, adicionalmente as versdes a@peais, nesse trabalho é
realizada uma avaliacao inicial do impacto da assp@o de dados, e para isso foi
utiizado o sistema de assimilacdo regional RPSR&gi{onal Physical-space
Statistical Analysis Syst@rmoom resolucao temporal de 6 horas e espacial e}
gue esteve operacional até fevereiro de 2012.

Alguns trabalhos apresentam o impacto da utilizagho modelagem
neutrosférica no posicionamento GNSS. Em Dallsl@l(2006), os resultados
mostraram que as melhorias com o uso das prewisf25ID com modelagem PNT
chegaram até 16,6% (estacdo VARG) em relacdo aelmtebrico de Hopfield, na
correcdo do atraso neutrosférico no posicionam&@®&®S Differential Global
Positioning Systejnporém nessa avaliagéo foram utilizadas aperasaastacdes
processadas em quatro dias com 21 horas cada. BEmir®I|(2013) foram
realizados testes com dados em cada estacao d(p@mavera, verdo, outono e
inverno) utilizando o modelo do ZND com PNT e o mlocde Hopfield avaliando a
gualidade de ambos, mas nessa analise foram s&dei® cinco estacdes do estado
de Séo Paulo e 45 dias. O modelo que utiliza PN@&saptou melhor desempenho
principalmente nos dias mais Umidos. Embora esgaltagdes apresentem maior
qualidade das previsbes do ZND em relacdo ao mddéhico de Hopfield, essas
avaliagdes nédo foram desenvolvidas para longosgEsj assim como em regiéo de
grande abrangéncia, de tal forma que proporcionasse avaliagdo mais robusta.
Desta forma, esse artigo tem como objetivo apraserdvaliagdo da modelagem da
neutrosfera para a América do Sul obtida com asdesrmelhoradas com relagdo a
resolucéo e a assimilacdo de dados nos modeloBlTaBponiveis no CPTEC. E
realizada uma avaliacdo robusta das previsdes db Zbdhsiderando periodos
longos de dados e estacdes do ano em todo terrfirasileiro, utilizando dados da
RBMC. Foram também realizadas analises onde seidevasos impactos da
variacao sazonal, da continentalidade, e variagéedtitude e latitude das estacdes.

Para avaliar os resultados da previsdo do ZND ddsgindos diferentes
modelos disponiveis, foi realizada a comparacaatdaso obtido via modelo de
PNT (ZND previsto) e as estimativas do ZND via pssamento de dados GNSS
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utilizando o software GOA-IIGIPSY - GNSS Inferred Positioning System; OASIS —
Orbit Analysisand Simulation Software) {GREGORIUS, 1996), considerados
valores de referéncia devido a sua alta qualidadmrdiabilidade (SAPUCCI,
2005).

Esse artigo esta organizado em cinco secdes. N s2@do descritos 0s
modelos de PNT considerados no trabalho e a metgidoltilizada na modelagem
do atraso neutrosférico. Na secdo 3 sdo apressntalalados disponiveis e o
software utilizado, bem como a metodologia de agéb. Os resultados e analises
dos mesmos sdo apresentados na secdo 4, enquasggauma5 sdo discutidas as
considerac0es finais e conclusées.

2. MODELAGEM NEUTROSFERICA USANDO MODELOS DE PNT

A atmosfera terrestre pode ter divisbes e denor@gmcdiferentes nas
diferentes areas de pesquisa, nas quais sédo @digsidel acordo com a temperatura,
ionizacao, propagacédo do sinal e altitude. Na Gsada divisdo das camadas se da
pela quantidade de elétrons que as comp8em. Assiatmosfera é dividida em
ionosfera e neutrosfera.

A ionosfera é a camada com espessura que vai delB00 quildmetros, e é
composta por elétrons livres, que afetam a prof@agde ondas eletromagnéticas
guanto a velocidade e sua direcdo. No sinal GN&&itw de 12 ordem da ionosfera
(responsavel por aproximadamente 99% do efeitd) dtaroporcional ao contetdo
total de elétronsTEC — Total Electron Conten{CAMARGO, 1999). Por ser um
meio dispersivo, a influéncia da ionosfera é depetelda frequéncia do sinal e,
dessa maneira, com 0 uso de observaveis obtidadupda frequéncia, € possivel
minimizar esse erro a partir de uma combinacadatiadequada.

A neutrosfera € a camada da atmosfera eletricanmentga e composta por
uma alta concentracdo de gases como o nitrogéxigério, didxido de carbono,
argbnio e vapor d’agua. Ela se estende, em médicbtakm, indo da superficie
terrestre até o inicio da ionosfera. Em relacaan@sfera na Meteorologia, essa
camada se estende desde o nivel do mar até pamst@d@opausa, contendo a
troposfera (até 12 km préximo ao equador), tropspae estratosfera. Devido
aneutrosfera ser composta por gases secos e vagaagdessa pode ser dividida em
duas componentes: secdry) e Umida We). A componente seca também
denominada hidrostatica é formada por 78% de rétiimg 21% de oxigénio e
outros gases em pequenas propor¢cfes. Ja a compamaita, € composta pelo
vapor d’agua (SEEBER, 2003). O atraso neutrosféatal se da pela soma dessas
duas componentes e este gera erros na direcddesatéeptor com dimensdes
significativas podendo chegar até 25 metros proxamdiorizonte. Por essa razéo
deve ser tratado de forma adequada.

