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Resumo: A atmosfera neutra (ou troposfera) causa refracdo nos sinais de radiofrequéncia, que resulta em erros nas
medidas do Global Navigation Satellite Systems (GNSS) empregadas no posicionamento geodésico. Ja para a
Meteorologia esse efeito pode representar medidas importantes da concentragdo dos constituintes atmosféricos,
principalmente em regides onde néo se pode realizar sondagem atmosférica convencional, por meio de radiossondas
acopladas a balGes. Duas técnicas GNSS podem ser empregadas para isso. A primeira utiliza receptores em estacfes
terrestres que fornecem estimativas do conteudo integrado verticalmente de umidade na atmosfera neutra (Precipitable
Water Vapor - PWV). A segunda, com receptores localizados em plataformas espaciais, com os quais obtém perfis
atmosféricos de pressdo, temperatura e umidade, na técnica conhecida como Radio-ocultagdo GNSS. Essas medidas
tém um potencial significativo para aplica¢cdes em previsdes de curtissimo prazo (30 minutos) de eventos extremos de
precipitagdo (>35 mm). O objetivo principal deste artigo é realizar uma revisdo do estado da arte da sinergia entre a
Geodésia e a Meteorologia na modelagem da atmosfera neutra (neutrosfera), seu efeito no posicionamento GNSS e
na estimativa dos constituintes atmosféricos e suas aplicagfes. Além disso, apresenta 0s aprimoramentos e Nnovos
desafios desenvolvidos na modelagem do atraso para o posicionamento de alta acurécia.

Palavras-chave: Atmosfera Neutra. GNSS e Meteorologia. Atraso da atmosfera neutra. PWV-GNSS.

Abstract: The neutral atmosphere (or troposphere) causes refraction in radio frequency signals, which results in errors
in Global Navigation Satellite Systems (GNSS) measurements. In meteorology, this effect can represent important
measurements of the concentration of atmospheric constituents, especially in regions where conventional high-altitude
atmospheric sounding (radiosondes) cannot be performed. There are two GNSS techniques used for this. In the first
one, GNSS receivers are located on terrestrial stations that provide estimates of the vertically integrated moisture
content (Precipitable Water VVapor - PWV). In the second case, receivers are in space platforms, which obtains profiles
of atmospheric pressure, temperature and humidity, known as GNSS radio occultation. These measurements have
significant potential for nowcasting applications (30 minutes in advance) of extreme precipitation events (>35 mm).
This paper presents a review of the state of the art in the synergy between Geodesy and Meteorology for modeling the
neutral atmosphere (neutrosphere), its effect on GNSS positioning and in the estimation of atmospheric constituents,
and their applications. Furthermore, it offers the improvements and new challenges developed in modeling the delay
for high accuracy positioning.

Keywords: Neutral atmosphere. GNSS and Meteorology. Neutral atmosphere delay. PWV-GNSS.

1509


https://doi.org/10.14393/revbrascartogr
https://orcid.org/0000-0003-1140-752X
https://orcid.org/%200000-0003-4101-9261
https://orcid.org/%200000-0002-9033-8499
https://orcid.org/%200000-0001-8420-8033
https://orcid.org/%200000-0002-3325-1987

Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. Especial 50 anos, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72nespecial50anos-56767
1 INTRODUCAO

Em diferentes situacBes do cotidiano, conhecer a localizagdo em que se encontra, ou a que se deseja
chegar, é de fundamental importancia para diversas aplicaces, as quais vao das mais simples as mais
complexas, tais como: locomocao, planejamento de viagens, agricultura de precisao (plantacdo e/ou colheita),
construcdes civis de infraestrutura (pontes, estradas, barragens), pouso e decolagem de aeronaves, plataformas
de petroleo, veiculos autbnomos etc. Nesse processo, a Geodésia tem um papel fundamental por meio do uso
de satélites, em especial dos Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite (em inglés, Global Navigation
Satellite Systems - GNSS), tecnologia que revolucionou o posicionamento e a navegagdo. Diferentes fontes de
erro afetam as medidas GNSS, desde sua transmissao (no satélite) até sua recepcdo (na antena), para o qual
muita pesquisa foi, e ainda €, necessaria. Detalhes das fontes de erro podem ser encontrados em Monico (2008)
e Teunissen e Montenbruck (2017).

Uma dessas fontes estd associada com a porcdo eletricamente neutra da atmosfera, chamada de
atmosfera neutra (ou neutrosfera), que vai da superficie terrestre até aproximadamente 50 km. Os constituintes
dessa camada, como vapor d’agua e outros gases, apresentam variagdo e causam refragdo das ondas de radio
nas frequéncias utilizadas pelo GNSS. Isso resulta em um atraso de propagacéo do sinal, com relagdo ao vacuo,
da ordem de 2,3 m a 2,6 m para satélites no zénite, até dez vezes mais para satélites proximos ao horizonte
(com elevacdo de 5°) (DAVIS et al.,, 1985; SAPUCCI, 2001; MONICO, 2008; NIEVINSKI, 2009;
TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

Na Geodésia, a atmosfera neutra representa uma fonte de erro ao posicionamento, e seu respectivo
atraso pode ser tratado de duas maneiras. A primeira se da a partir da modelagem ou calculo do atraso
considerando os valores dos gases constituintes da atmosfera neutra (pressdo, temperatura ¢ vapor d’agua)
advindos de fontes da Meteorologia (SAPUCCI, 2001; SEEBER, 2003). A segunda é dependente das medidas
GNSS, onde o atraso residual é estimado como parametro desconhecido no processamento dessas medidas
(MONICO, 2008; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

A partir das medidas dos constituintes atmosféricos é possivel calcular o indice de refracdo e a
refratividade do ar, e com isso 0 atraso de propagacdo. Podem ser aplicados modelos do atraso empiricos,
baseados em climatologias. Ha também outras metodologias, que consideram a integral da refratividade que
sofre a influéncia de todos os niveis da atmosfera (HOPFIELD, 1971; SAASTAMOINEN, 1972; ASKNE;
NORDIUS, 1987; DAVIS et al., 1985). A integral do atraso zenital € mais simples, pois o trajeto do sinal é
restrito & direcdo vertical.

J& a determinacdo do atraso na direcdo inclinada, de acordo com o angulo de elevacdo e azimute
especifico, é realizada através do tracado de raios (ou ray tracing) (HOBIGER et al., 2008a; HOBIGER et al.,
2008b; NIEVINSKI, 2009; NIEVINSKI; SANTOS, 2010). Na prética, as fungdes de mapeamento sdo uma
forma conveniente de disponibilizar para o usuério final a razdo entre o atraso zenital e o atraso inclinado
(MARINI, 1972; NIELL, 1996; BOEHM et al., 2004; BOEHM et al., 2006a; BOEHM et al., 2006b e 2007,
URQUHART, 2010; LANDSKRON et al., 2018).

A qualidade dos dados e modelos atmosféricos tém impacto direto na acuracia do atraso de propagacao
calculado. Diante disso, a modelagem do atraso da atmosfera neutra representa uma area de pesquisa, a qual
se prop0e investigar a melhor técnica e fonte de dados dos constituintes atmosféricos. A melhor modelagem
do atraso, assim como melhor precisao e resolucdo espago-temporal, tém sido investigadas e tem apresentado
resultados promissores.

Nas Ultimas décadas, os GNSS tém-se apresentado, para a Meteorologia, como um sistema de
observacdo atmosférico acurado e uma fonte adicional de informacdes da atmosfera. Os efeitos da refracdo
atmosférica nos sinais GNSS, que representam erros nas aplicacdes de posicionamento, sdo fontes de
informacdo que podem ser convertidos em medidas Uteis na Meteorologia (GUTMAN et al., 2003; SAPUCCI
et al., 2010). Quando os receptores GNSS estdo em bases terrestres, como as redes de monitoramento
continuos, obtém-se o vapor d’agua integrado (Precipitable Water Vapor — PWV) com boa qualidade e alta
resolucdo temporal (SAPUCCI et al., 2007a; SAPUCCI et al., 2007b). Na técnica denominada Radio Ocultagdo
GNSS (RO-GNSS), os receptores GNSS sdo embarcados em bases espaciais, e com eles pode-se obter perfis
da concentragdo o0s constituintes atmosféricos com alta resolucdo vertical (SAPUCCI et al., 2014b;
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BONAFONI et al., 2020). Os perfis de RO-GNSS tém apresentado um forte impacto na qualidade dos produtos
de PNT dentro do processo de assimilacdo de dados, sendo o segundo sistema de observacdo em ordem de
importancia (BANOS et al, 2019). Como a abordagem na obtencdo das medidas de receptores em bases
terrestres é bastante diferente dos receptores em bases espaciais, apenas a primeira sera detalhada nesse artigo,
enguanto que a segunda trabalhos ja publicados serdo referenciados, a fim de simplificacdo. A sinergia entre a
Geodésia e a Meteorologia culmina na area de pesquisa denominada GNSS-Meteorologia (SAPUCCI et al.,
2007a; SAPUCCI et al., 2007b; SMITH et al, 2007; YAN et al., 2009; SAPUCCI et al, 2010; GUEROVA et
al., 2016). A Meteorologia fornece previsao da concentracdo dos constituintes atmosféricos para o calculo do
atraso para posicionamento acurado e em tempo real. A Geodésia, por sua vez, pela tecnologia GNSS, fornece
medidas da concentracdo dos constituintes atmosféricos como fonte adicional de observacdo. No processo de
assimilacdo dos dados essa sinergia se concretiza, pois observacdes GNSS em bases terrestres (PWV) e em
bases espaciais (perfis atmosféricos da RO-GNSS) séo incorporados na PNT, os quais geram produtos que sdo
utilizados na modelagem do atraso em aplicacGes geodésicas. 1sso representa um ciclo que se retroalimenta,
em que se evidencia a importancia da evolucéo das pesquisas em ambas as areas do conhecimento.

