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RESUMO

Como proposta inicial sera realizada a verificacdo da instalacdo do software GOA-II nas
maquinas do grupo de Desenvolvimento em Assimilacdo de Dados na DMD-CPTEC-INPE
se estd funcionando normalmente e sera avaliado se o processamento se ocorre da forma
correta.

Em uma segunda etapa serdo organizados os dados GNSS a serem utilizados no
desenvolvimento do projeto. Diversos testes de configuracao serdo realizados para avaliar
qual é mais eficiente para ser utilizada na estimativa dos valores do ZTD (Zenital
Tropospheric Delay) em tempo real.

Scripts em Shell-LINUX desenvolvidos em outros trabalhos de iniciacdo tecnoldgica
(AVANCO, 2012) serdao melhorados para facilitar o processamento dos dados envolvendo
grandes quantidades de dados em varias estacdes GNSS (Global Navigation Satellite
System). Também deverdao ser desenvolvidos outros scripts e programas adicionais na
avaliacdo dos resultados dentro dos paramametros dos modelos dos dados IWV (Integrated
Water Vapor), no qual os dados do PWV podem ser uteis. A comparagao com os valores
gerados pelo EMBRACE serdo realizadas para avaliar a consisténcia dos valores obtidos
em tempo real com uso do GOA-II (Gipsy: GPS Inferred Positioning System; OASIS:
Orbit Analysis and Simulation Software II) desenvolvido pelo JPL(Jet Propulsion
Laboratory)no CPTEC. Gréficos e tabelas serdo gerados e os resultados deverdo estar
disponiveis para pesquisas no CPTEC, tanto para a assimilacdo de dados como para outras
aplicacoes que requerem informacdes sobre a distribuicdo espacial do vapor d’agua

atmosférico, como atividades de nowcasting.

1.Introducao

Existem variados tipos de GPS (Global Positioning System), em nosso caso iremos utilizar
o GNSS, utilizado principalmente em aplicagdes militares sua tecnologia e composta de 4
satélites referenciando um ponto na superficies terrestre, assim o GNSS se destaca por sua

precisdo das informacdes obtidas se destacando para a finalidade de calculo de IWV.

Variam muito os métodos para obtencdao do IWV, podendo ser: Radiossondas, radiometros,

dentre outras formas. O sinal emitido por esses equipamentos pode ser usado para
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quantificar o vapor d'dgua na atmosféra. Entretanto, um dos que estd se destacando,
atualmente, é o uso do GNSS. Esse sistema atualmente vem surgindo infinidades de novas
aplicacoes uma delas é na quantificacio do IWV. A estimativa de vapor d’ 4gua na
atmosfera usando sinais GNSS é possivel, pelo fato destes sinais emitidos pelos satélites
sofrem influéncia desse componente atmosféricos que funcionam como uma barreira assim
gerando atraso no sinal do GNSS, esse atraso é definido como ZTD, onde o mesmo é

proporcional a concentragao desse gas na atmosfera.

E possivel obter valores do IWV com boa qualidade e boa resolucio temporal. No entanto,
o processamento desses dados tem sido feito pelo LGE/FCT/UNESP, o qual por esforcos
adicionais tem tido sucesso, pelo fato de contar com o apoio da FAPESP (Fundacdo de

Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo) em um projeto Tematico (MONICO, 2006).

No o processamento do IWV sdo utlizadas efemérites disponibilizadas pelo JPL, no
processamento atual é usado efemerides pos-processadas o que ndo permite realiza o
processamneto em tempo real pelo periodo necessario para serem geradas. Com a utlizagao
das efemerides ultra-processadas permite-se que se efetue o processamento em tempo real

com alto grau de precisdo pois estas efemerides sao disponibilizadas a cada 5 minutos.

Na assimilagdo operacional de dados do CPTEC, fontes de informagdes em tempo real e de
qualidade, em especial da distribuicao espacial da umidade na atmosfera é de grande
importancia para o0 bom desempenho da Previsdio Numérica de Tempo (PNT) (KALNAY,
2005).Também disponibilizado pelo JPL o software usado no processamento GOA-II, o

CPTEC possui licenga para a utilizacdo do software GOA-II.

