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RESUMO

O vapor d’dgua atmosférico € altamente varidvel em quantidade, variando
significativamente no tempo e no espaco. Sua presenca € absolutamente
indispensavel para toda a espécie de vida na Terra. Sua medicdo com precisdo
usualmente é feita empregando equipamentos especiais tais como radibmetros e
radiossondas. Devido ao alto custo da utilizacdo desses equipamentos, 0
monitoramento ndo é feito com a continuidade temporal que a meteorologia e a
climatologia necessitam. A utilizagdo de receptores GPS para esta tarefa tem se
mostrado ser uma boa alternativa, empregando-se as varias redes de receptores
de coleta continua ja existentes e que foram implantadas com o intuito de expandir
as potencialidades do GPS. Nos ultimos anos muitas regides no mundo, tais como
0os EUA, o Japéo e a Europa tém investido na expansao das redes de receptores
GPS visando as mais variadas aplicages, dentre elas a quantificacdo do vapor
d’agua atmosfeérico (Integrated Water Vapor - IWV). Visando a operacionalizacéo
futura dos dados coletados pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) este trabalho apresenta um estudo para verificar a disponibilidade de
medidas de varidveis atmosféricas nas proximidades das estacfes GPS dessa
rede. Através do levantamento das estacdes meteorologicas, pertencentes as
mais variadas instituicdes, localizadas proximas das estacdes GPS, observa-se
gue enquanto em alguns locais ha estacdes adequadas para este fim, em outros
existe uma caréncia das mesmas, necessitando-se assim da instalacdo de
estacdes apropriadas. Adicionalmente a este estudo, comparagfes entre valores
de pressdo de estacdes automatica e convencional localizadas préoximas as
estacdes GPS sdo apresentadas. Os resultados obtidos mostram que enquanto ha
estacdes onde esses valores sdo consistentes, ha outras em que as diferencas

sdo significativas, as quais requerem estudos adicionais.
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1. INTRODUCAO

Diversas variaveis sdo frequentemente assimiladas em um modelo de PNT
(Previsdo Numérica do Tempo) com o objetivo de obter um estado inicial que
melhor represente a realidade fisica da atmosfera. A assimilacdo do IWV
(Integrated Water Vapor) em um modelo de PNT apresenta um beneficio potencial
gue é corrigir a estrutura vertical do vapor d’agua, e, por consequéncia, gerar um
melhor estado inicial para o processo.

O GPS (Global Positioning System) consiste de uma constelacdo de
satélites que transmitem sinais de radio frequéncia para um grande numero de
usuarios equipados com receptores GPS para fins de navegacdo, para
determinacdo do tempo e para posicionamento geodésico, dentre outras
aplicacbes (SAPUCCI, 2001). Ainda segundo Sapucci (2001), sua utilizacéo para
a determinacédo do IWV é possivel porque os sinais sofrem influéncias do vapor
d’agua presente na troposfera ao se propagarem através da mesma. Esta
influéncia resulta em um atraso, denominado atraso zenital troposférico (Zrp-
Zenithal Tropospheric Delay), que pode ser estimado a partir das observagGes
realizadas por receptores GPS. Uma forma eficiente de se monitorar dados desta
natureza € empregar redes ativas de monitoramento continuo dos sinais GPS,
como, por exemplo, a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do
Sistema GPS) (FORTES, 1997). O aproveitamento da infra-estrutura implantada,
inicialmente para fins geodésicos na quantificacdo do IWV é uma préatica que ja
vem sendo explorada em diversos paises, como por exemplo, nos EUA (BEVIS et
al., 1992; DUAN et al., 1996; WARE et al., 1997; ROCKEN et al., 1997), na Suécia
(EMARDSON, 1998), no Japéo (TSUDA et al., 1998), na Alemanha (REIGBER et
al., 2001; MAREL 2001) e na Italia (PACIONE et al., 2001a), entre outros. Com as
redes ativas de receptores GPS € possivel monitorar de forma continua o IWV
com alta resolucdo temporal, como a obtida com os radibmetros de microondas
(MWR- MicroWave Radiometer), porém com custos relativamente baixos,

beneficiando-se assim as atividades desenvolvidas nas Ciéncias Atmosféricas.



