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ABSTRACT

The GPS (Global Positioning System) efficiency in the quantification of IWV (Integrated Water Vapor) is related to the quality of the mean tropospheric temperature values. Usually, the mean tropospheric temperature values are obtained by models that relate them with surface temperature measurement. However, the available models were built for being used in the North Hemisphere. Therefore, the IWV retrievals from GPS in Brazil data using theses models are normally of reduced precision. This paper presents the development of a specific model relating surface variables to the mean tropospheric temperature, for the Brazilian territory, taking in account the geographical and seasonal characteristics. It was used a meteorological database containing profiles of 89,614 radiosondes launched at 12 stations in the Brazilian territory. A mean temperature model as function of surface temperature and pressure values was obtained using principal components analysis and multiple regression technique. The quality analysis showed that the model generates very satisfactory results, which are quite better than the other available models. While the RMS generated from USA and Europe models were, respectively, 4.74 and 3.26 K, in the developed model the RMS was around 2.44 K.
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RESUMO

A eficiência da aplicação do GPS (Global Positioning System) na quantificação do IWV (Integrated Water Vapor) está relacionada com a qualidade dos valores da temperatura média troposférica utilizados. Usualmente, são empregados modelos que relacionam a temperatura média com valores de temperatura medidos na superfície. No entanto, os modelos disponíveis foram desenvolvidos para regiões do Hemisfério Norte. Estimativas do IWV obtidas pela aplicação GPS no Brasil utilizando esses modelos são normalmente de precisão reduzida. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo que relaciona variáveis medidas na superfície com os valores da temperatura média troposférica, especifico para o território brasileiro, considerando suas características geográficas e sazonais. Nessa modelagem foi usado um banco de dados contendo perfis de 89.614 radiossondas lançadas em 12 locais no território brasileiro. Utilizando componentes principais e regressão múltipla, foi obtido um modelo da temperatura média em função da temperatura e pressão à superfície. A análise de qualidade mostrou que o modelo obtido gera resultados bastante satisfatórios e melhores do que outros modelos já desenvolvidos. Enquanto que o modelo desenvolvido nos EUA gerou RMS de 4,74 K, e o modelo europeu de 3,26 K, o valor do RMS obtido nessa modelagem foi de 2,44 K.
Palavras chave: Temperatura Média Troposférica; GPS Meteorologia; IWV/GPS.

INTRODUÇÃO

A aplicação do GPS (Global Positioning System) na meteorologia, mais especificamente na quantificação do vapor d’água atmosférico (IWV-Integrated Water Vapor), é uma prática bastante utilizada em vários países, pois seus benefícios são bastante expressivos (BEVIS et al., 1992; DUAN et al., 1996; ROCKEN et al., 1997; WARE et al., 1997; EMARDSON, 1998; TSUDA et al., 1998; REIGBER et al., 2001; MAREL 2001; PACIONE et al., 2001, entre outros trabalhos). Com o uso de redes densas de receptores, o GPS fornece informações da distribuição espacial e temporal do IWV a custos relativamente baixos, gerando a melhor relação custo benefício se comparado com outras técnicas, como as que empregam radiossondas e radiômetros (BEVIS et al., 1992).


Essa aplicação não convencional do GPS teve origem nos estudos que visavam minimizar os efeitos da refração troposférica sobre a propagação das ondas eletromagnéticas. Com esse objetivo chegou-se em uma relação entre o vapor d’água atmosférico e o atraso nos sinais de rádio-freqüência gerado pela influência desse elemento (ASKNE & NORDIUS, 1987). Os resultados possibilitaram a determinação da relação entre esse atraso e a quantidade de vapor d‘água atmosférico (IWV) (BEVIS et al., 1992). Essa relação é função da temperatura média troposférica (Tm) ponderada pela concentração do vapor d’água (DAVIS et al., 1985) a qual apresenta variações de acordo com o local e a época do ano.


Os valores de Tm podem ser determinados a partir da análise estatística de perfis de radiossondas, e sua qualidade está relacionada com a quantidade e a distribuição dos perfis estudados. Quando tais mecanismos não estão disponíveis, uma alternativa é estimar um valor aproximado a partir da temperatura medida na superfície. Como tal valor está correlacionado com a localização e a época do ano, deve-se efetuar um levantamento do comportamento da temperatura em diferentes alturas troposféricas, em diferentes pontos da região de interesse e em diversas épocas do ano. A radiossondagem é uma fonte de informação bastante eficaz para realizar esse levantamento, no qual é possível definir uma relação entre o valor de Tm com a temperatura na superfície daquela região.


Com a aplicação do GPS para quantificação do IWV em diversas partes do mundo, alguns modelos que determinam os valores de Tm a partir de valores de temperatura à superfície foram desenvolvidos. Nos Estados Unidos foi desenvolvido um modelo utilizando 8700 radiossondas (BEVIS et al. 1992). Na Europa modelos foram desenvolvidos levando em conta um conjunto de radiossondagens lançadas em diversos paises daquele continente. Os resultados mostraram que a aplicação do modelo norte americano na Europa produziam erros consideráveis (EMARDSON et al., 1998). Isso é devido à necessidade de regionalização de tais modelos, pois o sinal da temperatura média troposférica nas variáveis à superfície já é relativamente baixo para o uso de modelos globais.