2.1 Atraso Neutrosférico
O sinal GNSS ao se propagar na neutrosfera sofdamga de velocidade e de
direcdo, por atravessar dois meios (camadas) canpasicOes diferentes, o que
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ocorre devido a refratividade, ocasionando um atras sinal denominado atraso
neutrosférico, o qual é independente da frequédoiasinal dos satélites, em
consequéncia da neutrosfera ser eletricamente aneltessa forma o atraso
neutrosférico depende apenas das caracteristicasdimamicas da atmosfera.

As duas componentes nas quais a neutrosfera padeligda sdo: a
componente seca composta de gases secos, respopsfivechamado atraso
hidrostatico HD- Hydrostatic Delay que representa 90% do atraso total e possui
baixa variacdo temporal; e outra componente corapal vapor d'agua,
responsavel pelo atraso umidd/ — Wet Delayque corresponde a 10% do atraso
total, porém sua variagcdo pode atingir cerca de 2&%gpoucas horas (SEEBER,
2003). Isso se deve a variagao do vapor d'aguaragnlde poucas horas do dia. A
melhor predicdo d@VD pode ser obtida através de perfis de umidade petertura.

A soma das duas componentes na direcdo zenital (ZHDital Hidrostatic Delay
- Atraso Zenital Hidrostatico, e ZWDZenital Wet Delay Atraso Zenital Umido)
resulta no ZND, com ordem de grandeza de aproximed&e 2,5 m, podendo
atingir cerca de 10 vezes maior no horizonte. Enik&@pet al(1994) sé&o
apresentadas as equacdes que representam as cotapaeZND.

Para analisar o0 ZND é necessario investigar o campento da refratividade
atmosférica em relac@o a variagcdo da altitude deddrintervalo da altura efetiva
dessa camada atmosférica (SAPUCCI, 2001). Noteoguealores de um perfil
vertical sdo mais representativos que os medidos saperficie, pois esses
pardmetros sdo muito variaveis ao longo da atmmstesses valores podem ser
obtidos pelo radiébmetro, equipamento com o quabssipel obter estimativas da
refratividade que sdo geradas pela componente Uroidaa partir de dados de
radiossondas, equipamento que possui sensoresaquieassportados por baldes
meteoroldgicos. Esses sensores medem diversos gtan&natmosféricos e os
transferem via sinal de radio a uma estacéo fisaratliossondas sao lancadas, em
geral, as 00h e 12hUTC, atingindo até 25 km deraltilas possibilitam a
integracdo numérica na coluna vertical sobre ac@staitilizando os valores de
pressao ) e temperaturaT) ambos em funcdo da pressdo atmosférica. Embora
esses métodos convencionais, como os radidmetass radiossondas, fornecem
esses valores com alta preciséo, eles sdo dewsito, © que restringe o nimero de
langamentos diarios das radiossondas e o0 numeres@gdes, equipadas com
radibmetros (BEVIt al, 1992). Em face do exposto, os modelos de PNTs&0
boa alternativa para a modelagem do ZND.

2.1.1 Previsdes do ZND com PNT

A PNT tem como principio basico a obtencdo do esfaturo da atmosfera
em um determinado instante a partir de um estad@linTal processo é chamado
de andlise, que é obtido pelo processo de assauilde dados, com o uso das
observag6es, utilizando-se de um modelo fisico thaosfera que possa ser
integrado numericamente no tempo. O melhor resultad previsdo esta
relacionado com a capacidade de modelar com miaiérefia a atmosfera terrestre,
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e com qualidade seu estado inicial (SAPUCCI, 20B@jém, um erro na analise do
estado inicial pode ser propagado e causar magores no estado previsto. Dessa
forma, se faz necessario o maior numero possiveldados das variaveis
atmosféricas no inicio do processo. Além dissogéessaria a utilizacdo de um
controle de qualidade robusto para selecionar adfzaqnente esses dados. Isto pode
ser obtido com a assimilacdo de dados, uma veerspeeprocesso utiliza campos de
previsdo de curto prazo e os mais diversos tipoolervacdes da atmosfera
(ANDREOLI et al, 2008), levando em consideracé@o as incertezasatielo e a
preciséo das observagbes. O processo de assimdacdados em um modelo de
PNT é um procedimento ciclico onde os resultadeadgps pelo modelo de PNT
com integracdo curta (FG First Guesy) sdo combinados com os valores
observados em um ajustamento de observacdes. disdnidr melhores previsdes
de tempo, modelos com melhores resolucfes horigpnmerticais e temporais sédo
desenvolvidos, assim como a utilizacdo da assiavlag dados regionais.

