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ABSTRACT: In the last decade, substantial progress in remote sensing of the atmosphere has
been seen. One example is the technique in which a GPS (Global Positioning System)
installed on LEO (Low Earth Orbiting) satellites alows one to obtain atmospheric profiles,
with applications in Numerical Weather Prediction (NWP) and climatology. With the
reduction of deficiencies in the system of meteorologica data collection, these profiles have
the potential to improve the quality of the model initial conditions generated in the process of
data assimilation. In order to explore the benefits of this additional data source, CPTEC-INPE
has initiated aprocess of assimilation of such data. This paper aims to disseminate
meteorological community initiatives undertaken at CPTEC, discussing the current and future
potential of GPS RO data to generate better numerical weather forecasts, through the
assimilation of vertical temperature and humidity profiles obtained by this technique.
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1- INTRODUCAO

Na meteorologia operacional, boas previsdes com a utilizacdo de modelos numéricos
de previsdo do tempo requerem uma acurada descricdo das condicOes iniciais do estado da
atmosfera em trés dimensdes, além de um bom modelo representando os processos fisicos e
dindmicos da atmosfera. Pequenos erros na especificacdo da temperatura inicial, vento e
umidade, podem crescer rapidamente fazendo com que os erros dominem na previsao
subsequente (Silvestrin et a.,1996). Nesse contexto, a assimilacdo de dados tem um papel
primordial, visto que ela é a ferramenta pela qual se busca o melhor estado inicia ao
considerar todos os dados disponiveis por meio de diferentes sistemas de observacéo.
Contudo, a rede disponivel de estacBes meteorol 6gicas convencionais ainda € deficiente, face
a escala global na qual os mais importantes fendbmenos meteorol gicos estéo inseridos. A
distribuicdo das observacdes meteorol6gicas resultantes € irregular, e em muitas regides do
globo, ela é escassa, como por exemplo: sobre oceanos, desertos, regides montanhosas ou
polares. A fim de suprir essa necessidade, novas técnicas tém surgido buscando a obtencéo de
dados nas regifes de mais dificil acesso. Na Ultima década, observou-se um substancial
progresso na ciéncia e tecnologia do sensoriamento remoto da atmosfera. Com a evolucgéo dos
sistemas de navegacdo por satélite, com destaque para o GPS (Global Positionig System), tais
sistemas, em conjunto com estagdes terrestres de monitoramento, tém despontado como uma
eficaz fonte de informac&o no fornecimento do vapor d’agua integrado na atmosfera, (IVW-
Integrated Water Vapor). Os sinais empregados nos sistemas de navegacéo global por satélite
séo sensiveis as alteracdes na concentracao de vapor d’agua atmosférico. Trabalhos no Brasil,
(Monico e Sapucci, 2008), e em outros paises (Duan et al., 1996; Emardson, 1998, entre
muitos outros) tém enfatizado as vantagens de exploragcdo dessa técnica. Tais dados se
destacam pela precisdo e pelo baixo custo, uma vez que o sistematem como objetivo primario
servir como uma rede geodésica, e fornece dados precisos de umidade como um produto
adicional. Outra importante e promissora aplicagdo do GPS na meteorologia é conhecida
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como Radio Ocultagdo GPS (RO GPS). Utilizando receptores GPS instalados em satélites de
orbita baixa (LEO- Low Earth Orbiting), a RO GPS permite a obtencéo de perfis atmosféricos
com aplicacdo na Previsdo Numérica de Tempo (PNT) e Climatologia. Sondagens por meio
dessa técnica, globa mente distribuidas ao redor do globo, representam uma importante fonte
de dados para os modelos numéricos. A assimilagdo desses dados tem sido utilizada com
sucesso em importantes centros operacionais de PNT, e diversos artigos tém sido publicados
sobre as possiveis técnicas de assimilacéo (Kuo et al.(2000), Cucurull et a.(2006), entre
outros). O CPTEC-INPE buscando se inserir nesse contexto tem iniciado estudos nessa area.

O presente trabalho tem por objetivo divulgar a comunidade meteoroldgica as
iniciativas realizadas no CPTEC com o intuito de empregar as atuais e futuras potencialidades
dos dados de RO GPS na geracéo de melhores previsdes numeéricas de tempo, por meio da
assimilagdo de perfis verticais de temperatura e umidade obtidos por essa técnica. Para isso,
na proxima secdo € apresentada uma breve revisdo bibliografica da técnica de Rédio
Ocultagdo GPS, uma vez gque é pouco conhecida pela comunidade meteorol6gica. Na secéo 3
sd0 apresentados detalhes sobre os primeiros experimentos em desenvolvimento no CPTEC-
INPE, na assimilac@o de dados provenientes dessa técnica, e na se¢do 4 sdo discutidos os
beneficios em potencial da RO GPS paraa PNT.