Para que essa aplicação GPS tenha êxito em áreas do território brasileiro, um modelo apropriado para essa região, que leva em consideração as particularidades do mesmo, deve ser desenvolvido (SAPUCCI, 2001). Buscando contribuir com esse tema, o presente trabalho propõe uma modelagem da temperatura média troposférica utilizando um grande banco de dados de radiossondas lançadas pela Força Aérea Brasileira. Análises por componentes principais são utilizadas para identificar as variáveis medidas à superfície que são mais relevantes à essa modelagem. Dois modelos são disponibilizados. O primeiro é obtido através de uma análise multivariada envolvendo regressão múltipla sem considerar a temporalidade e espacialidade das observações, sendo único para todo o Brasil. E no segundo, os valores dos parâmetros do modelo proposto são determinados através de um ajustamento das observações pelo método paramétrico das observações disponíveis, para os diferentes locais em que foram lançadas as radiossondas e para diferentes épocas do ano.

TEMPERATURA MÉDIA TROPOSFÉRICA NA RELAÇÃO ENTRE O ATRASO TROPOSFÉRICO E OS VALORES DO IWV
As observações básicas do GPS são a fase de batimento da onda portadora e a pseudodistância entre o satélite, no instante da transmissão do sinal, e a antena do receptor, no instante da recepção do sinal. Há diversos fatores que influenciam tais observações gerando erros na determinação da localização geográfica (MONICO, 2000), entre eles está o atraso nos sinais gerados pela influência dos gases que compõem a atmosfera terrestre. Para a quantificação do IWV utilizando o GPS necessitasse estimar com precisão os valores desse atraso na direção zenital. Isso é obtido ao aplicar uma estratégia adequada que minimize os demais erros presentes em tais observáveis, além de funções de mapeamento que relacionam esse atraso na direção satélite-receptor para a direção zenital (SPILKER et al., 1994). 


Devido ao tipo de comportamento dos gases que compõem a troposfera, o atraso zenital troposférico (DZtrop) é dividido em duas componentes: úmida (
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), formada pela influência do vapor d’água, e hidrostática (
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), formada pela influência dos demais gases que compõem a atmosfera (SPILKER et al., 1994). A componente hidrostática depende apenas da densidade do ar atmosférico, e por isso, seus valores podem ser determinados a partir de medidas de pressão à superfície (P0), da latitude do local ((), e da altitude (h0) em quilômetros (DAVIS et al., 1985).


Assim, ao tomar um valor do atraso zenital troposférico obtido a partir das observações GPS e subtrair o atraso troposférico da componente hidrostática, obtido a partir de valores de pressão à superfície, chega-se no valor do atraso zenital da componente úmida (
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). A relação entre os valores do 
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e a quantidade de vapor d’água atmosférico (IWV) existente no momento em que foram feitas as observações GPS está em função da temperatura média troposférica (Tm). Essa relação pode ser expressa pela seguinte equação (BEVIS et al., 1992):
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onde 
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=(461,5181) Jkg-1K-1 é a constante específica para o vapor d’água, 
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= 22,10 K hPa-1 e 
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=373900 K2 hPa-1 são constantes da refratividade atmosférica cujo valores foram determinados experimentalmente (BEVIS et al., 1994).


O termo Tm é a temperatura média do perfil troposférico ponderada pela concentração do vapor d’água e pode ser expresso pela equação (DAVIS et al., 1985):
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onde e é a pressão parcial do vapor d’água e T é a temperatura, ambas medidas ao longo da altitude (h). Os valores de Tm são geralmente determinados a partir de análise estatística de perfis de radiossondagens, e a sua qualidade está relacionada com a quantidade e a distribuição dos perfis estudados. Na ausência de tais perfis uma outra opção seria estimar um valor aproximado a partir de medidas de outras variáveis meteorológicas observadas na superfície. Deve-se para isso utilizar as radiossondas para correlacionar a temperatura média troposférica com valores dessas outras variáveis meteorológicas. Nas regiões onde tem sido bastante explorado a aplicação do GPS para a quantificação do IWV modelos da temperatura média em função da temperatura à superfície tem sido desenvolvidos. Exemplos disso são os modelos desenvolvidos para regiões dos Estados Unidos (BEVIS et al., 1992) e para regiões dos países da Europa (EMARDSON, 1998).


Através da análise estatística de 8718 perfis de radiossondas, efetuadas em um intervalo de 2 anos, em 13 estações nos Estados Unidos da América, entre as latitudes 27º a 65º, foi obtida uma regressão linear da temperatura média (Tm) a partir da temperatura à superfície (Ts): 
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com um RMS (root mean square) de 4,74 K, que é um erro relativo menor do que 2%. O valor de Tm dado pela equação (2.12), quando usado no território dos Estados Unidos da América, pode induzir erros na determinação do IWV, a partir de valores do DZW menor do que 4%, no pior dos casos (BEVIS et al., 1992).


Para dados coletados na Europa, a aplicação da temperatura média (Tm), dada pela equação (2), a partir da equação (3), resultou um RMS maior do que o gerado para os dados dos EUA (EMARDSON, 1998). Esse fato destaca a importância de se desenvolver modelos específicos para as regiões onde se deseja aplicar a técnica GPS na determinação dos valores de IWV. Assim, partir de 128.649 perfis de radiossondas (provenientes de 38 locais no continente europeu), coletados no período de 1989 a 1997, foi calculada a relação entre o IWV e o atraso zenital úmido a ser aplicado em áreas daquele continente para a quantificação do vapor d’água atmosférico. Através de um ajuste realizado a partir dos dados meteorológicos coletados pelas radiossondas foram estimados os valores de alguns parâmetros que compõem modelos, desenvolvidos para relacionar valores de IWV com DZW. O valor do RMS obtido nessa modelagem foi de 3.16 K(EMARDSON, 1998). 


Modelos utilizando dados coletados globalmente têm sido desenvolvidos. Um desses modelos foi desenvolvido utilizando dados de radiossondas lançadas em 138 locais distribuídos globalmente (MENDES et al., 2000). O modelo global, comparado com os modelos mencionados acima, com dados de regiões da Europa, fornece o mesmo nível de precisão, mas com diferentes níveis de acurácia. 