O nowcasting € a descricao detalhada do tempo atual junto com as previsoes obtidas por
extrapolacdo por um periodo de 0 a 6 horas a frente. Nesta faixa de tempo é possivel prever
caracteristicas pequenas, como tempestades individuais com precisdo razoavel. E, portanto,
uma ferramenta poderosa para alertar a populacdo sobre o clima, incluindo ciclones
tropicais, tempestades e tornados que causam inundacOes repentinas, raios e ventos

destrutivos. Em termos gerais, o nowcasting contribui para:
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¢ Reducdo das mortes e lesdes devido a riscos climaticos;
¢ Reducdo de danos patrimoniais privados, ptblicos e industriais;
® Maior eficiéncia e economia para a industria, transporte e agricultura.

A combinagdo do nowcasting com IWV em tempo real

2.0bjetivos do Trabalho

Investigar metodologias que fornecam resultados de melhor precisdo e menor laténcia no
processamento em tempo real de observacoes dos sistemas de posicionamento GNSS para a
quantificacdo de estimativas do atraso zenital troposférico (ZTD), as quais podem ser

convertidas em valores do vapor d’agua integrado na atmosfera denominado IWV.

Avaliar a qualidade das estimativas dos valores obtidos nas técnicas em tempo real com os
valores das estimativas pds-processadas com o objetivo de identificar melhorias, bem como

validar e aprimorar as metodologias testadas do ponto de vista da qualidade e da laténcia;

Investigar uma metodologia de monitoramento em tempo real das variacdes do PWYV para
aplicacoes de nowcasting baseada em uma interface grafica usando linguagem de

programacdo Python para facilitar o manuseio dos dados.

3.Fundamentacao Teorica

Neste capitulo iremos abordar o pontos relevantes que tem papel crucial neste projeto,
pontos como: O Sistema de poisicionamento global e seu funcionamento e sua vertente,
sendo ela modelo GNSS. Célculo de ZTD, efemérites e os softwares base para o

processamento dos arquivos RINEX em conjunto com software GOA-II .

3.1-Sistema GPS

O GPS é um sistema de navegacao de abrangéncia global, sua funcdo é identificar qualquer
ponto na superficie terrestre através de varios tipos de aplicacdo sendo elas: navegacao

global e regional, determinacgdo altimétrica, géodinamicas e geodésicas. Composto por uma
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grade de satélite que ocupam todo o globo terrestres, esses satélites enviam informacades
para os usuarios o tempo todo, podendo identicar a superficie por meio de calculos

chamados pseudodistancia.

O sistemas GPS possui varios tipos, o que sera utilizado neste projeto é o GNSS,
caracterizado pelo seu uso na area militar onde é destacado pela sua qualidade de imagem,
a alta qualidade de imagem do GNSS se da pelo fato de fazer uso de 4 satélites para

determinar o ponto na superficie terrestre aumentando sua precisao.
GPS entrega dois tipos de servico:

e SPS (Standard Positioning Service — Servico de Posicionamento Padrao)
e PPS (Precise Positioning Service — Servico de Posicionamento Preciso)

que sdo dois tipos de servigcos de posicionamento e tempo padrao.

Atrazo zenital troposférico (ZTD) requer técnicas de posiciomento no sistema GPS muito

especificas, essas técnicas se dividem em duas frentes:

¢ Posicionamento relativo ao ponto de alta precisao

e No uso do posicionamento relativo, a posicao do ponto é determinada com base na
posicao de outros, onde as coordenadas ja sao conhecidas.
Com o posicionamento por ponto de alta precisdo, ao se utilizam efemérides transmitidas,

a posicdo do ponto é determinada no referencial vinculado ao sistema que esta sendo usado

atualmente (MONICO, 2008).