No mundo, had mais de 50 anos sdo investigados os efeitos da atmosfera neutra em aplicacdes
geodésicas e 0 uso complementar da assimilagdo de dados para a PNT. O estado da arte na modelagem do
atraso atmosférico muitas vezes ndo se apresenta adequado para o Brasil. As suas dimensdes continentais e
caracteristicas climéaticas muito distintas para um mesmo dia nas diferentes regifes, com a forte influéncia da
floresta amazonica e dos oceanos na circulagdo atmosférica, se apresenta como um desafiador cenério de
pesquisas. Por isso, no Brasil, ha quase duas décadas, é investigado o impacto da atmosfera neutra no
posicionamento GNSS considerando as particularidades do territorio brasileiro. Modelos de PNT nacionais
vém apresentando resultados promissores no posicionamento GNSS em relacdo aos modelos globais, devido
as resolucoes espacgo-temporal neles empregados. Logo, ter uma descricdo da atmosfera neutra de qualidade,
como a disponibilizada pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), resulta em melhor acurécia no posicionamento GNSS (ALVES et al.,
2015). Muitos pesquisadores de diversas institui¢des nacionais associados ao Grupo de Estudos em Geodésia
Espacial (GEGE) da Universidade Estadual Paulista (Unesp) tém atuado sobre o eixo de investigacdo da
modelagem do atraso de propagacdo GNSS devido a atmosfera neutra e suas aplicagdes em previsdes de
curtissimo prazo (nowcasting) de eventos atmosféricos extremos de precipitagdo. Um estudo recente propde o
uso de receptores GNSS para prever (com antecedéncia de 30 minutos) eventos extremos de precipitagdo
(>35mm) (SAPUCCI et al., 2019) e ha projetos visando explorar dados do COSMIC-2 (constelagdo de satélites
equatoriais dedicados para RO-GNSS) para prever eventos extremos de precipitagdo (BANOS et al., 2018).
Um desenvolvimento em paralelo vem sendo a tomografia do vapor d'agua (BRENOT et al., 2020), com
potencial de melhor detalhar a distribuicdo temporal e espacial dessa variavel (MOELLER et al., 2020). E
consenso que previsdo de tempo em condicGes atmosféricas extremas (severas) € desafiadora e encontra-se na
fronteira do conhecimento humano, no qual a sinergia em diferentes areas do conhecimento é um dos
ingredientes mais importantes para se obter o sucesso. Frente ao exposto, esse artigo tem por objetivo realizar
uma revisdo tedrica e histérica da sinergia entre a Geodésia e a Meteorologia na modelagem da atmosfera
neutra, seu efeito no posicionamento GNSS e na estimativa da concentracdo dos constituintes atmosféricos e
suas aplicagdes.

A comunidade cientifica, usualmente, denomina “troposféricos” os efeitos que o sinal sofre ao
ultrapassar essa camada, ou efeito de propagacdo troposférica (MONICO, 2008; TEUNISSEN;
MONTENBRUCK, 2017). Mas esta totalmente adequada a simplificacdo da atmosfera neutra em troposfera?
Cerca de 25% do atraso de propagacéo se encontra acima da troposfera (15 a 18 km), ou seja, o termo atmosfera
neutra se torna mais adequado por expressar a real dimensdo e caracteristica dessa regido da atmosfera para
fins de propagacdo (MENDES, 1999; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017). Visando discutir essa questdo,
antes de tratar do erro que a atmosfera neutra causa no sinal GNSS, na se¢do 2 é tratado como se caracteriza
essa camada em termos conceituais e de nomenclatura. Para atingir o objetivo proposto, esse artigo apresenta
um compéndio das diferentes fontes de dados e modelos na se¢do 3 (secdo 3.3), suas resolucBes espaciais e
temporais distintas, suas limitagdes, vantagens e desvantagens. Serdo apresentados 0os métodos para medicao
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da atmosfera, assim como para o célculo do atraso (se¢do 3.4). Serdo discutidos aprimoramentos e novos
desafios desenvolvidos na modelagem do atraso para o posicionamento de alta acurdcia (secdo 3.5), como
também sobre os resultados e produtos disponiveis (secéo 3.6).

2 ATMOSFERA NEUTRA: CONCEITOS E NOMENCLATURAS

Os sinais transmitidos pelos satélites GNSS sdo ondas de radio que se propagam através da atmosfera
terrestre, a qual é dindmica, composta por camadas de diferentes caracteristicas e com estados variaveis. Esses
sinais sofrem variacfes na sua velocidade de propagacgéo (direcdo e magnitude ou rapidez), polarizacéo e
poténcia.

A atmosfera terrestre é composta por uma mistura de gases com diferentes proporcdes. A sua extensao
vertical é definida devido a sua massa total, a qual decai exponencialmente, sendo que 90% se encontra nos
primeiros 20 km e 99% até 50 km; acima de 100 km, existe apenas cerca de um milionésimo da massa total
atmosférica. Sua estrutura vertical é devida a sua composi¢do (propriedades fisicas e quimicas). Essas
variagdes na atmosfera a caracterizam como um conjunto de camadas, esféricas e concéntricas a Terra, ndo
homogéneas, com caracteristicas proprias (VIANELLO; ALVES, 2000).

A quantidade de camadas, suas divisGes e suas denominacdes dependem da area de investigacdo. Do
ponto de vista da concentracdo dos gases, a divisdo se da de acordo com o gradiente de temperatura, composta
por quatro camadas: termosfera, mesosfera, estratosfera e troposfera com trés superficies limitrofes
intermedidrias: tropopausa, estratopausa e mesopausa (WALLACE; HOBBS, 2005). Em contraste, para fins
de propagacé&o de ondas de radiofrequéncia (aplicaces geodésicas), a atmosfera € dividida essencialmente em
duas camadas, a parte eletricamente neutra e a parte ionizada, cada uma com caracteristicas bem diferentes. A
camada ionizada, composta pela termosfera até a mesosfera, é chamada de ionosfera e tem espessura de 50 km
a 1000 km. A camada eletricamente neutra, que a partir da superficie terrestre, € composta pela troposfera,
tropopausa e estratosfera, com espessura de 50 km, onde inicia a lonosfera, ou ainda, podendo chegar até a
100 km, inicio do vacuo (MENDES, 1999; NIEVINSKI, 2009). As ondas eletromagnéticas transmitidas pelos
satélites GNSS passam primeiro pela ionosfera, antes de entrar na atmosfera neutra. Em ambos 0s meios 0s
sinais eletromagnéticos sdo atrasados e refratados (TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

Na figura 1 sdo apresentadas as camadas da atmosfera. Na Figura 1a as camadas sdo devidas devido
a presenca de ions ou ndo, sobrepostas as camadas divididas em funcéo da variacao de temperatura. Ja a Figura
1b apresenta a variagdo da temperatura em relacdo a altitude, onde nas inflexdes definem-se as camadas nas
concentracBes dos gases. E preciso enfatizar que a correspondéncia entre as duas formas de estratificacio ndo
é exata, pois a ionosfera ndo inclui toda a mesosfera e a atmosfera neutra pode avancar para além da
estratopausa.

A ionosfera é composta por gases rarefeitos que combinados com as altas temperaturas caracterizam
0 estado da matéria denominado de plasma, onde h& grande concentracéo de energia. Devido a acdo da radiacéo
solar nesta camada, ha consideravel quantidade de &tomos e moléculas ionizadas, assim como os elétrons livres
(VIANELLO; ALVES, 2000). Tal composic¢ao causa diferentes efeitos nos sinais GNSS (como refragdo e até
perda do sinal). Ao passar por essa camada, ondas de radiofrequéncia sdo afetadas de forma dependente da
frequéncia eletromagnética, visto que o indice de refracdo é uma funcdo da frequéncia. A magnitude desse erro
é proporcional a densidade de elétrons livres presentes na ionosfera, 0 que apresenta variagdo temporal e
espacial. Os efeitos ionosféricos de maior magnitude podem ser eliminados pelo processamento de dupla
frequéncia das observaveis, a partir da combinacédo livre de ionosfera (ion-free) (CAMARGO, 1999). Os
efeitos secundarios, embora representem menor magnitude, também precisam ser minimizados para aplicagdes
gue requeiram alta precisao (IERS, 2010; MARQUES et al., 2011; MARQUES et al., 2014).

Depois da ionosfera, a atmosfera eletricamente neutra apresenta 0s maiores erros no posicionamento
GNSS. Para fins de propagacédo de radiofrequéncia, a camada neutra também é denominada de troposfera. A
forte influéncia da troposfera se da pela sua composicdo e massa. A troposfera é a camada em contato com a
superficie da Terra e atinge altitude aproximada de 15 km a 18 km. Ela é composta por gases secos (N2, 02,
CO02) e por vapor d’agua. Os gases secos sdo bastante homogéneos e constantes - exceto pelo CO2, que tem
variagdo entre dia e noite proximo a superficie e variam de acordo com a presséo e temperatura. Apesar da
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baixa concentracdo do vapor d"agua, cerca de 0,25%, em comparagdo com os outros elementos (N2 com 78%,
e 0 02 com 20%), esta é a componente que apresenta maior variagdo, espacial e temporal. Sua concentragdo
ndo é uniforme e ocorre nos quilémetros mais baixos da atmosfera (abaixo de 10 km, com maior concentragdo
nos 4 km iniciais), e em regides tropicais quentes e Umidas, devido ao processo de evaporacdo da &gua,
dependente da variacdo da altitude (WALLACE; HOBBS, 2005; VIANELLO; ALVES, 2000; TEUNISSEN;
MONTENBRUCK, 2017). A variacdo da temperatura, da umidade e da pressdo, em relacdo a altitude
(VIANELLO; ALVES, 2000), é exemplificada na figura 2. Pode-se notar que ha uma diminuigao expressiva
da umidade com o aumento da altitude. Assim, caracteriza-se a parte Umida da atmosfera neutra nos primeiros
10 km, e a seca de 10 a 15 km, até 50-60 km (HOFMANN-WELLENHOF, 2008).