Os resultados dos primeiros experimentos realizados no Brasil, envolvendo a quantificação do IWV pelo GPS, mostraram a importância da adequada modelagem da temperatura média nessa região. A utilização de modelos desenvolvidos para outras regiões gerou diminuição da qualidade das estimativas do IWV, quando comparadas com as obtidas com o uso de um valor médio de Tm gerado pela análise de 421 radiossondas lançadas no Brasil (SAPUCCI, 2001). Esse fato justifica a realização do presente trabalho e mostra a relevância do tema para a utilização do GPS na quantificação do IWV. 

DADOS DISPONÍVEIS PARA A MODELAGEM


O banco de dados disponível para a modelagem pretendida é composto por valores provenientes de radiossondagens lançadas pelo Destacamento de Proteção ao Vôo da Força Aérea Brasileira (DPV-FAB). Esse banco contém um número total de 89.614 radiossondas lançadas em 12 estações localizadas em aeroportos de algumas cidades brasileiras. Na Tabela 1 é mostrada a relação das cidades em que foram realizados os lançamentos dessas radiossondas. 

Tabela 1. Relação das cidades em que estão localizadas as estações de lançamento das radiossondas utilizadas.

	Cidade UF
	Número

Sinótico
	Número de

radiossondas utilizadas
	Início do

período avaliado
	Término do

período avaliado

	Alta Floresta MT
	82965
	771
	03/06/87
	05/09/91

	Belém PA
	82193
	5952
	02/08/68
	31/12/91

	Brasília DF
	83378
	10780
	12/05/66
	31/12/91

	Campo Grande MS
	83612
	5311
	28/10/66
	15/04/80

	Curitiba PR
	83840
	10835
	13/10/65
	09/12/90

	Fernando de Noronha
	82400
	2732
	16/06/74
	27/10/90

	Rio de Janeiro RJ
	83746
	13613
	01/02/61
	31/08/90

	Manaus AM
	82332
	7577
	12/06/67
	25/05/93

	Natal RN
	82599
	5426
	18/01/67
	27/12/90

	Porto Alegre RS
	83971
	13230
	08/01/63
	17/08/91

	São Paulo SP
	83780
	10351
	11/05/70
	29/10/91

	Vilhena RO
	83208
	3036
	27/03/67
	31/03/93

	Total
	13 estações
	89614
	01/02/61
	25/05/93



Para cada uma das 89.614 radiossondas utilizadas foi calculada a temperatura media troposférica ponderada pela pressão parcial do vapor d’água (Tm) aplicando a equação 2 em uma integração numérica dos valores do perfil vertical. Além disso, foram calculados também a temperatura média aritmética (Tma), o vapor d’água integrado (IWV) e a altura da camada úmida (Acu) com o objetivo de se analisar a relação entre tais variáveis com a temperatura média troposférica. Valores medidos no primeiro nível dos perfis de temperatura (Ts), pressão (Ps), umidade relativa (UR), direção (DV) e velocidade do vento (VV) das radiossondas foram considerados como medidos à superfície. Valores da direção e velocidade do vento foram convertidos em componentes zonal (Zv) e meridional (Mv). Para a análise da influência da direção e velocidade do vento um segundo conjunto de dados foi gerado contendo informações de 71.994 radiossondas. Nesse processo foram excluídas as radiossondas que não realizaram medidas dessas variáveis para não prejudicar tais análises devido às diferenças nas populações entre as variáveis avaliadas.


Como a temperatura à superfície é usualmente a variável mais utilizada para modelar a temperatura media troposférica, na Figura 1 apresenta-se um gráfico contendo os valores da Tm em função dessa variável para o conjunto de dados utilizados nesse trabalho. Como se pode notar, apesar de haver uma boa correlação, os valores apresentam grande dispersão. Esse fato destaca a necessidade de se utilizar outras variáveis além da temperatura para modelar a Tm. Para identificar qual as variáveis mais apropriadas para isso, uma análise na variabilidade desse conjunto de dados será realizada empregando a técnica de componentes principais.
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Figura 1. Dispersão dos valores de Tm em função da temperatura à superfície.

ANÁLISE FATORIAL DA VARIABILIDADE DOS DADOS


A análise fatorial parte do principio que dentro de um conjunto de dados as variáveis a eles relacionados podem ser agrupadas pelas suas correlações em grupos denominados fatores (JOHNSON & WICHERN, 1992). Todas as variáveis dentro de cada um dos fatores são correlacionadas entre si, mas com correlação relativamente pequena com as variáveis presente nos outros fatores. Com isso a análise fatorial descreve, quando possível, a relação entre um conjunto de variáveis, em termos de um número pequeno de fatores, proporcionando a redução dos dados com a mínima perda de informação e facilitando a interpretação das informações nele contidas (análise exploratória). 


O primeiro passo na análise fatorial é a escolha das variáveis adequadas aos objetivos que se deseja atingir. A inclusão de variáveis não apropriadas pode gerar flutuações da variância prejudicando a interpretação das informações contidas nos fatores. Como o objetivo dessa análise é definir as variáveis medidas à superfície mais relevantes para a modelagem da Tm, as variáveis relacionadas à posição e ao tempo não são incluídas nessa análise assim como as variáveis obtidas indiretamente através de cálculos, como o IWV, Acu e a Tma. Dessa forma as variáveis que participam dessa análise são: pressão a superfície (Ps), temperatura à superfície (Ts), umidade relativa (UR), componente zonal (Zv) e meridional (Mv) do vento e a temperatura média troposférica (Tm).