Nos mais importantes centros de previsdo de tempo, testes com a
assimilagdo dos valores provenientes das observagbes GPS tém sido realizados
nos ultimos anos. O objetivo destes testes é verificar o potencial desse tipo de
informacdo na PNT. O desenvolvimento de uma metodologia apropriada para a
inclusdo de valores do IWV em modelos de PNT de mesoescala (KUO et al.,
1993) tornou possivel a assimilacdo dessa informacdo proveniente das mais
variadas fontes, tais como: satélites sondadores de umidade (SMITH, 1983); o
Raman Lidar (MELFI et al., 1989); o radibmetro de microondas (HOGG et al.,
1983); e valores do IWV-GPS (BEVIS et al., 1992), entre outras.

Com relacdo aos valores do IWV-GPS, experimentos que simulavam a
assimilacdo em modelos de PNT foram realizados com a inclusao de valores tanto
do IWV (PACIONE et al., 2001b; REIGBER et al., 2001), como do Zp (HIGGINS,
1999; CUCURULL et al., 2001). Em outros trabalhos, valores do IWV-GPS foram
utilizados para validar sistemas de PNT (YANG et al., 1999; CUCURULL et al.,
2000).

Para que uma determinada estacdo GPS seja empregada na PNT, ha duas
exigéncias principais quanto a configuracdo utilizada na coleta, armazenamento e
processamento dos dados. A primeira € que as estimativas do Zrp devem ser
obtidas quase que em tempo real e a segunda & que, para os valores do IWV
serem obtidos com alta qualidade, devem ser feitas observacdes de temperatura e
pressdo atmosférica proximo a antena GPS. A taxa de coleta dessas informacdes
deve ser igual a taxa com que se deseja obter os valores do IWV.

A quantificacdo do IWV necessita que o0s receptores GPS estejam
suficientemente proximos das estacdes meteorologicas para que, apos ter sido
gerada a estimativa do atraso zenital troposférico, esta seja convertida em valores
do IWV ao utilizar os dados provenientes dos sensores meteorolégicos. Para que
este processo gere resultados satisfatorios a distancia entre as antenas GPS e as
estacdes meteorologicas deve ser a minima possivel. Por esta razdo faz-se
necessario um levantamento das estacfes meteorologicas ja existentes nas
proximidades dos receptores GPS de maneira a minimizar os erros na obtencao
operacional do IWV-GPS.



1.2 Objetivos do trabalho

Esta nota técnica tem como objetivo apresentar os procedimentos
realizados no levantamento das estacdes meteoroldgicas ja existentes nas
proximidades das estacbes GPS e na identificacdo das esta¢cfes mais adequadas
para fornecerem as medidas para a conversdo das estimativas do Zrp em valores
do IWV. Para atingir esta meta principal os seguintes objetivos especificos tém
sido desenvolvidos:

e Fazer um levantamento das estacfes meteorologicas disponiveis
operacionalmente no banco de dados do CPTEC, as quais pertencem as mais
variadas instituicbes, baseando-se na lista das estacdes GPS da RBMC.

» Identificar as estacOes mais apropriadas para fornecer as medidas para a
conversao de valores do Zrp em valores do IWV em cada uma das estacdes
GPS da RBMC, levando em consideracdo neste estudo a distancia entre as
estacdes e a frequéncia com que os dados séo disponibilizados.

e Fazer um estudo inicial da consisténcia das medidas de pressdo atmosférica
fornecidas por estacdes meteorologicas separadas por curtas distancias

(instaladas em uma mesma cidade).

1.3 Contelido do trabalho

O segundo capitulo apresenta uma reviséo bibliografica sobre o Zp, sua
estimativa utilizando observagcdes GPS, a metodologia utilizada para a conversao
em valores do IWV e a importancia de medidas meteorolégicas de qualidade para
este processo. O terceiro capitulo trata do levantamento das estacdes
meteorologicas mais apropriadas para cada uma das estacbes GPS da RBMC,
bem como detalha a forma como esse levantamento foi realizado. No quarto
capitulo o enfoque é a consisténcia das medidas de diferentes estacoes
meteorologicas, automaticas e convencionais, quantificando estatisticamente as

diferencas encontradas. No quinto e Uultimo capitulo s&o apresentadas as



conclusdes obtidas e as perspectivas futuras sobre novos trabalhos envolvendo o
mesmo tema.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo apresentada aqui abrangera os seguintes pontos: Atraso Zenital
Troposférico (Z1p); determinacdo do Zp a partir de observacdes GPS; conversao
de valores do Zrp em estimativas do IWV; Coleta de valores da pressao

atmosférica nas estacdes GPS.