2 - BREVE REVISAO SOBRE RADIO OCULTACAO GPS

A técnica de radio ocultacdo teve inicio a partir de meados dos anos sessenta, sendo
utilizada progressivamente, com grande sucesso, nas missdes planetérias para medir perfis
verticais de densidade e temperatura das atmosferas de V énus, Marte e outros planetas. Com o
advento do GPS, que utiliza transmissores de alto desempenho em 6rbita média, juntamente
com receptores instalados em satélites LEO, tornou-se possivel a realizacdo de medidas da
atmosfera terrestre com a preciso necessaria para aplicacdo na meteorol ogia operacional e na
pesguisa climatica. Na obtencdo de perfis atmosféricos, a técnica utilizada é baseada na
variacéo do indice de refracdo observado nos sinais de radio transmitidos, que perfilam a
atmosfera enquanto o satélite se movimenta ao redor do planeta. A ocultagdo ocorre quando a
transmissdo do satélite GPS é recebida pelo satélite LEO em modo ascendente ou descendente
ao redor da Terra. A figura 1 mostra um esguema ilustrativo de uma radio ocultacdo GPS. As
propriedades atmosféricas sdo deduzidas com base em medidas precisas no atraso de fase e
amplitude do sinal, ao atravessar aionosfera e aatmosfera neutra.
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Figural - Esquemailustrativo do comportamento do sinal durante uma radio ocultaco.

O movimento relativo entre os satélites GPS e LEO promovem um escaneamento vertical
da atmosfera. Considerando uma geometria Optica e uma simetria esférica, um feixe
atravessando a atmosfera € refratado e sofre atraso devido ao gradiente vertical de densidade
do ar. A medida que o satélite se desloca, as ondas de rédio fatiam a atmosfera em sucessivas
camadas. Através da variacdo de fase do sinal, e do conhecimento preciso das velocidades e



posicdes dos satélites envolvidos, obtém-se o angulo de curvatura (a), (Fig.2). A posicdo e as
velocidades dos satélites em questdo sdo determinadas com o auxilio de outros satélites, que
compdem o sistema GPS, ndo ocultos pela Terra. O processo de obtencdo do angulo a em
funcéo do pardmetro de impacto (a) € descrito por Kursinsk et al.(2000), tendo como base a
geometria da ocultagcdo em uma atmosfera esfericamente simétrica.
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Figura 2 — Geometria de uma ocultagdo instant&nea com o GPS e o0 satélite LEO. O angulo de
curvatura(a) e o parametro de impacto(a) séo determinados por meio da alteracdo Doppler na
frequéncia

Fonte: Kuo at al.(2000)

A variacdo Doppler em excesso € descrita por meio de trés quantidades geométricas
nomeadas por: angulo de curvatura (0), parametro de impacto (a) e pelo ponto tangente (r+),
conforme visualizado na figura 2. A medida que a geometria entre transmissor e receptor
muda, a sequéncia de perturbacdes na frequéncia pode ser relacionada a sequéncia de pares
(a, a(a)), ligadas ao perfil do indice de refracéo (n) pelaequacdo (KURSINSKI et a., 1997):
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Onde r é adistancia do centro de curvatura e a integral € sobre a porcdo da atmosfera acima
do raio no ponto tangente(r;). De posse desses dados, por meio de um processo denominado
Inversade Abel, é possivel obter arefracdo n(r;) em termos de a e a (Fjeldbo et a.,1971).

n(r) = expft 2 imyeal @

Onde a; = nry € o par@metro de impacto para um feixe cujo raio tangente é r. Assim, dado
a(a), a equacdo (2) acima pode ser avaliada numericamente. O indice de refragdo(n), em
determinado meio é definido como a velocidade da luz no vécuo dividida pela velocidade da
luz no meio. Contudo, na atmosfera, o indice de refracdo € muito proximo da unidade, sendo
assim, torna-se conveniente express&lo através da refratividade (N), definida como N = (n-
1).10°. Na atmosfera eletricamente neutra, apds a remocdo dos efeitos da ionosfera, a
refratividade (N) € funcdo da temperatura (T), da pressdo do ar seco (P) e da presséo do vapor
d’agua (Py,), sendo expressa pela equacdo (KURSINSKI et a.,2000):

N=776=+ 373%10°2% (3)

Onde T é atemperatura em Kelvin e as pressdes P e P,, sdo dadas em hPa. O primeiro termo
da equacéo (3) € denominado de componente seca (P, T) e 0 segundo termo, componente



umida (P,,T). Para perfis atmosféricos de RO GPS nos niveis onde a contribui¢cdo do vapor
d’agua pode ser desprezada (T<240K), a expressdo para N, em funcéo da altura (z), reduz-se
a0 primeiro termo e é facilmente resolvida considerando-se as equagdes de estado e
hidrostatica. Dada uma condicdo de contorno, como por exemplo: P=0 em 150 km, obtém-se
perfis de pressdo, temperatura e altura geopotencial. Na auséncia de vapor d’agua na
amosfera, os perfisde P e T retornados pel o primeiro termo da equacéo (3) correspondem aos
valores atmosféricos reais. Contudo, na presenca de umidade (média e baixa troposfera) é
necessario levar em conta a componente Umida. Tal fato deixa o sistema indeterminado e
torna necessario o conhecimento prévio e independente de uma das variaveis, a fim de se
determinar as outras. Normalmente se utiliza informagdes de pressdo, temperatura e umidade
especifica do modelo com seus erros caracteristicos (matriz de covariancia de erros) a fim de
se encontrar amelhor estimativaparaP, T e q (assimilagdo variaciona — 1DVar).