Figura 1 — Camadas da atmosfera terrestre em relacéo (a) propagacéo de ondas de radiofrequéncia e (b) na
concentracdo dos gases em funcdo da variag8o de temperatura em relagdo a altitude.
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Figura 2 — Variacdo da pressdo (P), temperatura (T) e umidade (Umrl) em relacéo da altitude para a estacdo de
Manaus em 01 de janeiro de 2017.
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Fonte: Os autores (2020).

A atmosfera neutra ndo é apenas a troposfera, embora seja utilizada essa denominagdo devido a
preponderancia da mesma na composicao total (MENDES, 1999). A simplificacdo da atmosfera neutra em
troposfera ndo é adequada, uma vez que cerca de 25% do atraso de propagacdo seria desconsiderado. 1sso
implica desconsiderar os gases que estdo localizados acima da troposfera, em particular gases na estratosfera
(TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

Como se pode notar, a camada neutra ndo é apenas a troposfera. Considerando que a camada oposta a
essa é denominada lonosfera, devido a presenca de ions, a camada livre de ions ou eletricamente neutra, estaria
mais adequadamente denominada por Neutrosfera, como proposto por Chapman (1950). Porém, essa
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nomenclatura, embora mais adequada, ndo foi referenciada pela maioria dos autores da Geodésia GNSS, nem
pelas obras mais especificas, como Boehm e Schuh (2013) ou Elgered e Wickert (2017). Essa nomenclatura é
estendida para a refracdo e o atraso (e suas componentes) da atmosfera neutra ou da neutrosfera (ou
neutrosférica(o)).

Nesse sentido, cabem algumas questdes a serem discutidas: Como obter informag6es dos constituintes
da atmosfera neutra? Como calcular o atraso? Quais acuracias e resolucdo espaco-temporal sdo necessarias?
Considerando o cenério climatoldgico brasileiro, quais sdo as melhores modelagens do atraso? As proximas
secdes pretendem discutir e apresentar as investigacOes e possiveis respostas.

3 MODELAGEM DO ATRASO DA ATMOSFERA NEUTRA: CONTRIBUICAO DA
METEOROLOGIA PARA A GEODESIA

O atraso de propagacdo da onda eletromagnética devido a atmosfera neutra ndo pode ser medido
diretamente. Por essa razdo, se faz necessario aplicar uma modelagem, que é uma estrutura simplificada da
realidade, mais geral. Nesta modelagem, séo consideradas as leis da refragdo, das ondas eletromagnéticas e da
variacdo do indice de refracdo, como também o formato da Terra com representagdo esférica, além de hipéteses
baseadas nas leis do comportamento dos gases, de acordo com temperatura e pressao (SILVA et al., 1999).

Sendo assim, o valor do atraso é obtido por meio de equa¢Ges matematicas que descrevem a realidade
fisica da refracdo (secdo 3.1) e do atraso (secdo 3.2), que tem como valores de entrada os parametros
atmosféricos (secdo 3.3). Ambos, equagdes e parametros, quando aplicados a modelos especificos (se¢do 3.4),
geram valores do atraso em funcdo da localidade (latitude, longitude e altitude) e época (data e hora). Um
parametro derivado a partir do atraso é o vapor d’agua integrado, o IWV (sec¢do 3.2.1), primordial no que
concerne a contribuicdo da Geodésia na &rea GNSS Meteorologia. As pesquisas e melhorias na modelagem do
atraso contribuem diretamente com a modelagem do IWV.

Nessa se¢do, além das caracteristicas e passos para a modelagem do atraso, também sera apresentada
a determinacdo do atraso a partir do posicionamento GNSS (secdo 3.5). Serdo indicadas algumas referéncias
e enderecos de produtos publicos e gratuitos (se¢do 3.6) que disponibilizam valores do atraso que podem ser
aplicados pelo usuario para a época e local a qual necessite.

3.1 Refragdo do Sinal GNSS devido a atmosfera neutra

A refracdo é um fendbmeno fisico em que uma onda eletromagnética (luz visivel ou onda de
radiofrequéncia) muda de velocidade (direcdo e magnitude ou rapidez) de um meio a outro diferente (SMART,
1977). A onda também pode ser modelada por meio de um raio 6tico ou raio eletromagnético. Esse fendbmeno
de desvio do raio pode ser determinado pela Lei de Snell (HECHT, 2002). A refracdo devido & atmosfera
neutra ocorre por se propagar entre parcelas de ar com diferentes condic¢Ges de pressao, temperatura e umidade.

Os efeitos atmosféricos neutros que afetam a propagacdo do sinal incluem atenuacdo, cintilacdo e
atraso. A atenuag&o esté ligada a diminuicdo da poténcia da onda eletromagnética, exercida pelos componentes
da atmosfera neutra, variando para cada frequéncia. Ja a cintilacdo é uma oscilacdo abrupta na amplitude da
onda eletromagnética, causada por irregularidades e varia¢fes bruscas no indice de refratividade (SPILKER
Jr., 1996). Segundo Monico (2008), na frequéncia utilizada pelo GNSS esses efeitos sdo, em geral,
relativamente pequenos e podem ser negligenciados, exceto para baixos angulos de elevacdo (menores que 5°).
J& 0 atraso € o efeito de maior magnitude para os sinais GNSS.

O atraso da atmosfera neutra é a variacdo no tempo de propagacdo do sinal GNSS, e normalmente é
expresso em unidades de medida de distancia (metros ao invés de segundos), ao ser implicitamente
multiplicado pela velocidade da luz. O indice de refragdo, n = c/v (em termos da velocidade m vacuo c e a
velocidade no ar), ou a refratividade, N = 107° (n — 1), causa uma alteracdo na magnitude da velocidade
(rapidez - medida escalar) da onda; por outro lado, o gradiente de refratividade altera a dire¢do da velocidade
da onda. Ento, define-se o atraso pela diferenca entre a distancia geométrica, percorrida hipoteticamente pelo
sinal no vécuo, e a trajetéria do sinal que sofre os efeitos fisicos da atmosfera terrestre. Logo, o atraso €
dependente apenas das caracteristicas termodinamicas da atmosfera (SAPUCCI, 2001).
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A refratividade que impacta o sinal GNSS é a soma de duas componentes: a componente seca (dry)
N, e a componente Umida (wet) N,,,. O valor da refratividade é entdo determinado ao considerar os elementos
gue compQe cada parte da atmosfera neutra, possivel devido ao comportamento diferenciado dos gases secos
e do vapor d’agua (THAYER, 1974; ESSEN; FROOME, 1951 apud TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).
E possivel obter N em termos de componentes hidrostatica e ndo hidrostatica (MENDES, 1999; NIEVINSKI,
2009). De acordo com Mendes (1999), o termo que se refere & componente hidrostatica, pode ser tratado de
modo a depender apenas da densidade total da atmosfera e ndo da razdo de mistura das componentes
hidrostatica e ndo hidrostéatica. Por outro lado, a componente ndo hidrostatica estd relacionada com a
temperatura e a pressdo do vapor d’agua. A denominagdo “hidrostatica” advém da suposicao de equilibrio
hidrostatico feita durante a integracéo zenital, conforme descrito abaixo.

3.2 Atraso de propagacdo da onda eletromagnética

A trajetoria do sinal GNSS entre dois pontos sera aquela percorrida no menor intervalo de tempo
(Principio de Fermat) (HECHT, 2002). Logo, considerando a atmosfera com diferentes camadas infinitesimais,
0 caminho percorrido pelo sinal do satélite (real) € curvado e Unico, definido por um indice de refracdo total
(figura 3). Determinada a posi¢do de um ponto ao longo do caminho do raio é possivel calcular n e o
comprimento do raio (NIEVINSKI; SANTOS, 2010; NAFISI et al., 2012).

Figura 3 — Sinal GNSS ao se propagar na atmosfera, do satélite ao receptor, e o efeito do atraso de propagagdo da onda
portadora do sinal GNSS. Imagem da Terra cedida por: http://www.casa.org.br/wp-content/uploads/2015/12/america-
do-sul.png.

Atmosfera Neutra

Y &

Fonte: Os autores (2020).

Na direcdo zenital (90°), a integracéo da refratividade é definida em relagéo a altitude, isto é, do perfil
vertical de gases secos (hidrostaticos) ¢ do vapor d’agua sobre um local ou estacdo (TEUNISSEN;
MONTENBRUCK, 2017; SAPUCCI, 2001). Assim, o atraso zenital ira variar em relacéo a altitude minima —
de superficie (hy) (em m), e a maxima — altitude maxima da atmosfera neutra (k) (em m), obtido pela integracéo
da equacdo que modela da refratividade N nos diferentes niveis de altitude. A componente hidrostatica da
refratividade depende apenas da densidade total do ar e seu atraso zenital correspondente dZ pode ser integrado
de forma fechada ao se assumir que a atmosfera esta em equilibrio hidrostatico, o que simplifica 0 modelo de
dZ (SAASTAMOINEN, 1972; DAVIS et al., 1985).

Com essa simplificacdo da realidade fisica é possivel determinar o atraso hidrostatico com razoavel
precisdo. 1sso ocorre, pois, a pressdo em superficie (P, em hPa) apresenta pouca variagdo em horas e
quilémetros de distancia. Esse modelo é considerado como modelo a priori de processamentos de dados
GNSS, assim como base para a posterior obtengdo da componente ndo-hidrostatica (diferenca com a
componente total, d%, = d? — d? ). Cabe ressaltar que a suposicdo de equilibrio hidrostatico é invocada
apenas no calculo do atraso zenital via pressao de superficie; nos casos em que aquela suposigéo é violada (por
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exemplo, durante um ciclone), o calculo por integracdo € mais acurado pois dispensa a suposicdo de
hidrostasia, apesar do nome.