2.1. O Atraso Zenital Troposférico

A variacdo na refratividade atmosférica (N) causa mudancgas na diregcéo e
principalmente diminuicdo na velocidade das ondas eletromagnéticas ao se
propagarem na troposfera. Isso gera na trajetéria dos sinais GPS uma leve
curvatura, se comparada a trajetéria geométrica entre um satélite no espago e um
receptor na superficie da Terra (SPILKER et al., 1994). A diferenca entre o
comprimento da trajetéria efetivamente percorrida pelo sinal (S) e o comprimento

da trajetoria geomeétrica (Sg) € denominado atraso troposféerico (Dtrop), dado por:
Dirop = S=S, =10 [ Nds. (1)

Para facilitar a modelagem das variacbes da refratividade, e, por
consequéncia, o atraso troposférico dos sinais GPS emitidos pelos satélites e
recebidos pelos receptores na superficie da Terra, sdo empregadas as funcdes de
mapeamento (DAVIS et al., 1985; NIELL, 1996, 2001 e 2003; BOEHM e SCHUH,
2004). Por intermédio delas, as variacbes da refratividade em uma direcdo
gualquer podem ser tratadas na direcdo zenital, considerando apenas a
concentracdo dos gases na coluna vertical atmosférica. Desta forma, a
refratividade atmosférica pode ser considerada como uma funcdo da temperatura

(T), da densidade do ar (o) e da presséo parcial do vapor d’agua (e), com valores



variando em funcdo da altitude (h). Assim, tem-se (SPILKER et al., 1994;
SAPUCCI, 2001):

Z1p =10° [k, R, pdh +10°° [ (k, $ Z, 7 k= z, Mydh, 2)
hy hy

2 w

sendo R = 287,0538 J kg' K ' é a constante especifica para os gases
hidrostéaticos, Z_' é o inverso da constante de compressibilidade do vapor d’agua,

k,= 77,60 K hPa™, k,= 22,10 K hPa™ e k,=373900 K> hPa sdo constantes da

refratividade atmosférica cujos valores foram determinados experimentalmente
(BEVIS et al., 1994).

Devido ao tipo de comportamento dos gases que compde a troposfera, o
Zmp € dividido em duas componentes: Umida (Zwp), formada pela influéncia do
vapor d’agua, e hidrostatica (Zup), formada pela influéncia dos demais gases que

compdem a atmosfera, podendo assim ser expresso pela equacao:
Zip =Zyp *Lyp - (3)

A componente hidrostatica € modelada pela primeira parcela da equacéo 2,
enguanto a componente Umida é modelada pela segunda parcela dessa equacéo.
Nota-se que o0 Zyp depende apenas da densidade do ar atmosférico. Por isto, seus
valores podem ser determinados a partir de medidas de pressao atmosférica
realizadas na superficie (Ps) em hPa, da latitude do local (¢), e da altitude (h) em

quildmetros. A expressdo para a determinagdo do Z,, € dada pela equagéo

(DAVIS et al., 1985; SAPUCCI 2001):

Ps
(1-0002@02¢ - 000028

Z.o = (2767142%10 ®) @)

Como mostra a equacdo 3, ao valores da componente umidade (Zwp)
podem ser obtidos subtraindo os valores do Zyp das estimativas do Zrp obtidas a

partir das observagdes GPS.



2.2. Estimativa do Z 1p usando dados GPS

Utilizando-se as observaveis GPS: pseudodistancia e a medida de fase da
onda portadora (MONICO, 2008a), em ambas as frequéncias L; e L, provenientes
de quatro ou mais satélites GPS, os valores do atraso zenital troposférico séo
estimados depois de isolada a influéncia da troposfera na propagacédo dos sinais
GPS (SAPUCCI, 2001). Isto é obtido ao introduzir alguns valores ja conhecidos e
ao reduzir os demais erros sistematicos envolvidos no modelo de observacao do
ajustamento efetuado para este fim.

A distancia geométrica (o) entre um satélite 1 e o receptor i deve ser bem

conhecida. Para isso, deve-se tomar as coordenadas dos satélites e o erro de seu
relégio (dt') a partir das efemérides precisas produzidas pelo IGS (International
GPS Service), e as coordenadas da estagcdo devem ser injuncionadas, tomando
valores provenientes de posicionamentos anteriores. Para minimizar os efeitos da
ionosfera deve-se utilizar a combinacdo linear das observaveis nas diferentes
portadoras, denominada combinacdo livre da ionosfera (Lo) (ionospheric free
observable) (MONICO, 2008a).