3- EXPERIMENTO EM DESENVOLVIMENTO

Considerando a importancia de uma boa descricéo das condi¢des iniciais da atmosfera
no desempenho dos modelos numéricos de previsdo de tempo, bem como, o potencial dos
dados de radio ocultacdo GPS em fornecer dados de qualidade, com distribuicdo global, em
regides onde os dados convencionals S0 escassos, tals como, oceanos e regides polares,
espera-se que tais dados tenham um positivo impacto nos modelos numeéricos de previsao de
tempo. Importantes centros de previsao de tempo, como NCEP, Met Office e ECMWF jatém
alcancado melhorias em algumas varidveis na PNT com a assimilacdo desses dados. Um
experimento em andamento no CPTEC-INPE pretende avaiar o impacto de perfis de radio
ocultacdo GPS no sistema de assimilagcdo operacional. Para tal, a seguinte metodologia tem
sido empregada: O emprego da assimilacéo de perfis verticais de geopotencial e umidade
especifica provenientes de rédio ocultacdo GPS durante os meses de janeiro e agosto de 2009.
Os dados utilizados sdo fornecidos pelo COSMIC (Constellation Observing System for
Meteorology lonosphere & Climate). O COSMIC € composto por um conjunto de seis
satélites LEO portando receptores GPS e dispde para os meses em questdo de 2000 a 2400
perfis verticais por dia O sistema de assimilagdo utilizado é o PSAS (Physical-Space
Satistical Analysis System) que, juntamente com o modelo global do CPTEC T243L42, é
conhecido por GPSAS e encontra-se operacionamente disponivel, podendo ser acessado no
site do CPTEC-INPE. Para avaliar o impacto da assimilacéo desses dados, seréo realizados
dois experimentos: 0 primeiro, apenas com a assimilagcdo dos dados convencionais (controle),
e 0 segundo (teste), assimilando-se adicionalmente os perfis de radio ocultacéo GPS. Seréo
realizadas previsdes para até cinco dias em cada rodada do modelo, com as previsdes do
controle e do teste sendo comparadas com a propria andlise do modelo, bem como com
valores observados. Na comparacdo, serd avaiado o desempenho do controle e do teste em
prever temperatura, geopotencia e umidade especifica em diferentes niveis. A previsibilidade
de um evento de ZCAS ocorrido no més de estudo também sera utilizada para medir o
impacto da assimilacéo dos perfis de radio ocultagdo GPS. O impacto na descri¢éo de outros
fendmenos meteorol 6gicos de grande escala, como frentes e precipitacéo convectiva também
serdo avaliados.

4 - BENEFICIOSEM POTENCIAL

Nos ultimos anos, a técnica de RO GPS tem surgido como um dos mais promissores
sistemas de observacdo global. Grandes centros de previsdo numérica de tempo tém se
utilizado dessa adicional fonte de dados para melhorar a habilidade de previsdo de seus
modelos numéricos. Em um estudo preliminar conduzido por Cucurrul et al.(2006), os
resultados mostraram que a assimilagdo das observagtes RO GPS no modelo globa do NCEP
produziu uma significante reducdo no viés da temperatura e da umidade para todas as



latitudes, em especia sobre o hemisfério sul e tropicos. Os beneficios da assimilagéo de dados
RO GPS também se estenderam para outros campos, tais como, altura geopotencial de 500-
hPa e vento nos trépicos, demonstrando o potencial do uso desses dados na previsdo
operacional. O COSMIC fornece atualmente duas mil e quinhentas sondagens dié&rias,
uniformemente distribuidas ao redor do globo, devendo acancar quatro mil perfis diarios com
o futuro lancamento de mais dois satélites. Outras missdes com satélites LEO, portando
receptor GPS, tais como, MetOp (Meteorological Operational Satellite) e GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment), todas em fase de expansdo, vém corroborar para a
ampliagdo da quantidade de dados disponiveis. Adicionamente, outros sistemas de
posicionamento global por satélite, como o europeu GALILEO e o chinés COMPASS, devem
introduzir um aumento significativo no nimero de ocultacBes. Todos esses fatores imprimem
uma grande expectativa sobre os beneficios em potencial da aplicacdo desses recursos na
previsdo numérica de tempo do CPTEC-INPE.
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