A componente ndo-hidrostatica do atraso zenital (dZ;,) depende do vapor d’agua (DAVIS et al., 1985).
Suas medidas ndo podem ser realizadas na superficie, sendo necessério utilizar outros métodos. Diferente da
componente hidrostatica, a componente ndo hidrostatica ndo pode ter redu¢es em seu modelo. Isso ocorre,
pois, a pressdo parcial do vapor d’agua (P,) é muito variavel com relacdo ao espaco e ao tempo, a solucao
exata se torna complexa, fazendo com que esse atraso seja de dificil predigéo.

Os sinais GNSS sdo recebidos em qualquer dire¢éo caracterizada pelo angulo de elevacdo e azimute.
Quando um sinal do satélite GNSS atinge a atmosfera neutra em um angulo de incidéncia diferente do angulo
normal (ou zenital), o caminho do raio torna-se curvado devido a refratividade (secéo 3.1). Quanto menor for
0 angulo de elevacdo do satélite, maior serd o impacto da refratividade nos sinais, e consequentemente nas
medidas GNSS (secdo 4). Assim, o atraso em qualquer direcdo é obtido em funcdo: do tempo (t); das
coordenadas do receptor (¢, 4, h - latitude, longitude e altitude); e da direcdo do satélite (¢, @ — angulo de
elevacdo e azimute); isto é, d = f(t, ¢, A h,&,a). O atraso na diregdo zenital (vertical) (d?) é um caso
especifico do atraso inclinado, cujo angulo de elevacédo é o zénite, ¢ = 90° (SAPUCCI, 2001; NIEVINSKI;
SANTOS, 2010).

A maioria dos sinais dos satélites GNSS registrados nos receptores ndo atinge a direcdo do zénite,
ocorrendo nas dire¢fes inclinadas, por isso o atraso precisa ser determinado na direcdo inclinada (linha de
visada entre satélite e receptor). A determinacéo do atraso na direcdo inclinada é realizada através do tracado
de raios (ou ray tracing), que permite determinar a trajetéria que a onda eletromagnética percorreu e modelar
a refragdo atmosférica sofrida (NIELL, 1996; BOEHM et al., 2006a; BOEHM et al., 2006b; HOBIGER et al.,
2008a; NIEVINSKI, 2009; NIEVINSKI; SANTOS, 2010; SANTOS et al., 2012; LANDSKRON et al., 2018).
Da razdo entre o atraso zenital e o atraso inclinado resulta os fatores inclinados, d /d?. Desses fatores surgem
as chamadas funcGes de mapeamento (m) que sdo modelos ajustados aos resultados do tragado de raios.

As fungdes de mapeamento (MARINI, 1972; NIELL, 1996) sdo mais aplicadas em trabalhos préaticos
devido a maior praticidade em relacéo a propria técnica do tragado de raio. Sendo assim, 0 modelo que descreve
0 atraso da atmosfera neutra em qualquer angulo de elevacéao € expresso por d = my, - dj + my,y, - dZ,(DAVIS
etal., 1985; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

A magnitude do atraso é determinada de acordo com a espessura da camada neutra a qual o sinal
atravessa até atingir a antena do receptor, ou seja, o angulo de elevacdo entre satélite e receptor. Para angulos
préximos ao zénite (90°) o atraso de propagacao da onda eletromagnética é da ordem de 2,3 m a 2,6 m, sendo
até dez vezes ou mais para satélites nascentes ou poentes (quando menor que 5° de elevacéo, por exemplo, 0
atraso é de 25 m). Note na Figura 4 (a) que para angulos de elevacdo menores que 3° 0 atraso inclinado pode
atingir valores préximos a 60 m. Esse atraso causa erros nas coordenadas finais do posicionamento GNSS,
caso 0 mesmo nao seja modelado de forma adequada (DAVIS et al., 1985; SAPUCCI, 2001; MONICO, 2008;
NIEVINSKI; SANTOS, 2010; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

O atraso hidrostatico tem a ordem de grandeza de 2,3 m no zénite e proximo ao horizonte (inferior a
5°) pode ultrapassar 45 m, variando de acordo com a temperatura, altitude, latitude e a pressdo atmosférica.
Essa componente representa 90% do atraso total e sua variagdo temporal € pequena (Figura 4 (b), eixo
secundario), da ordem de 1% durante varias horas. J& a componente ndo-hidrostética representa 10% do atraso
total, chegando a aproximadamente 35 cm no zénite e sendo superior a 9 m préximo ao horizonte (elevacao
inferior a 3°); porém, sua variacdo temporal e espacial € muito maior (Figura 4 (b)), atingindo cerca de 20%
em poucas horas (SEEBER, 2003), resultado da variacdo da umidade do ar.
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Figura 4 — Variacdo do atraso da atmosfera neutra de acordo com o &ngulo de elevacéo (a) e com o tempo (b), em
relacdo as trés componentes: total (d: Dtot), ndo-hidrostatica (d,,;,: Dnh) e hidrostatica (d;:Dh) para a estacdo NAUS
(Manaus-AM).
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Fonte: Os autores (2020).

Segundo Teunissen e Montenbruck (2017), a atmosfera neutra é considerada um meio ndo dispersivo
pois, tanto para a pseudodistancia quanto para a fase, a influéncia da frequéncia sobre o seu efeito ¢ inferior a
0,2 mm, para todos os &ngulos de elevacdo. A caracteristica de ndo dispersdo simplifica a modelagem do efeito
de propagacdo sob a atmosfera neutra, ja que esses efeitos sdo idénticos para a pseudodistancia e fase da
portadora. No entanto, esses efeitos ndo podem ser reduzidos por medidas de multifrequéncia, como no caso
da ionosfera, sendo necessaria uma modelagem adequada.

Assim, o atraso devido a atmosfera neutra varia de acordo com a concentracdo dos constituintes
atmosféricos que o originam: pressdo, temperatura e vapor d’agua, pardmetro de mais dificil medida devido
sua alta variabilidade e distribuicdo na atmosfera. As variagdes desses constituintes ocorrem em relacéo a
sazonalidade (estacGes do ano) e a variacdo espacial. Por essa razdo, 0 atraso e principalmente sua componente
composta de vapor d’agua, sdo considerados uma das principais fontes de erro na Geodésia Espacial.

3.3 Parametros Atmosféricos: diferentes fontes e modelagem

Os valores da concentragdo dos constituintes atmosféricos podem ser obtidos de forma direta ou
indireta a partir de diferentes fontes. Essas fontes fornecem os dados de entrada para modelar a refratividade e
por consequéncia o atraso de propagacdo do sinal devido a atmosfera neutra (SAPUCCI, 2001; MONICO,
2008; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

Medidas diretas da concentracdo dos constituintes atmosféricos, na extensdo de toda a atmosfera, sdo
dificeis de serem determinadas. Logo, a Meteorologia se faz uma forte aliada fornecendo essas informaces
por meio de diferentes fontes de dados de medidas independentes, como 0s seguintes tipos de observacdes:
estagdes convencionais e automaticas de superficie (composta por diferentes sensores), estacdes de altitude
como a sondagem atmosférica, por meio de radiossondas, boias oceénicas, navios, dados de aeronaves; e dados
de satélites geoestacionarios meteorolégicos (como o Geostationary Operational Environmental Satellite -
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GOES). As radiossondas se destacam, pois além da qualidade de suas medidas diretas da concentracdo dos
constituintes atmosféricos, também o faz nos diferentes niveis da atmosfera. Esse fator é importante para o
calculo do atraso ao longo de toda a trajetéria do sinal GNSS.

Os dados observados podem ser obtidos em diferentes centros internacionais, com dados de todo o
globo, como: o National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Weather|[NOAA, 2020), Climate
Data Store do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF) (CDS, 2020); dados de
radiossondas do Global Climate Observing System (GCOS) Reference Upper-Air Network (GRUAN)
(GRUAN, 2020) e da University of Wyoming (Atmospheric Soundings, 2020). No Brasil, dois principais
centros que disponibilizam esses dados sdo: o CPTEC/INPE (CPTEC, 2020) e o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (INMET, 2020).

Entre as estacBes meteoroldgicas de superficie automaticas pode-se ressaltar aquelas instaladas
proximas as estacbes GNSS. Essas estagdes sdo compostas por diversos sensores que medem temperatura,
pressdo atmosférica, umidade relativa, velocidade e direcdo do vento, entre outras variaveis. As informacdes
medidas sdo registradas automaticamente, com intervalos de coleta similares aos dados GNSS (MONICO,
2006; SAPUCCI, et al., 2010), sendo essa sua principal vantagem. Visando GNSS-meteorologia (secédo 4),
assim como aplicagdes GNSS (se¢do 5), uma rede dessas estagcbes meteoroldgicas automaticas foi instalada
em estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) no estado de Séo
Paulo via projeto temético junto 8 FAPESP (Processo 2006/04008-2) (GNSS-SP).

Os parametros resultantes de modelos de Previsdo Numérica de Tempo (PNT), sdo outra fonte de
dados atmosféricos. Os modelos de PNT sdo compostos de teorias da fisica da atmosfera, modelos matematicos
e do estado inicial da atmosfera para entdo gerar o estado futuro da mesma. Esse estado inicial da atmosfera é
fornecido pela assimilacdo de dados. Técnica que consiste em ajustar o estado inicial da atmosfera
considerando os dados observados.