A análise fatorial realizada foi por componentes principais a partir da matriz de correlação das diferentes variáveis analisadas. Na Tabela 2 são apresentados os pesos das variáveis em 4 fatores gerados por uma rotação Varimax. Também são apresentadas nessa tabela as respectivas comunalidades, além da variância e a porcentagem da variabilidade do conjunto explicada por cada um dos fatores. 

Tabela 2. Valores dos pesos e comunalidades dos quatro primeiros fatores gerados por análise fatorial depois de uma rotação varimax.

	Variáveis
	Fator 1
	Fator 2
	Fator 3
	Fator 4
	Comunalidades

	Ps
	0,664
	-0,376
	-0,292
	0,129
	0,684

	Ts
	0,888
	0,240
	0,014
	-0,047
	0,849

	UR
	-0,149
	-0,937
	-0,002
	0,032
	0,902

	Zv
	-0,057
	-0,039
	0,055
	0,989
	0,987

	Mv
	0,024
	-0,011
	-0,980
	-0,060
	0,964

	Tm
	0,908
	0,130
	0,050
	-0,116
	0,858

	
	
	
	
	
	

	Variância
	2,082
	1,096
	1,051
	1,016
	5,2446

	% Variância
	34,7
	18,3
	17,5
	16,9
	87,4


Os quatro fatores explicam 87,4% da variabilidade total do conjunto, o que mostra que o número utilizado pode ser considerado adequado para a análise pretendida. Os pesos dos fatores apresentados na Tabela 2 mostram que as variáveis consideradas podem ser divididas em quatro grupos de correlação. O primeiro grupo, indicado pelo fator um, é formado pela temperatura e pressão na superfície e pela temperatura média troposférica o qual explica 34,7% das flutuações da variância total do conjunto. A umidade relativa, componente meridional e zonal do vento formam, individualmente, os 3 outros grupos como indicam os fatores 2, 3 e 4, respectivamente. Os valores dos pesos que orientaram tais afirmações são apresentados em negrito na Tabela 2. O agrupamento obtido pela análise dos fatores revela de forma clara que, além da temperatura à superfície, os valores de pressão podem contribuir na modelagem pretendida. Por outro lado, essa análise indica que os valores das demais variáveis não contribuem para a obtenção dos valores de Tm a partir de medidas realizadas na superfície. 

Um fato que se deve considerar é que nessa análise os dados utilizados foram coletados em diversas partes do Brasil, de forma que se considerarmos a regionalização dos mesmos, agrupamentos deferentes poderão ser obtidos. Para isso o conjunto total das radiossondas foi dividido em 5 subconjuntos, um para cada região climática, tendo como critério o local de lançamento. As radiossondas lançadas em Porto Alegre e Curitiba formaram a denominada região Sul com uma climatologia bastante influenciada pelos sistemas de ar frio provenientes de latitudes médias. As radiossondas lançadas em São Paulo e no Rio de Janeiro foram agrupadas representando a região subtropical oceânica, enquanto as radiossondas lançadas em Brasília e Campo Grande formaram o conjunto representando a região subtropical continental. As lançadas em Natal e Fernando de Noronha foram agrupadas, para representar a região Nordeste e região Amazônica foi formada pelas radiossondas lançadas em Manaus, Belém, Alta Floresta e Vilhena. Uma análise de componente fatorial similar a anteriormente apresentada foi realizada para tais regiões climáticas. Na Tabela 3 são apresentados os valores dos pesos dos dois primeiros fatores e as respectivas variâncias e porcentagens explicadas por cada um deles.

Tabela 3. Valores dos pesos dos dois primeiros fatores gerados por análise fatorial e uma rotação varimax para as diferentes regiões climáticas do Brasil.

	Variáveis


	Sul

(20.464 perfis)
	
	Subtropical Oceânica

(19.710 perfis)
	
	Subtropical Continental

(12.445 perfis)
	
	Nordeste

(7.360 perfis)
	
	Amazônica

(12.015 perfis)

	
	Fator 1
	Fator 2
	
	Fator 1
	Fator 2
	
	Fator 1
	Fator 2
	
	Fator 1
	Fator 2
	
	Fator 1
	Fator 2

	Ps
	0.118
	0.967
	0.826
	-0.304
	0,143
	0,019
	0,045
	-0,025
	0,867
	0,185

	Ts
	0.927
	0.094
	0.839
	0.353
	0,874
	-0,218
	-0,784
	0,345
	0,861
	-0,334

	UR
	-0.554
	-0.372
	-0.132
	-0.944
	-0,608
	-0,576
	0,772
	-0,419
	-0,185
	0,954

	Zv
	-0.076
	-0.007
	0.041
	0.003
	0,121
	-0,914
	0,200
	-0,932
	-0,158
	0,080

	Mv
	-0.104
	0.048
	-0.067
	-0.082
	-0,111
	0,037
	0,015
	-0,08
	0,041
	-0,007

	Tm
	0.870
	0.035
	0.861
	0.252
	0,796
	0,092
	-0,871
	-0,041
	0,758
	-0,282

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Var
	1,775
	1,107
	1,775
	1,108
	1,816
	1,225
	2,013
	1,172
	2,128
	1,142

	% Var
	29,6
	18,5
	29,6
	18,5
	30,3
	20,4
	33,6
	19,5
	35,5
	19,0



Os valores apresentados na Tabela 3 mostram que dependendo da região considerada os valores de umidade relativa medidos na superfície podem trazer contribuição à modelagem pretendida. Isso é observado nos fatores gerados com os dados da região Sul, Subtropical Continental e também na região Nordeste. No caso da região Sul e Subtropical Continental os valores de umidade estão provavelmente relacionados com as passagens das massas de ar frio que nessa região são bastante intensas e fazem com que o perfil de temperatura se modifique consideravelmente. A região Nordeste, em certa época do ano, também é influenciada pelas penetrações de frentes frias e, portanto, a umidade relativa deve conter um sinal de mudança de massa de ar. Já as regiões Amazônica e Subtropical Oceânica apresentam com menor freqüência essas influências, tornando o valor da pressão a superfície uma variável de segunda ordem. A pressão é uma variável associada à altura da estação tendo um importante impacto no valor da Tm. Esses resultados serão utilizados para elaborar modelos da temperatura média troposférica específicos para cada uma dessas regiões.