3.1.1-Frros envolvidos no GPS

As observaveis nada mais sdao que os sinais envolvidos no processo de medida e podem
sofrer varios erros grosseiros, sistematicos e aleatérios. As defini¢des desses tipos de erros

estdo definidos pos tipos de erros e podem ser caliificados como mostra a Figura 1.
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Satélite:

Fontes Erros
Erro da drbita
Erro do reldgio

Satélile Relatividade

Alraso entre a5 duas portadoras no fardware do
satélite e receplor,

Refragdo troposférica

Refragdo ionosiérica

Propagacio do sinal Perdas de ciclos

Multicaminho ou Sinais refletidos
Rotagdo da terra

Fase Wind-up

Erro do reldgio
ReceptorfAntena Erro entre os canais

P
Centro de {ase da antena

Erro nas coondenadas
Multicaminho
Estagio/Efeitos Geofisicos Manés terrestres
Movimento do Pdlo
Carga dos oceanos
Pressdo da atmosfera

Fonte: Monico (2008, p. 190).

Figura 1- Erros envolvidos no GPS (GNSS).

Erros de orbita: As informacdes orbitais dos satélites estdo sujeitas a varios
efeitos que as distorcem, assim o erro nas coordenadas dos satélites se
propagara ocasionando um efeito cascata chegando até as posi¢des dos

usudrios.

Erro do relogio: Os satélites possuem a bordo relogios atobmicos que nao
acompanham o sistema de tempo GPS, cujo é monitorado pelo segmento de
controle. No caso dos relégios dos receptores que sao constituidos de
osciladores de quartzo, ndao sdo precisos, os que nos leva a considera-los

uma fonte importante de erro.

Relatividade: Os efeitos da relatividade atingem também , além dos satélites
(6rbita e rel6gio), a propagacao do sinal e aos relogios dos receptores

gerando distor¢des na recepgao.

Atraso entre duas portadoras no hardware do satélite: Esse efeito é causado
pela

alteracdo entre os caminhos percorridos L1 e L2 através do hardware do

satélite modificando assimsu tragetoria.
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Troposfera e Ionosfera: A propagacao dos sinais emitidos pelo GNSS é
afetada na atmosfera dindmica, na troposfera a refracao depende das
propriedades termodinamicas. A ionosfera é altamente dependente da
frequéncia, dessa forma a pseudodistancia e a fase do sinal é afetada de
formas diferentes (MONICO, 2008, p. 196). Os dois efeitos sao
minimizados quando se realiza a dupla diferenciacdo utilizando linhas de

base curta.

Perdas de ciclo: Caracterizadas por um pulo na contagem de ciclos inteiros

da medida da fase da onda portadora entre duas épocas distintas.

Multicaminho: Sao os sinais recebidos pela antena do receptora GPS, sao
divididos em duas vertentes: Sinais recebidos diretamente dos satélites e os
sinais enviados pelos satélites apds sofrerem desvios, atingiram a antena do
receptor. Esses sinais que sofrem reflexdes sdo caracterizados efeitos do

multicaminho.

Erro nas coordenadas: Quando se realiza o posicionamento relativo, as
coordenadas da estacdo base influéncia nas coordenadas da estagao moével.

Causando degradacao atingindo o posicionamento.

Rotacdo da Terra: Calculo realizado das coordenadas do satélite GPS para o
momento da transmissdo do sinal num sistema de coordenadas do tipo fixo a
Terra. Porém, é necessario a realizacdo de uma correcao de rotacao da Terra,
ja que no momento da propagacado do sinal o sistema de coordenadas
terrestre rotaciona com relagao ao satélite, alterando assim as suas

coordenadas.

Fase wind-up: O trajeto padrdo do sinal transmitido pelo GPS é polarizado
de forma circular no sentido a direita. Se houver, uma rotacao de uma das
antenas em torno do proprio eixo ird causar uma mudanga na fase da onda

portadora em mais de um ciclo.

10
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® Erro entre canais: Ocorre quando um receptor possuir mais de um canal,
podendo assim ocorrer erro sistematico entre os canais, pelo fato do sinal de

cada satélite percorrer um caminho eletronico diferente.