Em Sapucci et al.(2004) é apresentada a modelageAN® com o uso da
PNT, onde sdo apresentadas as equacfes e procgiigaslos. E comum a
utilizacdo de duas etapas para a modelagem dm ateagrosférico. Na primeira, a
determinacdo do atraso na direcdo zenital, usarglovalores de presséo,
temperatura e umidade ao longo da coluna vertizalma modelagem baseada
nesses dados. Ja a segunda etapa é o de relacanaso na diregdo zenital com o
angulo de elevacdo e azimute do satélite observatayés da funcdo de
mapeamento.

Até 2012 esteve operacional no CPTEC/INPE um sitdenassimilacéo de
dados da América Latina, o RPSABegional Physical-space Statistical Analysis
Syste Herdieset al. (2008) realizaram uma avaliacdo entre o modelogata
utiliza analise do centro americano NCHRatfonal Centers for Environmental
Predictior) e o sistema RPSAS. Esse Ultimo apresentou malhesaultados nas
previsfes a partir de 48 horas, como também n&@sapiou queda de qualidade nas
primeiras 24 horas de previsao.

Na selecdo dos modelos para esse artigo procurcorséderar dois aspectos
importantes: a melhor resolugdo temporal e espagial possivel contribuicdo da
assimilacdo de dados (CPTEC/INPE). Na selecdo dodelos foi levada em
consideragdo a disponibilidade e acessibilidadeadgsivos para o maior periodo
possivel. Os modelos a serem considerados sdeatadss na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos modelos utilizadasvaliacéo.

Modelos Res.Esp. Res. Temp. Assimilacdo Reg. Ojer@c

Eta 20 km| 20x20 km 6 horas Nao Até Fev/2012

Eta 15 km| 15x15 km 3 horas Néao Até Fev/2012
RPSAS 40x40 km 6 horas Sim Fev/2012
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* O modelo Eta 20km foi escolhido, porque até a dsacionada era utilizado
na modelagem do ZND operacional disponivel no CRTEC

O modelo Eta 15 km, que em relacao ao de 20 knsapt@ um detalhamento
maior sobre a regido da América do Sul. Um ponttefdessa versdo é a
resolucdo temporal;

O modelo RPSAS como possui integrado o processassienilacdo de dados
regional, espera-se que apresente melhores estato ZND nas primeiras
horas de previséo;

O ZND é obtido utilizando dados dos modelos de PdfiEracionais no
CPTECI/INPE, sendo eles valores previstos de teryargressido e umidade nos
diferentes niveis disponibilizados, de acordo caalacmodelo, as 00h e 12h UTC.
O ZWD e ZHD sé&oobtidos nos mesmos intervalos dgpdeenna mesma grade em
gue os modelos numéricos geram suas previsdesnA dessas duas componentes
tém-se 0 ZND. Com esses valores nos pontos da dosdeodelos utilizados, esses
podem por interpolacdo ser determinados para gelalgonto pertencente ao
dominio espacial de cada modelo de PNT.

3. METODOLOGIA DE AVALIAGAO DAS PREVISOES DO ZND

A metodologia empregada na implementacdo de nomades das previsdes
do atraso neutrosférico se da através da adaptigfiversdes ja desenvolvidas
anteriormente no CPTEC para os novos formatosglévas com novas resolugfes
e assimilacdo de dados.

Para a modelagem do ZND com dados de PNT foraimadds programas em
linguagem FORTRAN, disponiveis em sistema operatiobINUX, que
proporcionam os calculos para a modelagem do ZNip bomo do aplicativo
GRADS (Grid Analysis and Display Systgnfierramenta que proporciona a geragao
das grades que formam os arquivos binarios e insagem adaptacdes quanto a
resolucao temporal e espacial para o processardeatdados. Para uma avaliacao
adequada dos resultados obtidos com os difererddslas, as estimativas do ZND
obtidas com o processamento dos dados GNSS no G(deais detalhes no item
3.2) sé@o tomadas como referéncia e em diferenpes@s 0s mesmos modelos séo
avaliados. Detalhes da metodologia de avaliagdscritgéo dos dados e do
processamento dos dados GNSS sédo apresentadegdes 3.1, 3.2, 3.3.

3.1 Dados Utilizados na Avaliacéo

Os dados utilizados na geracdo do ZND para asagdals advém apenas da
tecnologia GPS, haja vista que a versdo do soft@dDé\-Il era restrita a esse
sistema. Devido a disponibilidade dos modelos dd BBl darem em diferentes
periodos, os modelos Eta20km e RPSAS séo avalimmpsriodo que compreende
os anos de 2010 e 2011 no que consta uma avaliablista, enquanto que o
modelo Etal5 é avaliado em 2012. Os trés modetasiffeoncomitantes apenas em
fevereiro de 2012, quando o Eta20 e RPSAS estawaprecesso de desativacéo.
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Na avaliacdo robusta dos resultados foram utilizatia estacbes da RBMC
(Figura 1), nos anos de 2010, 2011 e 2012. O modpkracional Etal5 foi
utiizado nas avaliacdes sazonais no periodo deir@anfevereiro e julho,
continentalidade, latitude e altitude, em fevereieo2012. A andlise dos resultados,
para as diferentes avaliacdes foi realizada cormide diversos aspectos espaciais
e temporais. Na Figura 1 e Tabela 2 sdo apresentsl@stacdes selecionadas e
suas respectivas regides.