MODELAGEM DE Tm UTILIZANDO REGRESSÃO MÚLTIPLA


A técnica de Regressão Linear é uma ferramenta estatística destinada a predizer valores de uma variável resposta (dependente) a partir dos valores de um conjunto de variáveis de predição (independentes). Essa técnica permite conhecer os efeitos de uma possível variável de predição na variável resposta a ser modelada. No caso da modelagem da temperatura média troposférica a partir dos valores das variáveis medidas à superfície, a utilização dessa técnica pode, além de gerar um modelo, confirmar os resultados obtidos pela aplicação das componentes principais quanto as variáveis que são mais significantes.


Um modelo de regressão linear clássico está baseado na suposição que uma variável resposta Y é composta de um valor médio, o qual depende de maneira contínua de r outras variáveis denominadas variáveis de predição z1, z2,...,zr e de um erro aleatório ε. Tal erro é composto pelos erros presentes nos valores das variáveis utilizadas e efeitos de outras variáveis não explicitamente consideradas no modelo. Especificamente, um modelo de regressão linear para uma variável resposta pode ser expresso pela equação (JOHNSON & WICHERN, 1992):
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onde o termo linear refere ao fato de que o valor médio da variável resposta é um função linear de parâmetros desconhecido 
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. A questão é determinar os valores desses parâmetros, o que pode ser feito aplicando um método que minimize os resíduos, como por exemplo, o método dos mínimos quadrados. No caso da regressão linear pode-se aplicar o método paramétrico obtendo os valores de tais parâmetros.


A qualidade do modelo obtido pode ser medida pelo chamado coeficiente de determinação, R2, que considera o quadrado dos resíduos da modelagem. Os valores do R2 indicam a proporção da variação total da variável resposta explicada pelas variáveis de predição utilizadas no modelo. Assim, se o valor de R2 é próximo a 1 indica que o modelo é altamente eficiente e que os resíduos por ele gerado é próximo de zero. Por outro lado, o valor de R2 é próximo à zero se 
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, e nesse caso as variáveis de predição z1, z2,...,zr não têm nenhuma influência na variável resposta.


Tomando a variável Tm do banco de dados como a variável resposta e as variáveis medidas na superfície como as variáveis de predição, foram testadas diversas combinações dessas para avaliar quais as variáveis mais eficientes nessa modelagem e se a combinação de algumas delas produziam benefício. Para as análises que estiveram envolvidas as variáveis relacionadas com o vento, utilizou-se o conjunto de dados contendo 72.009 radiossondas, enquanto que para as demais análises utilizou-se todas as 89.614 radiossondas. Os resultados gerados são apresentados na Tabela 4.
Tabela 4. Regressões lineares envolvendo combinações das variáveis de predições tendo Tm a variável resposta, e respectivos R2. 

	Regressão Linear
	R2

	Tm = 109,558 + 0,596 Ts
	64,5%

	Tm = 251,646  + 0,0344 Ps
	18,2%

	Tm = 288,889 – 0,0502 UR
	3,4%

	Tm = 284,702 – 0,146 Zv
	1,8%

	Tm = 284,949 -  0,0325 Mv
	0,1%

	Tm = 284,702 – 0,016 Mz – 0,145 Zv
	1,9%

	Tm = 107,833 + 0.600 Ts + 0,00606 UR
	64,5%

	Tm = 254,679 + 0,0364 Ps - 0,0633 UR
	23,5%

	Tm = 110,578 + 0,558 Ts + 0,0105 Ps
	65,9%

	Tm = 111,136 + 0,556 Ts+ 0,0107 Ps – 0,00192 UR
	65,9%



Pelos valores do R2 apresentados na Tabela 2, pode se notar que as variáveis relacionadas com o vento, como velocidade e direção, não apresentam influência alguma na modelagem de Tm, mesmo no modelo que as duas variáveis estão presente.Esse resultado mostra que os campos de vento na superfície estão relacionados com os campos de mesoescala não representando os campos de grande escala. Os resultados para a pressão são coerentes, quanto maior a pressão mais profunda é a camada atmosférica com contribuição da parte mais quente e, portanto maior o valor de Tm. Entre as regressões com apenas uma variável de predição, a variável Ts é a que apresentou o melhor resultado, com um R2 de 64,5%, seguido pelo modelo em função da Ps com valor de R2 de 18,2%. A regressão que envolveu as variáveis Ts e Ps foi a que gerou o maior R2, sendo esse o modelo baseado em uma regressão linear mais adequado, no qual os valores de Tm são dados pela equação: 
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Como o modelo representado pela equação 5 foi obtido ao utilizar as todas as radiossondas, ele pode ser aplicado em qualquer local do território brasileiro. Por esse motivo ele será denominado modelo brasileiro. Como o acréscimo da variável umidade relativa nesse modelo não trouxe nenhuma contribuição, ela não será considerada, pois o beneficio resultante não justificaria a coleta dessa informação.