Procedendo-se dessa forma o modelo funcional resultante da combinacéo

linear Lo das observagbes da fase da onda portadora (¢) e da pseudodistancia
(PR), para um receptor (i) e um satélite (1), tem-se:

cdt’ +ALO¢il|_0: Jo3 +A, N i1L0+ Drpop; +Cdt; + £, ()

0

cdt” + PRlLO = p; +Dygop; +Cllt t &y, (6)
onde c € a velocidade da luz, A € o comprimento de onda da Lo, Digp; € O
atraso troposférico na estagdo i, N } ) € a ambiguidade da combinacao L, da fase

da onda portadora, dtj € o erro do relégio do receptor i, £, € o residuo nas
0

medidas da fase da onda portadora na Lo € &g € 0 residuo na medida da

pseudodistancia.

Assim, o atraso zenital da componente Umida, juntamente com o0s demais
parametros, € estimado ao utilizar técnicas recursivas dividindo o



arquivo de dados em lotes de dimensdo pré-determinada. Aplica-se
também o filtro de Kalman, que em suas trés etapas (filtragem,
suavizacdo e predicdo) estima os valores dos parametros no final do
processo de forma precisa para cada intervalo de tempo em que foram
limitados os lotes do ajustamento recursivo.

2.3 Conversao de valores do Z 1p em estimativas do IWV

A relacdo entre os valores do Dzy e a quantidade de vapor d'agua
atmosférico (IWV) existente no momento em que foram feitas as observacdes
GPS esta em funcdo da temperatura meédia troposférica (Tm). Esta relacdo pode
ser expressa pela seguinte equacao (BEVIS et al., 1992; SAPUCCI, 2001):

Lk} (9)

IWV =D, .
R+ 12

m

onde R, =(461,5181) Jkg'K™ é a constante especifica para o vapor d’agua, k,=
22,10 K hPa™® e k,=373900 K? hPa™ sdo 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

concentracao do vapor d’agua e pode ser expresso pela equacao (DAVIS et al.,
1985):

Tm= , (10)

onde e € a presséo parcial do vapor d'agua e T é a temperatura, ambas medidas
ao longo da altitude (h). Os valores de Tm sdo geralmente determinados a partir
de andlise estatistica de perfis de radiossondagens, e a sua qualidade esta
relacionada com a quantidade e a distribuicdo dos perfis estudados. Na auséncia
de tais perfis uma outra op¢do seria estimar um valor aproximado a partir de

medidas de outras varidveis meteoroldgicas observadas na superficie. Deve-se



para isto utilizar as radiossondas para correlacionar a temperatura média
troposférica com valores dessas outras variaveis meteorolégicas (BEVIS et al.,
1992, 1994). Para o territorio brasileiro modelos apropriados tém sido
desenvolvidos (SAPUCCI, 2001, 2005).

2.4 Coleta de valores da Pressao atmosférica nas estacdes GPS

Depois de gerar as estimativas do Zrp em tempo real, o ponto mais importante
para a operacionalizacdo da assimilacdo do IWV gerados nas redes de receptores
GPS é a coleta das informacdes de temperatura e pressdo nas estacfes. A
configuracdo ideal para isto é que 0s sensores sejam instalados préximos a
antena GPS e que sejam providos de sistemas apropriados de leitura automéatica e
disponibilizados de forma continua. Cuidados especiais devem ser tomados
guanto ao local de instalagdo do bardmetro, o qual deve ser colocado no mesmo
nivel da antena GPS. As estacdes da rede SUOMINET sdo providas desses
sensores e exemplificam bem esta configuragcdo ideal (NASA, 2005a). Os
receptores mais atuais ja possuem kits de sensores meteoroldgicos integrados, ou
permitem que tais sensores sejam neles acoplados, e os valores gerados séo
disponibilizados em arquivos com formato RINEX, especificos para essas
informacgdes. Atualmente ha diversos projetos brasileiros que visam implantar
estacdes meteorologicas junto aos receptores GPS, as quais sédo especificas para
este fim (MONICO, 2008b; VITORELLO, 2008).
Na auséncia dessa situacao ideal, hd outras op¢des para a obtencédo das
informacdes de superficie, as quais consistem em:
— utilizar valores coletados pelas plataformas de coleta de dados (PCD’s)
pertencentes a rede do CPTEC ou do INMET;
— usar as informacgdes pertencentes ao Banco de Dados Meteorologicos (BDM)
disponivel para a PNT no CPTEC provenientes de esta¢cdes padroes da WMO,;
Essas opcbes podem gerar perda da qualidade dos resultados finais dos
valores IWV-GPS e devem ser evitadas. De forma geral, um erro de 1 hPa na