Caracteristicas das diferentes avaliagoes:

e Sazonal — considerando que sazonalidade sdo atacéss anuais do
comportamento da atmosfera em relacdo as estagbesal que impactam
significativamente no clima de forma mais ou meimsnsa, dependente da
localizacé@o das estacdes. Sendo que em regidesnaoro Equador ha pouca
variacao devido a incidéncia e refracdo do Sol gjga® constante ao longo do
ano. Ja4 em regides subtropicais, a incidéncia dlé &mior em uma época que
em outra (maior no verdo e menor no inverno). Déssaa, essas variacdes
impactam na qualidade das previsbes do ZND maisuenperiodo que em
outro, em funcao direta com a latitude do locakifsnessa analise pretende-se
avaliar o desempenho das previsbes do ZND na<dties estacdes do ano, e
identificar onde esse desempenho é bom e onde sigaiicativo. As estacdes
foram selecionadas seguindo um critério em queeaitacbes foram levadas
em consideragéo, na qual estacdes de menoresldati(proximas ao Equador)
até estac6es de latitudes maiores (proximas el a@w Judpico de Capricornio).
Essas estagOes estéo localizadas na regiéo cdatidenBrasil, visando isolar
a influéncia das caracteristicas costeiras, seta BAUS, BRAZ, UBER,
SJRP, PPTE, UFPR, PRGU e SMAR (destacadas na Figuwma circulos
verdes), no ano de 2012 os meses de janeiro eefeve@isando caracterizar o
verdo, e junho e julho caracterizando o inverno;

e Continentalidade — nessa analise pretende-secasrdidesempenho do modelo
nas estaces que se encontram em regides litoraeagaradas com estacdes
localizadas no interior do continente, no periodo fevereiro de 2012. A
escolha de pares de estacdes foi feita tentandar isotras varidveis que
pudessem interferir nessa andlise. Os pares dedestaelecionadas foram
CEEU-NAUS, RIOD-PPTE e POAL-SMAR (destacadas erubds azuis);

e Latitude — Nessa andlise pretende-se avaliar ongegho das previsGes do
ZND em estacdes de diferentes latitudes mais qoefossem influenciadas
pela continentalidade ou variacdo da altitude, emereiro de 2012. Para isso
foram selecionadas as estacdes na costa, paramo afetadas pelo impacto
da altitude nessa analise. De acordo com esseicrft’am empregadas as
estacbes: CEEU, ALAR, SAVO, RIOD, NEIA, IMBT e POAem destaque na
Figura 1 com circulos vermelhos);

e Altitude — nessa andlise objetiva-se avaliar o whpada altitude no
desempenho dos modelos de PNT nas previsfes do @ditjdo os valores

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 803, p.481-503, jul-set, 2014.



490 Avaliacao robusta da modelagem neutrosférica smhre

das latitudes em trés diferentes regides onde sEred uma variacdo
significativa da altitude. O objetivo é tentar miizar o impacto da variacao
latitudinal e avaliar apenas o impacto da variagdoaltitude nas diferentes
regides. A regido da estacao BRAZ @atl6°), regido da estacdo PPTE #at
22°) e regido da estacdo UFPR &a25°) no periodo de fevereiro de 2012. As
estacdes selecionadas para avaliar o impacto dadaltforam: CUIB
(237,44m), ROSA (299,69m), MTBA (322,83m), PPTE 1(4%m), PRMA
(543,37m), CHPI (617,41m), RIOD (8,63m), POLI (@&mn), UFPR
(925,81m), PRGU (1043,1m) e BRAZ (1106m) (em desgtaga Figura 1 por
circulos roxos).

Figura 1 - Localizacdo das estacdes da RBMC.
Fonte: Adaptada de IBGE.

_ MAPA

Y Fe
sAGA APSA

BELE M

7'y A "
r § PITR Ao A
MABAS APz o s

A A A
o AMHU WABS CRAT paeGg,

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 203np.481-503, jul-set, 2014.



Gouveia, T A. Fet al

491

Tabela 2 — Lista das caracteristicas das estatiieadas na avaliacao.