Os dados observados sdo combinados com as previsdes de curto prazo do proprio modelo (“First
Guess” - FG), gerando assim, condices iniciais (denominadas de analise) para novas integracdes. Quando o
modelo chega a um instante em que existe uma observacdo disponivel, o estado previsto pelo modelo
(background) é corrigido por essa observacdo (uma filtragem dos dados). Assim, a integracdo do modelo é
reiniciada ap0Os essa correcdo, e esse processo € repetido para todas as observagdes disponiveis, sendo gerada
uma nova analise para 0 modelo de PNT. O processo de assimilagdo de dados em um modelo de PNT é um
procedimento ciclico ou iterativo (TALAGRAND, 1997 apud GONCALVES, 1999; SAPUCCI, et al., 2005;
SAPUCCI, et al., 2007a; VENDRASCO et al., 2016).

Pode-se destacar os dados de previsdo dos parametros atmosféricos advindos dos modelos globais:
Europeu - ECMWF (ECMWEF, 2020); Canadian Meteorological Centre (CMC) (CANADA, 2020) e os
modelos regionais do CPTEC/INPE (CPTEC/PNT, 2020). Isso requer uma grande quantidade e qualidade de
dados, dentre as quais destacam-se radiossondas e outros sensores em bases terrestres e dados provindos de
sensores remotos em satélites.

As recuperacOes climatolégicas ou modelos de dados empiricos (ou tedricos), se apresentam como
outra alternativa na modelagem do atraso. Esses modelos consideram a configuragdo média do comportamento
atmosférico ao longo de anos de informac@es, ou seja, comportamento normal dos fenémenos atmosféricos
(VIANELLO; ALVES, 2000). Como resultado disponibiliza valores “médios” dos constituintes atmosféricos.
Esses modelos podem ter abrangéncia regional ou global, isto é, as informacfes utilizadas sdo compativeis
com a resolugdo espacial do modelo. Dentre os modelos globais mais atuais disponiveis para qualquer regido
e época pode-se citar: os modelos Globais de Pressdo e Temperatura (GPT — Global Pressure and
Temperature) (BOEHM et al., 2007); GPT2 (LAGLER et al., 2013); GPT2w (GPT wet) (BOEHM et al., 2014);
GPT3 (LANDSKRON et al., 2018). Esses modelos se encontram disponiveis em: VMF Codes (2020).

O Brasil tem extensdo territorial com dimensdes continentais, a qual possui clima muito distinto, que
varia de acordo com as diferentes regides e épocas do ano. Isso implica condi¢Bes climaticas muito distintas
num mesmo dia, horas do dia e de acordo com a regido. O clima brasileiro apresenta forte influéncia da floresta
Amazonica e dos oceanos na circulacdo atmosférica, pois a partir da floresta sdo emitidos gases e vapor d'agua
- varidveis ao longo do ano - que causam uma variagdo na densidade de gases e vapor d’agua que compdem a
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atmosfera neutra. A qualidade dos dados e modelos atmosféricos tém impacto direto na acuracia do atraso de
propagacdo calculado, as vantagens e desvantagens de cada fonte e o impacto na qualidade do atraso séo
apresentados na proxima secao.

3.4 Modelagem do atraso

Ao se tratar de modelagem do atraso precisa ficar claro que se trata de dois aspectos principais, 0S
dados e os modelos (compostos por simplificacdes da refratividade e por equacgdes). De posse das equacdes
matematicas (se¢do 3.2) e dos parametros atmosféricos (se¢do 3.3), algumas técnicas podem ser aplicadas para
a obtencdo do atraso, dando origem a diferentes modelos, tanto na direcéo zenital quanto inclinada. Essas
técnicas vém sendo aprimoradas com o passar dos anos.

A determinacdo do atraso se da por diferentes estratégias, desde as mais utilizadas devido a sua
facilidade de aplicacdo, porém com pior precisdo, as mais sofisticadas e acuradas (MONICO et al., 2009).
Essas estratégias podem ser divididas basicamente em quatro: modelos empiricos do atraso na direcdo zenital
combinado a uma funcdo de mapeamento; funcdes de mapeamento do atraso, as quais relacionam o atraso
zenital ao angulo de elevacgdo do satélite; o atraso obtido diretamente, a partir do tragado de raio; e o atraso
estimado no posicionamento GNSS. O mais rigoroso, o tracado de raio (raytracing), devido a sua
complexidade (alto custo computacional e de tempo) (HOBIGER et al., 2008a; HOBIGER et al., 2008b;
NIEVINSKI, 2009; NIEVINSKI; SANTQOS, 2010).

De posse dos valores da concentragdo dos constituintes atmosféricos é possivel calcular o atraso, quer
seja aplicado a modelos empiricos, que consideram medidas de superficie, ou por diferentes metodologias que
considerem a integracéo da refratividade em todos os niveis da atmosfera neutra (vertical ou inclinada). As
modelagens do atraso mais simples para o usuario sdo os modelos empiricos, ou seja, modelo zenital e fungédo
de mapeamento e fonte de dados empiricos (modelos de dados empiricos ou blind models). Nesse caso, as
recuperacdes climatolégicas GPT (BOEHM et al., 2007; LAGLER et al., 2013; BOEHM et al., 2014,
LANDSKRON et al., 2018).

Esses modelos fornecem valores aproximados do atraso e de baixa resolugdo. Embora representem
uma aproximacao, seus defeitos sdo minimizados quando empregados métodos de ajustamento para compensar
0s residuos advindos dessa modelagem (SAPUCCI, 2001; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017). Dentre
0s modelos, pode-se citar: Hopfield (1969); Saastamoinen (1973); Davis et al. (1985); Ifadis (1986); Askne e
Nordius (1987), entre outros. Porém, os modelos mais utilizados sdo 0 modelo de Hopfield (SEEBER, 2003)
e Saastamoinen (SAASTAMOINEM, 1972), os quais apresentam resultados satisfatérios em curtos intervalos
de tempo.

A modelagem do atraso a partir de medidas dos parametros atmosféricos em superficies, como 0s
advindos das estacdes meteoroldgicas convencionais ou automaticas, apresentam resultados mais precisos que
0s empiricos. A metodologia se d& pela aplicagcdo desses dados aos modelos empiricos do atraso como ao
Saastamoinen. sendo caracterizados como hibridos. Pode-se citar o0 modelo UNB3m da University of New
Brunswick (LEANDRO et al., 2006) e um desenvolvido na FCT-UNESP (LIMA et al., 2019).

A aplicacdo das constituintes atmosféricas obtidas pelas estacdes meteoroldgicas de altitude, medidas
pelas radiossondas, nas equacgdes do atraso zenital pela integracdo da refratividade fornecem valores com alta
acurécia. Porém, a baixa distribuicao das esta¢des, em algumas regides do globo como no Brasil, e o intervalo
temporal de medidas (duas vezes dia), se apresentam como limita¢fes para 0 uso pratico dessa metodologia.
Essa fonte é mais usada para investigacdo cientifica e avaliacdo da qualidade do atraso obtido por outras
estratégias.

Nesse cenario, a metodologia que considera os parametros atmosféricos resultantes de modelos de
PNT aplicados as equaces da refratividade se apresentam como uma alternativa promissora para o célculo do
atraso. Os modelos citados fornecem os valores (pressao, temperatura e umidade) para o célculo do atraso para
dada localidade (contido em uma grade de resolucdo espacial especifica para cada modelo) e momento
(resolucéo temporal do modelo), tanto no passado (base de dados regressos) ou futuro (previsdes de tempo).
Uma das principais vantagens é a resolucéo espaco-temporal: quanto maior € a resolugdo, maior precisdo essa
metodologia apresenta, disponibilizando o atraso tanto no passado (base de dados regressos) quanto no futuro
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(previsBes de tempo). Deste modo, a técnica de tracado de raios aliada aos dados de entrada obtidos a partir da
PNT pode representar uma modelagem ainda mais rigorosa para o atraso (NIEVINSKI, 2009; NIEVINSKI;
SANTOS, 2010).

Tratado o atraso na diregéo zenital, as fun¢es de mapeamento sdo aplicadas para obtengédo do atraso

na direcdo de visada do satélite (direcdo satélite-receptor). Inicialmente um modelo simples foi aplicado, $

mas para angulos de elevacgdo de até 20°, é inadequada, pois apresenta discrepancias significativas (erro de 1%,
cerca de 45 cm no atraso inclinado). Na busca de funcdes precisas para angulos de elevacdo mais préximos ao
horizonte, outras func¢des foram desenvolvidas: Marini (1972), Chao (1974) apud Davis (1985), Davis (1985),
Herring (1992), Niell (1996) e Niell (2000).

Como no caso dos modelos do atraso zenital, as fun¢des empiricas, ou de recuperacgdo climatoldgica,
ndo se apresentam adequadas a todas as aplicacdes, principalmente quando melhor acurécia é requerida. Por
isso, modelos de PNT passaram a ser aplicados a técnica de tragado de raio, e pela razdo entre o atraso inclinado
e 0 zenital, ambos advindos da PNT, originaram-se fungdes de mapeamento mais promissoras. Com o passar
dos anos, tais fungdes foram aprimoradas apresentando melhor qualidade na determinacdo do atraso, sendo
possivel citar: Isobaric Mapping Function (IMF) (NIELL, 2001); Vienna Mapping Function (VMF) (BOEHM
etal., 2004); Global Mapping Function (GMF) (BOEHM et al., 2006a); VMF1 (BOEHM et al., 2006b e 2007);
UNB-VMF1 (URQUHART, 2010; URQUHART et al., 2010); VMF3 (LANDSKRON et al., 2018); Brazilian
Mapping Function (BMF) (GOUVEIA, 2019). A GMF é uma fungdo hibrida resultante da recuperagdo
atmosférica a partir do ECMWF Re-analysis of the global Atmosphere and surface conditions for 45-years
(ERA40).