¢ Centro de fase da antena: Denominado ponto virtual onde as medidas dos
sinais sao referenciadas, geralmente ndo coincide com o centro mecanico da
antena. E necessario conhecer a relacao entre o centro de fase e um ponto de

referéncia adotado na antena, para que seja acessivel as medidas.
3.3-Efemérite precisas

As efemérites sdo as posi¢cOes onde se encontram o0s satélites no momento da captura dos
dados, podendo variar sua precisdao em decorrencia do tempo de sua geracao. Trés tipos sao

disponiblizados pelo JPL sdo eles:
e Efemérides pds -processadas
e Efemeérides ultra -processadas

e Efemérides rapid

3.4- 21D

Para a estimativa dos valores ZTD sdo usados os dados RINEX de observacdo como
entrada para o processamento no GOA-II, As correcdes e as orbitas correspondentes aos
relégios dos  satélites sdo  determinadas pelo JPL, acesso via ftp
(ftp://sideshow.jpl.nasa.gov), possibilitando assim baixar os dados e wusa-los no

processamento.

O valor do ZTD é definido por:

D, =1,013 #2,27 xexp|—h, #0,116 10 °|=2,1367m

Onde h é a altitude geométrica da estacao. Dessa forma o GOA-II gera as estimativas do
ZTD, para cada dia de uma campanha, com intervalos de 5 minutos, podendo ser

configurado personalizada e um arquivo com as estimativas do ZTD é gerado.

11



INP€

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Com os valores de ZTD pré estabelecidos podemos partir para a parte de geracao dos dados

IWYV, onde o valor do IWV é definido por:

DK 103
R |K,+ it
w 2 TlTl

Onde Dzw é o atraso zenital troposférico da componente timida, Rw é a constante universal
dos gases, de forma mais especifica o vapor d’dgua, k2 e k3 sdo as constantes da
refratividade atmosférica e Tm € a temperatura média do perfil troposférico. Esses dados
sdo obtidos através da seguinte formula:

Tm~273,2972+0,01063 Ts

Onde Ts é a temperatura na superficie em formato Kelvin, sendo esses valores coletados
dos sensores meteoroldgicos da estacdao na qual se deseja obter os valores IWV. Apoés a
obtencdo desses valores, é necessaria a coleta de valores de pressao. Assim, as estimativas

de ZTD podem ser convertidas em dados de IWV.

Com o uso das efemérites para correcao do relégio nos permite obter a maior precisao
possivel, no modelo atual o processamento é feito o uso de efemérites do modelo pos
processado que possuem intervalo de geracdo de 24 horas. Na fase atual do projeto esta
sendo utilizado efemérites pré processadas, do tipos ultra (segundo JPL), que tem tempo de
geracdo de 5 minutos e dipondnel a cada 3 horas com precisdo aceitavel para a finalidade
de calculo do IWV. Outra possiblidade sdao as efemérites denominadas rapid que tem
precisdo elevada mas sdo mais lentas em sua geracdo em comparagao com as ultra

processadas.

4.Materiais e Métodos Utilizados

Os processamento é composto de varias etapas que serdo explicadas neste capitulo.
4.1-runpkr00 e Teqc

Os softwares utilizados na primeira etapa para converter os dados binarios em RINEX sdo:

¢ runpkr00 e teqC

12
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Os desenvolvimentos realizados neste trabalho estdo voltados para o estudo das efemérites
e seus paramétros de uso, também foram realizados testes realizando alteragdes nos
parametros, buscando encontar acalibragdo ideal para uso no software GOA-II pelo fato de

cada efemérite requerer tipos diferentes de parametros nos processamentos utilizados.

Para que se possa fazer o processo para obtencdo do IWV como requisito inical é
necessario a coversao dos dados vindos das antenas receptoras terrestres, os dados
coletados pelas antenas inicialmente estdo no formato bindrio requerendo assim sua
conversdao, o primeiro estagio é o uso do software runpkr0O para que o Teqc possa
reconhcer os arquivos eles devem estar no formato .TGD na qual o unpkr00 se encarrega de
converte-los no formato adequado. Ja o Teqc é encarregado de converter os arquivos .TGD

nos arquivos RINEX.
4.2-RINEX

Quando se fala em arquivos RINEX se referéncia os trés componentes do modelo RINEX,
porém no caso de entrada para o GOA-II é utilizado apenas os arquivos de observacao, para
que 0 processamento ocorra sem erros € necessario que os arquivos de observacao estejam
no formato correto, os arquivos sta_info estejam com as datas correpondentes pelo fato

destes arquivos conterem as informacdes das estacdes a serem processadas.
4.3-GOA-II