Aplicando a mesma técnica nos perfis divididos por regiões climáticas foram obtidos modelos específicos para cada uma dessas regiões, semelhantes ao apresentado pela equação 5. Porem, as variáveis de predição dos valores da Tm para cada uma das regiões não foram testadas, mais sim escolhidas de acordo com os resultados obtidos na análise fatorial. A equação geral de tais modelos pode ser explicitada pela seguinte equação:
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onde os valores dos coeficientes a, b, c e d para cada uma das regiões climáticas são apresentados na Tabela 5, assim como os respectivos valores do coeficiente de determinação. Os valores nulos apresentados nessa tabela indicam que a variável multiplicadora do respectivo coeficiente não participou da regressão.

Tabela 5. Valores dos coeficientes da regressão linear dada pela equação 6 para as diferentes regiões climáticas do Brasil.

	Região climática
	Número de

radiossondas
	Coeficientes da equação (6)
	Valores

do R2

	
	
	a
	b
	C
	d
	

	Sul
	24.065
	0.613901
	0
	0.020243
	102.815
	59,0%

	Subtropical Oceânica
	23.964
	0.558428
	0.0127188
	0
	108.149
	60,2%

	Subtropical Continental
	16.091
	0.443303
	0
	-0.032011
	155.717
	42,4%

	Nordeste
	8.158
	0.36278
	0
	-0.050706
	183.95
	4,6%

	Amazônica
	17.336
	0.522859
	0.0047654
	0
	126.612
	35,6%



Os valores do coeficiente de determinação apresentados na Tabela 5 indicam que nos modelos das regiões climáticas Sul e Subtropical Continental as porcentagens da variação total da variável Tm são similares entre si e maiores do que os modelos das demais regiões. O modelo da região Nordeste apresentou um coeficiente de determinação muito baixo (4,6%). Um fator que exerceu influência nesse resultado foi o pequeno número de radiossondas avaliadas e a localização geográfica dos locais de lançamento considerados. Cerca de 35% das radiossondas que formam o conjunto utilizado para a elaboração do modelo para a região Nordeste foram lançadas na ilha de Fernando de Noronha, a qual não caracteriza adequadamente o clima predominante nessa região. Estudos considerando um maior número de radiossondas lançadas em diversos locais dessa região deveram ser realizados no futuro.


Algo que deve ser salientado na elaboração dos modelos apresentados é o fato de não ter sido considerado a variabilidade temporal da Tm. Como a sazonalidade é mais acentuada nas regiões tropicais e subtropicais do que nas equatoriais, os valores de Tm para as regiões próximas do equador há uma menor correlação temporal do que as regiões brasileiras de maior latitude. Isso pode ser observado na Figura 2 onde valores de Tm são plotados em função do dia juliano simples para as radiossondas lançadas em Porto Alegre-RS e Natal-RN. Esses locais são os mais próximos dos extremos do território Brasileiro no sentido meridional. Os valores de Tm em Porto Alegre (Figura 2a) apresentam uma variação sazonal e com maior dispersão durante o inverno, o que não é observado nos valores registrados em Natal (Figura 2b). Tais resultados reforçam a importância de se considerar a variabilidade temporal dos valores de Tm. Para isso um modelo numérico também é aqui apresentado, o qual considera a variação temporal e espacial dos valores da Tm, simultaneamente.
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Figura 2. Valores da temperatura média troposférica em função do dia do ano simples para as radiossondas lançadas em (a) Porto Alegre-RS e (b) Natal-RN.

MODELAGEM NUMÉRICA DA Tm

Para considerar a variação temporal e espacial dos valores de Tm, os coeficientes da equação 6 foram obtidos para cada um dos locais de lançamento das radiossondas e para cada um dos meses que formam o ano. Nesse processo foi aplicada uma técnica de ajustamento das observações pelo método paramétrico baseada nos mínimos quadrados, empregando valores de temperatura, pressão e umidade relativa medos na superfície e os valores de temperatura média troposférica provenientes das 89.614 radiossondas avaliadas. Além do modelo multilinear representado pela equação 6, modelos polinomiais de segunda e terceira ordem foram testados nesse processo. Os resíduos resultantes indicaram que os modelos lineares são mais apropriados, pois os modelos de maior ordem apresentaram resíduos mais elevados. Para exemplificar os resultados obtidos nesse processo, a Figura 3 apresenta os valores dos coeficientes da equação 6 obtidos para todos os meses do ano em Curitiba.
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Figura 3. Valores dos coeficientes da equação 6 em função dos meses do ano para Curitiba-PR.

O modelo numérico proposto utiliza os valores dos coeficientes resultantes em todos os locais considerados, para determinar, por interpolação, valores dos coeficientes da equação 6, para qualquer local do território brasileiro e mês do ano. Uma rotina estará sendo desenvolvida futuramente com a finalidade de realizar essa interpolação.

AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA MODELAGEM OBTIDA

A avaliação dos modelos apresentados foi realizada utilizando os próprios dados utilizados na modelagem e um conjunto independente de radiossondas. Essa avaliação será em termos de tendência, dispersão e acurácia. A medida de tendência utilizada será o erro médio (em) e a de dispersão será o desvio padrão ((), enquanto que a acurácia será o erro médio quadrático (EMQ) no qual são consideradas as duas medidas anteriores.


O primeiro modelo a ser avaliado é a regressão linear dada pela equação 5 ao considerar todas as radiossondas indistintamente. Os valores dos indicadores de qualidade gerados para esse modelo são apresentados na Tabela 6, para cada local de lançamento e ao considerar todas as radiossondas utilizadas na modelagem. 