A qualidade dos dados e modelos atmosféricos tém impacto direto na acuréacia do atraso de propagacao
calculado. Cada fonte de dados apresenta vantagens e desvantagens, seja por conta de sua resolugdo espacial,
resolucgdo temporal ou devido a qualidade.

4 PRODUTOS ATMOSFERICOS: BENEFICIO DA GEODESIA ESPACIAL PARA A
METEOROLOGIA (GNSS-METEOROLOGIA)

Inicialmente, na década de 1950, o célculo do vapor d’agua atmosférico era determinado a partir das
radiossondas. Embora as radiossondas apresentem medidas nos diferentes niveis da atmosfera (da superficie
ao topo da atmosfera neutra), elas apresentam a baixa resolucdo espago-temporal (GUEROVA et al., 2016).
No que tange as variagdes bruscas do vapor d’agua, que ocorrem em locais especificos e com curtissimo prazo
(30 minutos), tal técnica ndo se apresenta adequada. Tralli e Lichten (1990) aplicaram a técnica GNSS para realizar
sondagem atmosfeérica, inicialmente denominada GPS-Meteorologia. Com o passar dos anos e amplia¢do dos
sistemas de navegacdo, a técnica passou a ser denominada GNSS-Meteorologia. Muitas pesquisas foram
desenvolvidas na area GNSS-Meteorologia: Sapucci (2005), Sapucci et al. (2007a), Sapucci et al. (2007b),
Smith et al. (2007), Yan et al. (2009), Sapucci et al. (2010) e Guerova et al. (2016). Nesse cenario, o Global
Geodetic Observing System (GGOS) contribui com o estado da arte da GNSS-Meteorologia, pois em
consonancia com o International GNSS Service (IGS) fornece produtos do atraso da atmosfera neutra.

4.1 Estimativas do Vapor d’agua integrado (Precipitable Water Vapour - PWV) usando dados
GNSS

A quantidade de vapor d’agua atmosférico sobre um dado ponto na superficie terrestre ¢ definida como
uma massa de vapor d’agua integrada na dire¢do vertical, por unidade de area, denominada IWV, expressa em
quilograma por metro quadrado (kg/m?). Outra forma de expressar uma quantidade de vapor d’4gua integrada
é através da altura de uma coluna equivalente de agua liquida ou dgua precipitavel (Precipitable Water - PW)
em unidade de milimetros. Com os estudos da relacdo entre o IWV GNSS e a precipitacdo, medida também
dada em milimetro da coluna d’agua, convencionou-se utilizar o termo PWV (Precipitable Water Vapor).
Dessa forma, a relacdo entre IWV e PWV (ou PW) é obtida considerando a densidade da agua liquida (p,),

PWV = IZW(BEVIS etal., 1992; SAPUCCI, 2001).
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Medidas de PWV sobre um determinado local sdo obtidas pela integracdo da densidade de vapor
d’agua ou umidade absoluta (p,,), desde a superficie (h,) até a altitude (h) em que a concentracdo do vapor

d’agua ¢é desprezivel, em uma coluna de ar de se¢do transversal unitaria, PWV = fi:: pw dh (VIANELLO;

ALVES, 1991; SAPUCCI, 2001; SAPUCCI, 2005).
A determinacdo numérica dessa integral requer a utilizagdo de alguns equipamentos sofisticados.
Porém, determinado o dZ,, é possivel obter do PWV, a partir da relagdo dada por ¥ (kg/mq), ou seja, PWV =

10° x . . .
dZ, VeV = ——-Essa relacdo considera a massa molar da molécula de agua (R,,) e a temperatura
m

Rw[k12+T

média da atmosfera imida (T,,, K) (DAVIS et al., 1985; BEVIS et al., 1992; SAPUCCI, 2001; SAPUCCI,
2014a ). Sapucci (2014a) apresentou um modelo de Tm especifico para ser utilizado na obtencdo do PWV a
partir de dados GNSS no Brasil. O que é importante para a aplicacdo dessa técnica € utilizar receptores de
dupla frequéncia e que dados de pressao a superficie de boa precisdo (melhor que 0.5 hPa) sejam medidos com
um barémetro instalado junto a antena GNSS. Mais detalhes sobre a metodologia utilizada podem ser
encontrados com bastante riqueza de informagdes em Sapucci (2001).

Em Sapucci et al., (2019) foi reportando uma aplicacdo inovadora dos dados do PWV advindos de
receptores GNSS, que é a sua utilizagdo para prever eventos extremos de precipitacdo em atividades em
previsdo imediata (nowcasting), tendo como principal finalidade a emissdo de alertas sobre a ocorréncia
iminente de uma tempestade. O foco é a populacdo vulnerdvel aos riscos de perda da vida e de prejuizos
materiais, induzindo agdes efetivas e antecipadas de prevencdo e reducdo dos danos na ocorréncia desses
fendmenos. Entre os desastres naturais, aqueles gerados pelas tempestades severas, tais como as inundacdes e
deslizamentos de encosta, s&o 0s que merecem maior atencdo, pois S&o 0s que apresentam maiores ocorréncias
no Brasil. Os impactos desses a sociedade sdo significativos, gerando grandes prejuizos econdémicos e perdas
irreparaveis as familias, o que evidencia a importancia do aprimoramento dessa técnica.

4.2 Tomografia-GNSS do vapor d’agua

A tomografia é um método aplicado para obter quantidades a partir de medi¢des na direcdo inclinada
(slant), tornando possivel estimar uma estrutura 2D ou 3D. Este método é aplicado em diferentes areas, como
também para reconstruir a estrutura 3D da refratividade ndo-hidrostatica e total. O atraso gerado pela influéncia
do vapor d’4gua atmosférico na dire¢do inclinada (d;,) é definido como sendo a integral da refratividade
atmosférica da componente ndo-hidrostatica na trajetéria do sinal entre a antena de um satélite GNSS e a antena
receptora. Sendo assim, a técnica de tomografia GNSS, que considera a aplicacdo da Geodésia e do GNSS,
requer que o atraso inclinado seja medido por varias estacdes GNSS, de preferéncia proximas (poucos
quilémetros de distancia). Logo, permite determinar a distribuicdo do atraso da atmosfera neutra e
consequentemente do vapor d’agua, de IWV e PWV (BOHM; SCHUH, 2013).

O vapor d’agua atmosférico integrado na direcdo inclinada ¢ definido como sendo a integral da
umidade absoluta (p,,) ao longo da trajetdria entre o satélite-receptor. De forma similar ao caso do atraso no
zénite (dZ,,) é possivel converter valores do atraso troposférico na dire¢do inclinada em valores do IWV
inclinado, o SIWV (Slant IWV) (SAPUCCI, 2001).

Na estimativa GNSS do d;, a atmosfera, acima das estagdes GNSS, precisa ser parametrizada, que
consiste em usar voxels. A parametrizacdo por voxel implica dividir a atmosfera em caixas, locais onde a
refratividade ¢ considerada constante. Logo, o d;, ,por tomografia-GNSS seré obtido por meio de combinag&o
linear da refratividade de todos os voxels, na direcédo satélite-receptor (BOHM; SCHUH, 2013).

O atraso gerado pela influéncia do vapor d’agua atmosférico na diregdo inclinada (d5,) apresenta
maior dificuldade de ser estimado do que o atraso na dire¢do zenital (dZ,). No Ultimo caso, todas as
observacdes (inclinadas) sdo mapeadas na dire¢édo zenital via uma funcdo de mapeamento apropriada. Apenas
um valor é estimado num determinado intervalo de tempo. A estimativa nesse intervalo de tempo é
aproximadamente uma média do atraso em todas as dire¢des, proporcionando alta redundancia. Na dire¢éo
inclinada, estima-se um valor para cada linha de visada, num determinado periodo. Isso ocasiona uma redugdo
na redundancia e, por consequéncia, aumenta a influéncia de alguns erros, como o0s ruidos provenientes da
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instabilidade dos osciladores nos receptores e nos satélites GNSS, erros nas efemérides e a ocorréncia do
multicaminho dos sinais, dentre outros. No entanto, valores do d3, sdo capazes de gerar campos tri-
dimensionais da distribuigdo do vapor d’agua (MACDONALD; XIE, 2000), introduzindo uma valiosa
informacao sobre a distribuicéo vertical dessa varidvel para assimilacdo nos modelos PNT (KUO et al., 1996).

Embora promissora, a técnica de tomografia-GNSS apresenta limitag6es, as quais permitem um campo
de investigagdes e pesquisas. Uma das limitacdes ¢ a geometria dos satélites “fraca”, uma vez que a tomografia-
GNSS requer um grande volume de raios em todas as dire¢fes. Outro ponto a ser considerado é quanto ao
sistema de equacgdes mal condicionado, que pode ser solucionado ao aplicar medidas de refratividade a priori,
advindos de modelos de PNT ou de radiossondas, por exemplo. Outra limitacdo ocorre com poucos raios ou
auséncia desses em um voxel, devido a mudanca da geometria dos satélites ao longo de um dia. Nesses casos,
estratégias precisam ser aplicadas, como restringir a refratividade de um voxel considerando a vizinhanca ou
método mais robusto ao aplicar o filtro de Kalman (BOHM; SCHUH, 2013).

Tratando adequadamente as limitacdes, a tomografia-GNSS é uma ferramenta promissora na deteccéo
da alta variabilidade espago-temporal do vapor d’agua. Diferentes trabalhos atuais apresentam as melhorias
quanto a técnica: Bender et al. (2011), Brenot et al. (2020), Zhang et al. (2020) e Moeller et al. (2020). No
Brasil, tais estudos ainda ndo foram desenvolvidos.