O GOA-IT é um software cientifico que possui multiplas funcionalidades relacionadas ao
processamento de dados, o que permite calculos precisos para geracdao dos valores ZTD por
meio dos sinais GPS. Somente ap6s isolar as influéncias troposféricas na propagacao dos
sinais GNSS (SAPUCCI, 2001), permitindo a diminuicdo de outros erros sistematicos
envolvidos no modelo de observacao, o ajuste é feito para esse fim e introduzindo-se outros

parametros conhecidos.

Apos obter os dados RINEX comecamos o processamento no software cientifco GOA-II,
calibrando o software para cada tipo de efemeride usada assim permitindo realizar
multiplos tipos de processamento. Através das efemeride precisas e dos dados observados o

GOA-II consegue realizar o calculo do atraso no sinal GPS sendo assim obtido o ZTD.

13
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Analises e Resultados

O presente capitulo ird abordar os processamentos realizados referente as campanhas
envolvidas no projeto e seus resultados, as campanhas na quais os dados foram processados

foram: Vale/IEAV e Vale/UNIVAP.

Os dados foram processados em trés formatos diferentes sendo: pos processados, ultra
processados e rapido, os valores de IWV otidos no processamento foram comparados
através de figuras para melhor visualiacdao e andlise de divergéncia entros valores dos

dados. Os dados foram plotados em peridos de vérios dias quanto em periodo de 24 horas.

Na campanha Vale/IEAV também foram realizados os processamentoom os trés modelos
efemérites e comparados seus resultados onde as variagdes ficaram dentro da margem
estabelecidade para a finalidade do processamento, a figura 1 ilustra os resultados do

processamento.
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Figura 2 — A figura acima mostra os tres tipos de valores IWV em um periodo de 18 dias em

dezembro de 2011, os dias estdo representados em segundos julianos.
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Para melhor anélise dos valores deste periodo foi segmentada a figura 2 gerando assim

figuras de 24 horas possibilitando a avali¢do mais detalhada dos dados. As figuras abaixo

ilustram este periodo.
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Figura 3- A figura acima mostra valores de
IWYV para o dia 07 de dezembro de 2011 na
campanha Vale/IEAV
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Figura 5- A figura acima mostra valores de
IWYV para o dia 17 de dezembro de 2011 na
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campanha Vale/IEAV
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Figura 6- A figura acima mostra valores de
IWYV para o dia 24 de dezembro de 2011 na
campanha Vale/IEAV
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A figura abaixo refere-se ao processamento dos dados da campanha Vale/UNIVAP em 20
de janeiro de 2012 com os tres tipos de IWV, contendo também na figuras informacoes de

desvio padrdo entre os valores e média dos valores de IWV.

Univap 20 01 2012
46 \ T I i P | |

Valor mediano da diferenca de ultra x finaliv 0,0328 ; S—
B : [g —+—ultra
Valor mediano da diferenca de rapid k Final 0,0854

. rapid
A5 Fiiirensiancrdidibersncascimsptdinudttnay o st e e e s st R -

Yalor desvin padran da diferenca de .ultr‘a « finaly 0,4132
Yalor deswio padrao da diferenca de rapid x finali 0,3233

44

Valor desvio padrao da diferenca de fapid x ultrai 0,4751
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Figura 7— A figura acima ilustra os resultados obtidos no processamento do dia 20/01/2012
para a campanha Vale/UNIVAP, mostrando como os valores do tres tipos de efemeride sao

bem proximos.

Conclusao

Conclui-se que o presente trabalho que esta sendo desenvolvido no CPTEC é de grande
importancia para identificacdo de fenOmenos naturais com maior antecipacdo assim
auxiliando o método nowcasting de previsdao destes fendmenos naturais. Os resultados
obtidos sdo bem satisftorios em relagdo aos valores precisos mostrando que o

processamento em tempo real usando GOA-II é bem promissor .
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