Sigla Cidade - Estado Latitude (°) Longitude|(°) titAble (m)
ALAR Arapiraca - AL -9,75 -36,65 266,23
BRAZ Brasilia - DF -15,95 -47,88 1106,00
CEEU Fortaleza - CE -3,88 -38,43 21,75
CHPI Cachoeira Paulista - SH -22,69 -44,99 617,41
CRAT Crato - CE -7,24 -39,42 436,05
CuiB Cuiaba - MT -15,56 -56,07 237,44
IMBT Imbituba - SC -28,23 -48,66 31,41
MTBA Barra do Garca - MT -15,89 -52,26 322,83
NAUS Manaus - AM -3,02 -60,01 93,89
NEIA Cananéia - SP -25,02 -47,92 6,06
POAL Porto Alegre - RS -30,07 -51,12 76,75
POLI S&o Paulo - SP -23,56 -46,08 730,62
PPTE Pres. Prudente - SP -22,12 -51,41 431,05
PRGU Guarapuava - PR -25,38 -51,49 1043,10
PRMA Maringé - PR -23,41 -51,94 543,37
RIOD Rio de Janeiro - RJ -22,82 -43,31 8,63
ROSA Rosana - SP -22,52 -52,95 299,69
SAVO Salvador - BA -12,94 -38,43 76,32
SJRP | Sé&o José do Rio Preto - |SP -20,79 -49,36 535,9
SMAR Santa Maria - RS -29,72 -53,72 113,11
UBER Uberlandia - MG -18,89 -48,32 791,83
UFPR Curitiba - PR -25,45 -49,23 925,81

3.2 Metodologia de Avaliagdo dos Resultados com

GOA-II

Eshtivas Advindas do

O software GOA-II foi desenvolvido pelo JPlef Propulsion Laboratojye
pode ser utilizado para processamento de dadoss tecnologias, tais como
GNSS, SLR @atellite Laser Rangee DORIS Doppler Orbitography and Radio
Positioning Integrated by SatellfeOs dados de entrada GPS devem estar no
formato RINEX Receiver Indenpedent Exchange form&@ GOA-Il pode ser
considerado como um dos programas que representstamlo da arte em
processamentos de dados GNSS. Esse software pegali/ar posicionamento por
ponto de alta precisdo (PPP), onde séo utilizadaduas observaveis disponiveis
nas duas portadoras, bem como as efemérides gr@agamente com as corregdes
dos relégios dos satélites. Com os dados de dugd@éncia é possivel reduzir os
efeitos da ionosfera a partir do uso de combinéinéar apropriada (GREGORIUS,
1996). As estimativas do ZND séo realizadas utiliitao GOA-Il processando
dados GPS no método PPP onde a componente Umalaesiduos da hidrostéatica
comparecem como parametro adicional nas equac6gBblDDapresenta correlacéo
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temporal, estando uma época especifica dependantntdrior. Dessa forma, é
utilizado o método estocastid®andom Wallque é caracterizado principalmente
pelo aumento da incerteza dos parametros serenorngiopal a raiz quadrada do
intervalo de tempo entre as épocas de processan{@htovitt, 1997). Em
SAPUCCI (2005) é apresentada uma avaliacdo do Zdimado com o GOA-II,
em relacdo aos dados de radiossondas (valores esechithsiderados préximos ao
valor verdadeiro), onde é possivel observar a dadé dos valores estimados. Os
valores obtidos via GPS apresentaram concordamia @s gerados a partir de
radiossondas, assegurando a qualidade dos meameose gqnostram adequados para
avaliar a qualidade do ZND obtido através da PNT.

3.3 Analises Estatisticas

Para o desenvolvimento da metodologia de avalifm@on utilizadas rotinas
em MATLAB (MATrix LABoratory que calculam as seguintes métricas estatisticas:
o viés (erro médio) que mostra a tendéncia do valevisto em relagdo ao valor
tomado como referéncia (ZND estimado); o desviadadue avalia a dispersao do
valor previsto em relacéo ao valor médio de ref@geére o Erro Médio Quadratico
(RMS - Root Mean Squarglie torna mais claro os resultados obtidos, aptasgo
a acuracia (MONICO et al., 2009) de tais resultasonsiderado a referéncia
como valor corretoEssas estatisticas sdo calculadas para a avaliahésta, e
avaliagbes quanto a variacdo sazonal, contineatigidatitude e altitude, descritas
na secao 3.1.

4. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados aqui apresentados nos diferentestasp®nsiderados serdo em
relacdo ao viés, ao EMQ e ao Desvio Padréao (DRsiderando as previsdes da 00
hora UTC, as quais estdo disponiveis ao usuarimdamo as 09 horas UTC. Na
sequéncia os demais aspectos ja descritos na se¢didor sdo abordados e os
resultados apresentados e discutidos.

4.1 Avaliacdo Robusta

A avaliagdo das previsbes do ZND a partir de caddeto é apresentada nas
figuras 2 e 3, sendo que na primeira apenas os lowd#a20 e RPSAS séo
comparados em 2010 e 2011, e na segunda todosifarticom dados gerados em
fevereiro de 2012. Uma avaliacdo robusta baseadagoaa 2 indica que o Eta20
apresenta uma variagdo mais significativa durantatervalo de 6 horas de
integracdo dos modelos do que os demais modelokadosm Os resultados
apresentados mostram que o0 EMQ do Eta20 é de 2ia aondicao inicial e depois
de 6 horas de integracdo fica abaixo de 1 cm e gpe¥oe nesse patamar na
avaliacao de 2010. Ja na avaliagdo de 2011 elesaapiee um comportamento
contrario. Nesse caso apresenta EMQ abaixo de Inasnprimeiras horas de
integracdo e de 2,5 cm entre 6 e 18 horas de ag#&gre retorna para valores
inferiores a 1 cm com 24 horas de integracdo. OASP&resenta tanto em 2010
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como em 2011 um EMQ de 2,5 cm. Na analise dosesldo EMQ observa-se que
a maior contribuicdo advém do DP, que expressarma@persdo do ZND previsto
em relacao ao de referéncia. Ja o viés tem umsimfia menor, visto que em todos
0s modelos e periodos avaliados fica abaixo de, REEBAS com viés de 3 mm, e 0
Eta20 apresenta viés nulo.