4.3 Perfis atmosféricos advindo da técnica de Radio Ocultacdo GNSS

A técnica de radio ocultagdo (RO) comecou a ser empregada na década de sessenta em missdes de
exploraces planetarias (FJELDBO et al., 1969). No entanto, com o desenvolvimento do GNSS e dos satélites
de orbita baixa (LEO, Low Earth Orbit), a RO passou a ser utilizada para a exploragdo e investigacdo da
atmosfera terrestre (KURSINSKI, 1997). De forma simplificada, a ocultagéo é o fendmeno no qual um corpo
celeste deixa de ser visivel devido a sobreposi¢do de um outro. Porém, devido a acao da atmosfera, o sinal ou
luz emitida pelo objeto oculto é capaz de chegar ao receptor, transportando também informacdes da
composicao atmosférica.

Na RO a atmosfera terrestre refrata o sinal transmitido pelo GNSS permitindo que 0 mesmo chegue
ao receptor instalado no satélite LEO, mesmo estando ocultos pela Terra. A refracdo sofrida pela propagacao
do sinal na atmosfera (ionosfera e atmosfera neutra) permite o célculo dos indices de refracdo da atmosfera e,
a partir destes, é possivel extrair perfis atmosféricos como, por exemplo, umidade, pressdo, temperatura e
densidade de elétrons (KURSINSKI et al., 2000; HAJJ et al., 2002; JEREZ, 2020; MORAES, 2020),
denominando RO-GNSS.

Varias missdes vém sendo desenvolvidas incluindo receptores de RO, dentre elas destaca-se a missao
COSMIC (Constellation Observing System for Meteorology, lonosphere and Climate) (COSMIC, 2020) e
mais recentemente a COSMIC-2 (COSMIC, 2020), langada no dia 25/06/2019. Com os dados dessas missdes
podem ser obtidos perfis atmosféricos para todo o globo terrestre, inclusive em regides remotas em que outras
técnicas ndo poderiam ser utilizadas. Diversas pesquisas tém sido realizadas nas mais diversas areas
empregando dados de RO, como por exemplo em modelos climatoldgicos, modelos ionosféricos, deteccao de
desastres naturais, etc.

Considerando a assimilacdo de dados, os perfis atmosféricos advindos da RO-GNSS tém
desempenhado um papel importante, o que tem justificado constantes investimentos visando a evolugdo da
técnica nos Gltimos anos, tanto na resolugéo vertical e na precisdo (menores incertezas) quanto na sensibilidade
das variagdes atmosféricas (BANOS et al., 2018). Essas melhorias estédo disponiveis na constelacdo de satélites
dedicados a RO-GNSS e sdo atribuidas ao COSMIC-2. Esse projeto é uma parceria da NASA com diversas
agéncias espaciais e 0 INPE. Nessa fase foram langados seis satélites visando a contribuir para melhor observar
a regido equatorial, na qual os eventos mais extremos de precipitagdo sdo observados e 0s modelos apresentam
deficiéncias em prevé-los adequadamente. O grande limitador para pesquisas que visavam estudar a
contribuicdo dos perfis de RO-GNSS na melhoria da previsdo de eventos intensos de precipitacdo era a
pequena quantidade de dados de RO-GNSS durante as tempestades, pois a base era escassa na regido tropical
onde se concentram as mais fortes tempestades. Com 0 COSMIC-2 em operacéo isso devera ser minimizado,
viabilizando esse tipo de estudo. No entanto, para essa aplicacdo é necessario um processamento adequado dos
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dados na obtencdo dos perfis de RO-GNSS, pois a assinatura da ocorréncia das tempestades nos perfis
atmosféricos pode ser confundida com ruidos e eliminada no processamento convencional. Uma nova
abordagem no processamento desses dados € uma demanda importante da Meteorologia para a Geodésia. Essa
melhor sensibilidade dos dados de RO-GNSS em um processamento aprimorado, associada com a maior
disponibilidade sobre a regido tropical, ou mesmo associada com dados advindos de receptores em bases
terrestres com aplicacdo do PWV, configura uma nova ferramenta de deteccdo de eventos atmosféricos
extremos e requer uma nova abordagem no processamento e uso desses produtos, sendo esse um desafio
importante a ser enfrentado, pois esta na vanguarda dos trabalhos nesse tema.

5 PRODUTOS DISPONIVEIS DO ATRASO E PESQUISAS RELACIONADAS

Na busca em minimizar o atraso da atmosfera neutra do posicionamento GNSS ou aumentar a
resolucdo espago-temporal na quantificacdo do vapor d’agua atmosférico, muitos trabalhos vém sendo
desenvolvidos. Estes contemplam tanto investigacBes cientificas quanto produtos de fécil aplicacéo
disponiveis ao usuario (quadro 1).

Modelos empiricos sdo disponibilizados por meio de suas equagdes e dados atmosféricos padréo, o
usudrio pode se utilizar desses modelos e melhoré-los aplicando outras fontes de dados que podem apresentar
melhorias na modelagem do atraso (LIMA, 2019). Para aplicagdes em tempo real, podem ser aplicados 0s
modelos empiricos, os hibridos e os resultantes da PNT. Uma vez que essas informacdes podem ser
disponibilizadas antes mesmo do inicio do processamento. Como no caso da navegacao aérea, agricultura de
precisdo, veiculos autbnomos, entre outros.

Para aplicagBes que requerem nivel de qualidade alta (poucos centimetros ou até decimetros) os
modelos empiricos ou hibridos podem néo ser apropriados, pois ndo séo capazes de modelar as variagfes do
atraso (alta variagdo de pressdo, temperatura ¢ vapor d’agua) (SAPUCCI, 2006). Isto ocorre, pois, as coletas
das observacGes meteoroldgicas utilizadas para o desenvolvimento desses modelos globais foram realizadas,
em sua maioria, no hemisfério norte. Por terem poucas estagdes meteoroldgicas no hemisfério sul, na época
de coleta, tais valores podem apresentar grandes diferencas em relagdo aos demais encontrados para essas
variaveis na regido sul foram adotados valores empiricos para todo o globo.

A modelagem, por meio das diferentes maneiras de calcular o atraso (zenital e inclinado) e 0 PWV é
apresentada na Figura 5, considerando as diferentes fontes de dados e modelos do atraso (incluindo as fungdes
de mapeamento).

Estudos realizados no territorio brasileiro com diferentes tipos de posicionamento, regifes e épocas
exemplificam a baixa qualidade desses modelos (ALVES et al., 2006a, 2006b, 2007a, 2007b, 2015;
DALBELO et al., 2006; OLIVEIRA, 2013; OLIVEIRA et al., 2014a e 2014b; ABREU et al., 2014,
GOUVEIA, 2013; GOUVEIA, et al., 2014; 2019; 2020; SETTI JR et al., 2016; LIMA, 2019) e destacam a
acuracia de dados meteoroldgicos e modelos de PNT regionais. Cabe destacar que um fator preponderante é o
clima tropical desta regido, que apresenta bruscas variacdes de temperatura, pressdo e principalmente de
umidade ao longo das estacbes do ano. Diante disso, o Brasil se torna uma regido propicia para tais
investigacOes. Isto é devido a forte influéncia da floresta amazénica, que faz com que sejam encontrados no
mesmo periodo do ano, ao longo de um dia, diferentes valores de vapor d'agua, de temperatura e de pressao,
de acordo com a localidade. Modelos tedricos geralmente sdo empregados de forma restrita para realizar
correcBes a priori na estimativa do atraso a partir de processamentos de dados das observaveis GNSS
(SAPUCCI, 2001; MARQUES, 2012).

No ambito do IWV, a sua qualidade depende da modelagem da componente ndo hidrostatica zenital
do atraso e da temperatura média. Todas as melhorias e desenvolvimentos da determinacdo do atraso
corroboram com a melhoria do IWV, sendo esse o produto disponibilizado a meteorologia para a assimilagéo
de dados e aplicagdo nos modelos de PNT (SAPUCCI et al., 2007b; YAN et al., 2009; ROHM et al., 2014).
Nesse cenario, os perfis de RO-GNSS, como ja destacado, tém grande e importante contribuicdo. Trabalhos
que visam tanto melhoria das técnicas aplicadas, quanto dos dados tém sido desenvolvidas (SAPUCCI et al.,
2014b). Uma area de grande importancia da aplicacdo do IWV sdo as investigacdes quanto as mudancas
climaticas e eventos extremos (CAMPOS, 2018; SAPUCCI, 2019) (uma tese de doutorado em
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desenvolvimento na FCT-UNESP).

Figura 5- Metodologia da modelagem do atraso da atmosfera neutra, considerando as diferentes fontes de dados
(empiricos, superficie, altitude, PNT e Radio ocultacdo) e diferentes modelos do atraso zenital e inclinado, assim como
a técnica do tragado de raio para obtenc¢do do atraso inclinado ou das fungGes de mapeamento.

Fonte dos parimetros atmosféricos Modelos do atraso
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Fonte: Os autores (2020).

O Grupo de Estudos em Geodésia Espacial (GEGE) da Universidade Estadual Paulista (Unesp)
(https://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/home/), sobre o eixo de investigacdo
da modelagem do atraso de propagacdo GNSS devido a atmosfera neutra, apresenta-se como um centro
brasileiro de exceléncia nesse tema. O GEGE contempla boa parte das pesquisas, assim como parcerias com
outros pesquisadores da area. Metodologias cada vez mais aprimoradas vem sendo desenvolvidas, com
resultados promissores, no que tange: ao calculo do atraso de propagacdo e sua minimizacgao nos diferentes
métodos de posicionamento GNSS; na estimativa do IWV aplicado na investigacdo de mudancas climaticas e
eventos extremos; e na obtencdo de perfis atmosféricos, por medidas do vapor d'dgua por RO-GNSS
(HOLZSCHUH et al., 2010). Os principais produtos do atraso da atmosfera neutra e do IWV disponibilizados,
tanto no &mbito internacional quanto nacional, s&o apresentados no quadro 1. S&o destacados 0s centros que
os disponibilizam, algumas caracteristicas e seus respectivos enderecos eletrénicos.
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Quadro 1 — Produtos do atraso e do IWV disponibilizados, principais caracteristicas e seus enderecgos eletrdnicos.