Analisando os valores do em apresentados na Tabela 6, pode-se observar que em alguns locais o modelo apresentou maior tendência do que em outros. Enquanto que para as radiossondas lançadas em Brasília o erro médio foi de quase 1K positivo, no Rio de janeiro, Campo Grande e em Belém os valores do erro médio apresentados pelas radiossondas lançadas indicam, praticamente, ausência de tendência. Nas demais cidades os valores do em ficaram entre (0,60K, e ao considerar todas as radiossondas utilizadas na modelagem, o erro médio foi de apenas 0,15K. Os valores do desvio padrão apresentados na Tabela 6 indicam que os resultados obtidos em Natal foram os menos dispersos (( de 1,53K) e a maior dispersão foi gerada com relação as radiossondas lançadas em Porto Alegre. Como os valores do EMQ estão em função do desvio padrão, em Natal foi obtido o menor (1,56K) e em Porto Alegre o maior (2,84K). Embora em Brasília foi gerada a maior tendência, o EMQ gerado em comparação com as radiossondas lançadas nessa cidade não merece destaque, pois a dispersão foi pequena. O valor do EMQ, ao considerar todas as radiossondas, foi de 2,15K.

Tabela 6. Indicativos da qualidade dos valores Tm gerados pela regressão linear dada pela equação (4.2).

	Locais
	Número de radiossondas
	em
(K)
	(
 (K)
	EMQ
(K)

	Alta Floresta MT
	771
	0,616
	2,208
	2,292

	Belém PA
	5.952
	0,051
	1,763
	1,764

	Brasília DF
	10.780
	0,971
	1,677
	1,938

	Campo Grande MS
	5.311
	-0,055
	1,947
	1,948

	Curitiba PR
	10.835
	-0,394
	2,265
	2,299

	Fernando de Noronha FN
	2.732
	-0,460
	1,626
	1,690

	Rio de Janeiro RJ
	13.613
	0,069
	2,214
	2,215

	Manaus AM
	7.577
	0,397
	1,662
	1,709

	Natal RN
	5.426
	-0,281
	1,538
	1,563

	Porto Alegre RS
	13.230
	0,435
	2,801
	2,835

	São Paulo SP
	10.351
	0,231
	2,127
	2,140

	Vilhena RO
	3.036
	-0,470
	2,132
	2,183

	Todos
	89.614
	0,154
	2,146
	2,151


Observação: o valor do EMQ foi obtido pela equação EMQ=(em2+( 2)1/2

As regressões lineares regionalizadas apresentadas na Tabela 5 são também avaliadas ao comparar seus resultados com os valores de Tm provenientes das radiossondas utilizadas na modelagem. Os valores dos indicadores de qualidade de tais modelos são apresentados na Tabela 7. Pode-se verificar que a regionalização do modelo proporcionou uma diminuição na tendência na maioria dos locais avaliados, com exceção em Belém e Campo Grande, nas quais o modelo brasileiro não apresentou tendência. Como resultado disso, o valor do em, ao considerar todas as radiossondas, diminui de 0,15 para apenas 0,03K. A contribuição da regionalização do modelo na dispersão foi mais modesta do que na medida de tendência. Houve pequena melhoria na dispersão na maioria dos locais considerados, com aumento no valor do desvio padrão apenas em Belém, Curitiba e Manaus, porém com valores também pequenos. Com exceção de Belém, em todos os outros locais os valores do EMQ obtidos na avaliação do modelo regionalizado foram menores do que os obtidos no modelo brasileiro. 

Tabela 7. Indicativos da qualidade dos valores Tm gerados pelas regressões lineares regionalizadas.

	Locais
	Número de radiossondas
	em
(K)
	(
 (K)
	EMQ
(K)

	Alta Floresta MT
	771
	0,614
	2,199
	2,283

	Belém PA
	5.952
	-0,225
	1,772
	1,786

	Brasília DF
	10.780
	0,766
	1,677
	1,843

	Campo Grande MS
	5.311
	-0,897
	1,924
	2,123

	Curitiba PR
	10.835
	0,114
	2,296
	2,299

	Fernando de Noronha FN
	2.732
	-0,185
	1,572
	1,583

	Rio de Janeiro RJ
	13.613
	0,010
	2,214
	2,214

	Manaus AM
	7.577
	0,198
	1,677
	1,688

	Natal RN
	5.426
	-0,004
	1,529
	1,529

	Porto Alegre RS
	13.230
	-0,096
	2,748
	2,750

	São Paulo SP
	10.351
	-0,019
	2,126
	2,126

	Vilhena RO
	3.036
	-0,206
	2,102
	2,112

	Todos
	89.614
	0,032
	2,143
	2,142



No caso do modelo numérico, uma avaliação similar as anteriores pode ser realizada na qual além de ser feito por local de lançamento, também pode ser avaliado temporalmente, considerando os valores dos indicadores de qualidade em função dos meses do ano. Como a aplicação do método dos mínimos quadrados, utilizada nessa modelagem, os resíduos são padronizados, o erro médio é sempre nulo. Por esse motivo o desvio padrão será o único indicador de qualidade nesse caso. Os valores do desvio padrão em função dos meses do ano são plotados na Figura 4. Da análise dos valores apresentados na Figura 4 observa-se que nos locais de baixas latitudes (Porto Alegre e Curitiba), as maiores dispersões estão concentradas no inverno. Os valores da dispersão em função do tempo são mais variáveis nos locais onde a população de radiossondas disponíveis foi menor, como é o caso de Alta Floresta e Fernando de Noronha. O resultado mais importante fornecido por esses valores é a significativa melhoria da qualidade dos resultados obtidos em Porto Alegre, principalmente no verão. O desvio padrão nesse local, que sempre foi o maior dentre os locais avaliados, passou de 2,8K para 2,5K no inverno e 2,0K no verão.
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Figura 4. Valores do desvio padrão obtido pela modelagem numérica da Tm em função do tempo para todas as estações avaliadas.