Figura 2 — Viés, Desvio Padrdo e Erro Médio Quaatydem cm) do ZND
considerando 77 esta¢cdes da RBMC para os meses/i@/Abr/Jul/Out de 2010
e 2011 para os modelos Eta20, RPSAS.
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: HVies_RPSAS g W Vies_RPSAS
1,0 1,0
0,5 | 0,5
0 B W W W W IRSS B e e e e ]
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Figura 3 - Viés, Desvio Padréo e Erro Médio Quadogem cm) do ZND
considerando 77 estacfes no més de Fevereiro @gpadd os modelos Eta20,
RPSAS e Etals.

Viés Desvio Padrdo
0,10 20
L5 1
0,05
B Vies_2012-Eta20 E 10 1 = DP_2012-Eta20
g 0,00 - - — ~ - B Vies_2012-RPSAS W DP_2012-RPSAS
Vies_2012-Etals 05 7 DP_2012-Etal5
-0,05 ) == = = 3
0 & 12 18 24
-0,10 = Horas_Previsdo
EMQ

, i i B HRMS_2012-Eta20
M RMS_2012-RPSAS
RMS_2012-Etal5

0 6 12 18 24
Horas_Previsdo

Tabela 3 — Viés, DP e EMQ (em mm) do ZND considéoari/ estacdes no més de
Fevereiro de 2012 para os modelos Eta20, RPSASI&EL

Horasde ., 06 12 18 24
Previsao
Eta20 00 | 0057] -0070] 016§ 0088
VIES | RPSAS 05 | -0506] -0459 0500  -0.468
Etals 02 | -0182| -0213] 023§ 0240
Eta20 1.9 1,303 1618| 4,039 2218
DP RPSAS 100 | 10,831 9,790] 10,630 10,110
Etals 45 4244 | 4863| 5285 5269
Eta20 1.9 1,305 1621 4045 2221
EMQ | RPSAS 100 | 10,852 9,809] 10,650 10,129
Etals 45 4250 | 4871 5294 5278

Como pode ser observado na Figura 3, em média o EdM@odelo Eta20 se
apresenta em torno de 0,2 cm e do modelo Etal5 B&Q4 cm, 0 maior impacto
no EMQ se da em relacdo ao DP, os valores numé&@mspresentados na Tabela
3, para melhor visualizacdo. O modelo RPSAS aptasestabilidade na qualidade
das previsfes, embora apresente uma subestimagédésnde — 0,05 cm. O Eta20
apresenta 0,01 cm (também subestima) variando@M@2 cm. O Etal5 apresenta
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gualidade proxima do Eta20, o que é de se esperaryvez que esses dois modelos
utilizam sistemas de assimilacdo similares. Avaliaro modelo RPSAS, este
apresenta valores do EMQ de 1 cm, o modelo Etafésepta EMQ de 0,4 cm e o
modelo Eta20 valores variando entre 0,2 cm at&c@d4o que configura o melhor
desempenho em relacdo aos outros modelos nessterf@greiro.

4.2 Avaliacdo Sazonal

A Figura 4 apresenta os resultados da avaliacamahda qualidade do ZND
nas estacfes selecionadas.

As previsGes do ZND utilizando o modelo de PNT eapntam EMQ de 3 a
3,5 cm para o més de fevereiro nas trés primegtag@&es, e nas demais de 3,5 cm a
4,5 cm. A variacdo sazonal pode ser observada cemomintensidade nas estacdes
mais proximas ao equador (por exemplo, NAUS e BRéd&jjue as ao sul, como ja
discutido. No entanto, mesmo nas estacdes proxdonasquador observa-se um
impacto da variacdo sazonal na qualidade das pesvido ZND. Os valores do
EMQ sao ligeiramente menores no verao, nas estadgd&tS, BRAZ, UBER,
SJRP. Nas estacBes mais ao sul (a partir da eddBB) os valores do EMQ sao
menores no inverno do que no verao, o qual é dtagsumais preponderante nessa
figura.