Produto Caracteristicas Enderego
d?, GMF (elevagdo 7°) ftp://cddis.gsfc.nasa
IGS/ZTD x x ol .
Resolucéo e extenséo temporal: 5min (24h/dia) .gov/gnss/products/t
I GNSS ’ » .
n Resolugdo e extenséo espacial: rede 1GS roposphere/
t
zZ JZ 5 0
e GGOS/ZTD . d”, dyp, YMF (elevacdo 7%) . http://ggos.org/en/m
Resolugéo e extenséo temporal: 5min (24h/dia)
r GNSS i N . ap/
n Resolucdo e extensdo espacial: rede IGS
a Z z
c VMF N i, d’i’“ ™ Mfnn . https://vmf.geo.tuwi
i Resolucéo e extensdo temporal: 06 h (24h/dia)
Raytracer+PNT/ECMWF o N - en.ac.at/
0 Resolucdo e extensdo espacial: rede global IGS
n
a Z 4z . _
I UNB_VMF1 ) dz, d’i’“ mfn,mf,'lh . http://unb
Raytracer+PNT/NCEP Resolucéo e extensdo temporal: 06 h (24h/dia) vmfl.gge.unb.ca/Pr
Resolucéo e extensdo espacial: rede global 1GS oducts.html
A 30 30
m SIRGAS/ZTD ~ VMFF (eleva(;ao.S ) . . ftp.sirgas.org/pub/g
) GNSS Resolucéo e extensdo temporal: 60 min (24h/dia) S/SIRGAS-ZPD
f Resolucdo e extensdo espacial: rede SIRGAS P
i 40 7° : i
EMBRACE/ZTD/IWV i VMF~(eIeva(;ao 7 ) . . htt.p./lwwwz..lnpe.br
c GNSS Resolugdo e extensdo temporal: 5min (24h/dia) [climaespacial/porta
a Resolucdo e extensdo espacial: rede RBMC Iliwv/
d
0 - d?,dt, dz, . . .
Atraso zenital CPTEC Resolugao e extensiio temporal: 1h (24h/dia) http://satelite.cptec.i
S PNT/CPTEC olug " -mporal: Zh (=4t npe.br/zenital/
u Resolugdo e extensdo espacial: grade América do Sul
| Z 1z
e BMF Resoluga dxi C:In’y Ttn/:g mrfrllfllh 24n/di Em
B Raytracer+PNT/CPTEC CODIGE0 © e ensao fempora ( - 2) desenvolvimento
Resolugdo e extensdo espacial: grade América do Sul
r
a - - d?,dg, dz,
S Altraso zenital automgtlco Resolucéo e extensdo temporal: 6h ou 12h (24h/dia) Em_
; INMET/Un. Wyoming N N . - desenvolvimento
I Resolucéo e extensdo espacial: Brasil
I

Fonte: Os autores (2020).

6 CONSIDERACOES FINAIS E DESAFIOS FUTUROS

O presente artigo discute em linhas gerais a sinergia entre a Meteorologia e a Geodésia. Por um lado,
descreve a contribuicdo da Meteorologia na Geodésia, através da caracterizacdo adequada da atmosfera
visando & minimizacdo dos efeitos da camada neutra na propagacao dos sinais de radiofrequéncia. Por outro
lado, descreve a contribuicdo da Geodésia na Meteorologia, na estimativa da concentracdo dos constituintes
atmosféricos, como uma fonte adicional de informagdes. Nesse texto é feito um compéndio dos principais
desenvolvimentos realizados nessa linha de pesquisa em ambas as vias, 0s quais ndo tem a pretenséo de exaurir
0 assunto, mas dar um guia basico da trajetdria da pesquisa realizada nos ultimos 50 anos e uma indicagédo dos
rumos futuros da pesquisa dentro da interacdo entre essas duas ciéncias. Outro ponto importante apresentado
foram as discussdes quanto a nomenclaturas: da camada livre de ions, neste artigo definida como atmosfera
neutra, por ser a mais utilizada nas referéncias consolidadas e especificas da &area, porém trazendo como
sinbnimo o termo neutrosfera (como apresentada por CHAPMAN (1950)); como das componentes da
refratividade e do atraso, denominadas como hidrostatica e ndo-hidrostatica (ao invés de hidrostatico e imido),
por serem 0s termos mais utilizados, ainda que nem sempre corretos.

No que tange a modelagem do atraso, nas Ultimas décadas os esforcos foram direcionados para o
posicionamento GNSS acurado. Sendo assim, modelos e fontes de dados foram sendo continuamente
aprimorados. Além do atraso zenital, nos Gltimos anos também tem se investigado a modelagem e qualidade
do atraso inclinado e das funcGes de mapeamento no territdrio brasileiro (GOUVEIA, 2019) devido a sua
complexidade climatolégica. Os modelos empiricos globais (que utilizam a recuperagédo climatoldgica) séo
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Uteis para posicionamento ndo acurado, que pode ter erros de ordem métrica. Esses modelos ndo sdo capazes
de expressar a variabilidade real do atraso, ao longo de um dia ou de horas, mas podem ser aplicados na
auséncia de outros modelos.

As demais fontes, isoladamente, como esta¢des de superficie e as de altitude fornecem valores medidos
dos constituintes atmosféricos, que aplicados aos modelos matematicos (secao 3.2) fornecem medidas acuradas
do atraso. Porém, essas medidas tém uma baixa resolucao temporal, principalmente no territério brasileiro. A
sondagem atmosférica convencional, por meio de radiossondas acopladas a balGes, medidas muitas vezes
tomadas como referéncia do atraso, sdo técnicas de alto custo, o que restringe o nimero de lancamentos diarios,
apenas quatro por dia (6h UTC) (BEVIS et al., 1992). O atraso estimado no processamento das medidas GNSS
é acurado (ROFATTO et al., 2012; ROFATTO, 2013; MARQUES, 2012), disponivel 24 horas em todo o
globo. Sua distribuicdo espacial se dard em consonancia com os locais das estacdes GNSS. A rede global IGS
(IGS, 2020) é composta por mais de 400 estacOes distribuidas em todo 0 mundo, 12 das quais estdo localizadas
no Brasil. A RBMC tem aproximadamente 150 estaces operacionais (RBMC, 2020), 9 das quais pertencem
também a IGS. Ou seja, no territério nacional o atraso pode ser determinado em 153 estacGes, nimero que é
muito maior do que nas décadas anteriores. Diante disso, os modelos de PNT se apresentam como boa
alternativa quanto as limitagOes das outras estratégias na obtencdo do atraso (SAPUCCI, 2001; CHEN et al.,
2011), principalmente no Brasil. Uma desvantagem, que pode ser citada, é que as melhores representacoes da
atmosfera, a analise (advinda da assimilacéo de dados), tem baixa resolugdo temporal e as demais medidas séo
obtidas por previsdo. A eficiéncia da modelagem do atraso de propagacdo dependerd da qualidade das
previsdes do modelo de PNT. Modelos de PNT regionais, como os do CPTEC/INPE (CPTEC, 2020), tém alta
resolucdo espacial, vertical e temporal, e podem ser considerados como melhores opgGes para o Brasil e
América do Sul, uma vez que, a partir desses é possivel obter a modelagem do atraso com valores mais
préximos da realidade dessa regido.

O monitoramento do vapor d’agua atmosférico, que é o combustivel para os eventos naturais
atmosféricos mais catastréficos, é ainda uma questdo em aberto, dada a deficiéncia das técnicas de observacdo
da umidade presente na atmosfera. A ferramenta mais importante para a previsdo de tempo é a modelagem
numérica, mas para aplica¢des nowcasting ainda muito precisa ser melhorado para se ter resultados confidveis
e operacionalmente Uteis na caracterizagdo dos campos de umidade. Nesse contexto, os produtos GNSS para
a meteorologia podem apresentar uma boa alternativa e merecem atencdo. Os resultados reportados por
Sapucci et al., (2019) evidenciam a existéncia de um padrdo de comportamento nas variacdes do PWV GNSS
em alta resolugdo temporal que antecede uma tempestade severa, o qual pode ser aprimorado visando
aplicagbes nowcasting ainda ndo exploradas operacionalmente com o envolvimento das redes GNSS de
monitoramento continuo.

Portanto, fonte de dados que melhor representem as bruscas variagdes ocasionadas pelos eventos
extremos e modelos que melhor proporcionam o célculo do atraso, tanto zenital quanto inclinado, assim como
a determinacgdo das funcdes de mapeamento (por meio do tragado de raio), se apresentam como um grande
desafio para a contribuicdo da Meteorologia para a Geodésia. J& na contribuicdo da Geodésia para a
Meteorologia, pode haver uma forte alianca, buscando fornecer medidas cada vez mais acuradas de PWV
(derivados do IWV acurado) e com maior resolucéo espacial, ou seja, a partir de um nimero ainda maior de
estacdes GNSS terrestres. Também pode haver maior quantidade dos perfis de RO-GNSS, que sdo de suma
importancia na técnica de assimilacéo e consequentemente para os modelos de PNT. A tomografia do vapor
d’agua usando redes densas de receptores GNSS ¢ uma outra fonte de informagé&o para aplicagdes nowcasting,
mas ainda ndo foi explorada no Brasil. Diante da climatologia brasileira tdo peculiar, esses desafios
apresentados se mostram ainda mais acentuados. Sendo assim, a sinergia entre Geodésia e Meteorologia,
representa uma linha de pesquisas frutifera no passado e muito promissora para o futuro.
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