A forma mais eficiente de avaliação dos modelos propostos é a utilização de um conjunto independente de radiossondas. Para isso foram utilizadas as radiossondas lançadas durante a campanha RACCI (Radiation, Cloud, and Climate Interactions in the Amazon during the DRY-TO-WET Transition Season) em Rondônia, nos meses de setembro e outubro de 2002. Valores dos indicadores de qualidade foram calculados para o modelo brasileiro, o modelo regionalizado e para o modelo numérico nos três sítios dessa campanha localizados nos municípios de Ouro Preto do Oeste, Porto Velho e Guajará Mirim. Os valores obtidos são apresentados na Tabela 8, assim como o número de radiossondas utilizadas em cada um dos sítios dessa campanha. 

Tabela 8. Indicativos da qualidade dos valores Tm gerados pelos modelos propostos comparada com as radiossondas lançadas na campanha RACCI.

	Sítio da campanha
	Número de radiossondas
	Modelo

avaliado
	em
(K)
	(
(K)
	EMQ
(K)

	Ouro Preto do Oeste
	133
	Brasileiro
	1,693
	2,242
	2,810

	
	
	Regionalizado
	1,669
	2,079
	2,667

	
	
	Numérico
	1,297
	2,504
	2,820

	Guajará Mirim
	105
	Brasileiro
	0,726
	1,880
	2,015

	
	
	Regionalizado
	0,673
	1,805
	1,926

	
	
	Numérico
	0,289
	3,112
	3,126

	Porto Velho
	82
	Brasileiro
	1,462
	1,472
	2,075

	
	
	Regionalizado
	1,418
	1,434
	2,017

	
	
	Numérico
	1,318
	2,918
	3,202


Analisando os valores apresentados na Tabela 8, pode se verificar que tanto o modelo brasileiro quanto o modelo regionalizado gerou resultados melhores em Guajará Mirim e Porto Velho, do que em Ouro Preto do Oeste. Os valores do EMQ gerados pela comparação com o modelo brasileiro em Ouro Preto do Oeste foram maior do que o registrado ao comparar com as radiossondas lançadas em Vilhena (2,1K), enquanto que as nas demais o valor desse indicador foi menor. Comparando os valores gerados pelo modelo regionalizado com os gerados pelo modelo brasileiro, nota-se que tanto na dispersão quanto na tendência a regionalização do modelo trouxe melhorias na qualidade dos resultados. Nas medidas de tendências tais benefícios foram mais significativos. Com relação ao modelo numérico nota-se que os resultados obtidos foram piores do que os demais modelos nos três sítios do experimento. Ao contrário dos demais, os melhores resultados desse modelo foram obtidos em Ouro Preto do Oeste. Esse fato se justifica pelo pequeno número de radiossondas consideradas em Vilhena, na qual foram determinados os valores dos parâmetros utilizados nessa avaliação. Nesse caso, a representatividade das variações da região por essa amostra fica prejudicada e a influência da distância na qualidade dos resultados é significativa. É por isso que os melhores resultados gerados pelo modelo numérico foram obtidos em Ouro Preto do Oeste, pois é o sítio mais próximo de Vilhena. Outras comparações desses modelos, em especial do modelo numérico, deverão ser realizadas no futuro utilizando radiossondas operacionais lançadas em diversos locais do Brasil, com o objetivo de melhor avaliá-los.

CONCLUSÃO


Com o objetivo de aproveitar os benefícios que a aplicação do GPS na quantificação do IWV pode trazer à Meteorologia e à Climatologia, o desenvolvimento de um modelo para estimar a temperatura média troposférica, que leva em consideração as condições climáticas predominantes no Brasil, é de extrema importância. O presente trabalho apresenta três propostas para essa modelagem, uma para todo o território brasileiro, outro com variações para melhor adequar as características das regiões climáticas predominantes no Brasil, e um terceiro que considera as variações temporais e espaciais dos valores da temperatura média troposférica.


O fato de se aplicar valores de pressão atmosférica para estimar os valores de Tm trás uma contribuição significativa a essa técnica, pois essa variável carrega consigo as influências das diferenças de altitude nos valores da temperatura média troposférica. Tais influências foram objeto de pesquisa de trabalhos anteriores (SCHUELER, et al., 2001). De forma geral, os resultados obtidos na avaliação desse modelo mostraram ser satisfatório, pois o modelo desenvolvido nos EUA gerou um RMS de 4,74K (BEVIS et al., 1992) e o modelo europeu gerou um RMS de 3,16K (EMARDSON, 1998). O valor do EMQ apresentado na Tabela 6, considerando todas as radiossondas avaliadas na modelagem, é de apenas 2,15K. Em termos percentuais, o erro gerado pelo modelo apresentado aqui é de 0,75%, contra 1,67% no modelo norte americano e 1,13% no modelo europeu.


O modelo regionalizado apresentou melhorias na qualidade dos resultados, que apesar de pequena ao considerar todo o conjunto avaliado, justifica sua utilização, pois dependendo da região a ser aplicada, seus benefícios podem ser mais relevantes. O fato de em Belém o valor do EMQ gerado pelo modelo regionalizado (1,786 K) ter sido maior que o gerado pelo modelo brasileiro (1,764K), pode ser desconsiderado, pois são valores relativamente baixos e não estão na área crítica da modelagem, como ocorre em Porto Alegre.


Na continuidade dessa pesquisa outras variáveis serão testadas na estimativa dos valores de Tm. Uma é a temperatura potencial equivalente e a outra é a temperatura virtual. Essas variáveis são obtidas em função dos valores de temperatura, pressão e de umidade especifica e podem contribuir de forma mais efetiva nas regiões onde a umidade relativa mostrou-se mais relevante à modelagem, do que os valores de temperatura e umidade relativa separadamente. 
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