Figura 4 - Avaliagdo sazonal da qualidade do ZNin @ Jul de 2012) com modelo
Etal5 nas esta¢cbes NAUS, BRAZ, UBER, SJRP, PPTPRJPRGU e SMAR.
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A qualidade das estimativas do ZND para as regidesul do Brasil € melhor
no inverno do que no verdo. Uma justificativa pesse resultado € o maior nimero
de acertos do modelo de PNT em relacdo as previsbas/erno do que no verao,
pois no inverno as chegadas das frentes frias @reymgacao sobre o continente
sdo melhores detectadas e previstas pelo modelo.vétdo, com o forte
aquecimento do continente pelos raios solares,rextef frias podem nao se
propagar como previsto pelo modelo. Isso é clar&nebservado nos valores do
desvio padréo apresentados na Figura 4, onde sevahana melhoria significativa
na incerteza durante o inverno com relagéo ao verao

4.3 Continentalidade

Os resultados gerados em relacdo a analise do tingaccontinentalidade na
qualidade das previsGes do ZND sé&o apresentadéigia 5.

Os resultados mostrados na Figura 5 indicam qué® apresenta-se mais
variavel em funcdo das horas de integracao do roqueh as estacdes continentais
do que para as estacbes costeiras, especialmerdeapaprimeiras horas de
integracdo nas estacdes mais proximas do equador.r€acdo ao desvio padrao
ele é maior nas estacdes costeiras do que nasamatais em praticamente todas as
horas de previsdo do modelo. A combinagéo dessesealultados no EMQ indica
um impacto mais significativo da continentalida@s negides mais ao sul do Brasil
(SMAR-POAL) do que nas regides de média para Hatitade.

Figura 5 -Avaliacao da qualidade do ZND em relacéo a contalieiade, nos pares
de estacbes CEEU-NAUS (a), RIOD-PPTE (b), SMAR-Pdé)..com o modelo
Etal5, em Fevereiro de 2012
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Enquanto nas estaces NAUS-CEEU (Figura 5(a)) eEFRIDD (Figura

5(b)) os resultados se confundiam durante as tdedstegracdo do modelo, nas
estacbes SMAR-POAL (Figura 5(c)) o EMQ na estacais montinental apresenta-
se sistematicamente menor do que na estacdo &@mréhlgo que merece ser
destacado € o viés acentuado na andlise (condigé@al)i nas estacdes NAUS e
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PPTE, os quais sédo maiores do que os observadestagées litorAneas proximas.
Esse viés acentuado impacta significativamente @EMssas circunstancias, onde
0 padréo destacado acima ndo se caracteriza claeame

4.4 Variacdo da Latitude

Os resultados séo apresentados na Figura 6, ortlespoavaliar a taxa de
variacdo das métricas estatisticas em funcéo dadt foi ajustada uma reta nos
valores apresentados na Figura 6

Figura 6 - Analise do modelo Etal5 nas previs6e&NID no més de Fevereiro de
2012, estacdes litordneas em diferentes latitudes
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O EMQ apresentado revela que o erro do modelo aantenacordo com o
aumento da latitude, o que pode-se observar dedesGEEU (latitude -3,88°) onde
o0 EMQ é de 2,1 cm, enquanto na estacdo POAL (it80,07°) o valor do EMQ é
de 4,2 cm. Esse comportamento esta associado cfato ale que as variacdes
atmosféricas sdo menos intensas no equador doaguegides de latitudes médias
onde ha o encontro das massas de ar frio vindagsolto sul com o continente
aquecido. O coeficiente angular da curva de tendéitgstrada na Figura 6
apresenta a taxa de variacdo em relacdo ao auche®dQ, ou seja, a razdo entre
0 aumento da latitude e o valor do EMQ, de 0,086 apmoximadamente 1 cm em
EMQ a cada 10°. Esse comportamento € bem maisgeazado no verdo do que no
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inverno. Se a mesma analise fosse feita no invessa correlagéo da latitude com o
aumento do EMQ néo deve ser significativa, com@ands resultados apresentados
na Figura 4. A reta de ajuste nos valores do vidga uma diminuicdo do viés
enquanto que o desvio padrao apresenta uma taxahsae aquela observada nos
valores do EMQ.

4.5 Variacdo da Altitude

A Figura 7 mostra a qualidade das previsdes do OKfidlo com o modelo
Etal5, no més de fevereiro de 2012.

Os resultados mostrados na Figura 7 possibilitamliaavque ndo ha uma
relagdo direta dessas duas variaveis. Observanasac@es significativas entre
estacoes relativamente préximas em altitudes. emglo, 0 EMQ em CUIB é de
2,4 cm e em ROSA € de 3,9 cm as quais se distamgiaaltitude apenas em 50 m.
No entanto, se tracar uma linha de tendéncia, capresentada na Figura &
possivel observar que ocorre um suave aumento aleade das previsdes ZND
geradas pelo modelo Etal5 com o aumento da altifutkexa de variacdo do EMQ
de linha de ajuste é de 0,3 mm a cada 1000 m éecéarna altitude, o que pode ser
considerado desprezivel.

Figura 7 -Analise da qualidade das previsGes do ZND com Eaifuncéo da
variacdo da altitude usando dados do més de Fevele2012.
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5. CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Nesse artigo foi realizado levantamento das noessées da modelagem do
ZND usando modelos de previsdo numérica de tempponiveis no CPTEC, os
guais apresentam melhorias na resolucdo espasigboral e adicionalmente a que
utiliza melhor a base de dados coletados sobre ériéando Sul. As melhorias dos
modelos impactam na qualidade das previsGes do gh®desde sua origem (2004
resolucao 100km em 6 horas) atualmente apresentoommesolucao (15km e 3
horas).

Uma avaliacdo robusta levando em consideracdo fa¢ées da RBMC e os
meses de janeiro, fevereiro, abril, julho e outuf@stacdes do ano) de 3 anos de
dados é apresentada, na qual, diversos aspectava@mos. Na andlise robusta, o
EMQ do Eta20 e do RPSAS foi de 2,5 cm, enquantooggal5 na avaliacéo feita
em 2012 apresentou um EMQ de 5,5 cm, sendo quésdaii praticamente nulo em
todos os periodos avaliados. O Eta20 apresentmmpesho superior aos demais
modelos, até em relacdo ao Etal5, de aproximadarfghtm.

Na avaliagdo do impacto da variacdo sazonal nadaukd das previsGes do
ZND, os resultados mostram que ela é mais sigtifecanas estacfes abaixo de
20°S de latitude, nas quais o0 EMQ do ZND é menoamta o periodo de inverno
do que no verdo, cuja diferenca pode chegar at® AocEMQ (valor observado na
estacdo SMAR). Ja& nas estagcbes mais ao norte eg@EEt@ ndo impacta
significativamente os resultados. Essa modificag@o EMQ € causada mais
proeminentemente pela diminuicdo do desvio padoiaque do viés. As incertezas
do modelo sdo minimizadas durante o inverno endesgiemperadas, periodo no
qual se torna mais facil prever os fenébmenos atmiosk de grande escala.

Na avaliacdo da qualidade do ZND em relacao amemtalidade, observou-se
gue a diferenca no EMQ entre estacfes costeirastaentais € mais significativa
em regifes ao sul do Brasil (SMAR e POAL), do qas astacbes de média para
baixa latitude. A estacdo de SMAR apresentou um BERHEpor que a estacao de
POAL. Em relacdo a avaliacdo considerando a varidedatitude pode-se observar
gue o erro do modelo sofre um aumento de acordoaccanmento da latitude. Isso
néo é observado com a variagdo da altitude, ontimiauicdo do EMQ em fungédo
da altitude foi irriséria, apresentando suave admem qualidade das previsGes
ZND geradas pelo modelo Etal5 com o aumento diaudsdti Maiores detalhes e
resultados desenvolvidos séo apresentados em GAREHI3).

Os resultados mostraram que a versédo Eta20 apvasemihores resultados
do que a versdo atualmente operacional. No prockssabstituicdo das versdes do
Eta20 para Etal5 ndo houve apenas modificacdosotugdo, mas por problemas
de engenharia de software com 0 novo supercomputadersado teve que sofrer
modificacbes mais drasticas e em alguns pontos snegorosas, de tal forma que
ndo houveram ganhos significativos em qualidadepragsfes. Com o objetivo de
amenizar esse problema encontra-se em avaliacA@ens@o com a assimilacdo de
dados. O melhor resultado que a versdo com asginilde dados aqui avaliada
apresentou foi a estabilizagdo da qualidade amldag previsbes no dia e ao longo
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dos meses de 2010 e 2011, enquanto o modelo EfaR8eata degradagdo da
qualidade em relacdo aos anos de 2010 e 2011. E@peesentado em Herdies

al. (2008) até 48 horas de previsdo o modelo de dBas#n regional RPSAS néo
perde a qualidade, o que ja ndo ocorre com os demailelos apresentados nesse
trabalho, sendo uma contribuicdo importante daralsgido de dados. Desde janeiro
de 2013 se encontra em implantacdo o novo sistenasdimilacdo de dados
G3DVar Global 3 Dimensional Variational AssimilationAssimilacdo Variacional
em 3 Dimensdes) com rodadas a cada 6 horas, genatedoamente dados com
resolucdo temporal horéaria, e estando acoplado adelm de previséo do
CPTEC/INPE denominado MCGA (Modelo de Circulagdadbe Atmosférico). O
G3DVar mesmo sendo global, apresenta a mesma ¢ésofispacial que o RPSAS,
porém utiliza uma quantidade de dados muito ndgogue esse com a inclusao de
novos sistemas de observacdo. Entre esses sisttmasservacdo encontra-se as
estimativas do vapor d’agua atmosférico obtidaasvés de dados GNSS coletados
pela RBMC. Baseado nos tdpicos apresentados aeissa, versdo apresenta um
forte potencial para contribuir com a melhoria dealglade da atual versdo das
previsbes do ZND o que permitira novas promisspesquisas. Para analise do
impacto dessas melhorias nas previsdes do ZND, snarabalhos estdo em
desenvolvimentos no CPTEC em colaboragdo com a BPNEBmo atividades
futuras dessa linha de pesquisa, e consequentenerae versdes das previsdes do
ZND deveréo ser disponibilizadas.
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