medida de pressdo atmosférica resultara em um erro de 0,3 kg m? na estimativa



do IWV (EMARDSON, 1998). Entre essas opc¢oes alternativas, as PCD’s sédo as
gue mais se aproximam da condi¢&o ideal, quando essas se encontram proximas
da estacdo GPS. Um problema dessas estacdes esté relacionado com a taxa de
armazenamento dessas PCD’s, que atualmente € de 1 hora, enquanto que a taxa
de coleta € de 1 minuto. Para as aplicagcdes com o atual status da assimilacdo de
dados no Brasil, esta taxa de armazenamento é suficiente. Porém, se forem
consideradas as modificacbes futuras, uma taxa de armazenamento de 15
minutos seria a mais adequada.

Para a utilizacéo das informacgc6es do BDM surge um problema com relagéao
a distancia entre as estacfes meteoroldgicas e as estacbes GPS. Um segundo
problema é a taxa de coleta que nao € temporalmente uniforme. Esta alternativa
foi utilizada no passado em trabalhos com esta finalidade na Suécia (EMARDSON,
1998). No entanto, a rede de estacbes meteoroldgicas considerada nesse caso
era muito maior do que a existente atualmente no Brasil. O ponto mais importante
é definir qual é a estacdo mais apropriada para cada um dos receptores GPS das
redes em funcionamento no Brasil. Nesta definicdo deverdo ser considerados os
seguintes pontos: a menor distancia entre as estacdes, a precisdo dos barémetros
instalados, a taxa de coleta; as facilidades de obtencdo das informacdes e a

manutencado periddica das estagoes.

3. LEVANTAMENTO DAS APROPRIADAS ESTACOES METEOROLOGICAS

A necessidade inerente a este estudo € a de que sejam listadas estacfes
meteorologicas que estejam proximas as estacoes GPS pelas razbes
supracitadas. Existem diversas redes de estagbes meteoroldégicas no Brasil
porém, neste estudo especificamente, serdo utilizados dados provenientes das
redes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da rede do
INPE de Plataformas de Controle de Dados (PCD). As estacbes GPS utilizadas
foram as da Rede GNSS Ativa do Estado de Sao Paulo e da RBMC listadas no
site do IBGE.



De acordo com o INMET as esta¢cdes meteorologicas possuem a seguinte
classificacdo: Estacdo de Observacdo de Altitude ou de Radiossonda, Estacdo
Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automética e Estacdo Meteorologica
de Observacédo de Superficie Convencional (INMET, 2009).

Dentro do conjunto de Estacbes Meteorolégicas de Superficie temos as
Estacbes METAR (dados de estacdes de superficie dos aeroportos coletados de
uma em uma hora e ou horéarios intermediarios caso esteja ocorrendo algum
evento especial codificado e disponibilizado pela rede de meteorologia do
comando da aeronautica — REDEMET) e as Estacdes SYNOP (dados de estacdes
de superficie coletados nos horéarios sinoticos, codificados e distribuido para os
diversos 6rgdos de meteorologia) (CPTEC, 2009).

A RBMC disponibiliza as seguintes informacfes técnicas sobre suas
estacdes: S&o0 materializadas através de pinos de centragem forcada,
especialmente projetados, e cravados em pilares estaveis. Além dos receptores
gue coletam e armazenam continuamente observacdes do codigo e da fase da
onda portadora, transmitidos pelos satélites GPS, as estacdes sdo dotadas de:
antenas receptoras (em algumas estacGes sdo do tipo “"choke-ring"); micro-
computadores do tipo PC, responsaveis pelo controle da operacao automatizada e
transmissdo diaria das observacdes; e sistemas diversos de fornecimento de

energia elétrica, que garantem a operagao continua das estacdes (IBGE, 2009).

3.1. Dados disponiveis e metodologia aplicada

Os dados disponiveis para estudo sédo fornecidos pelas respectivas fontes
mencionadas acima e sédo obtidos atraves de sites préprios para tal levantamento.
A localizacéo é descrita mediante informacédo de latitude e longitude das estagfes
tanto meteoroldgicas quanto GPS. Desta forma a andlise realizada para a escolha
das estacOes meteorologicas mais apropriadas foi simples: realizou-se uma
comparacao das localizacOes de forma a selecionar aquelas que tivessem menor

distancia das estacoes GPS.
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Levando-se em consideracdo que as estimativas de IWV precisam que as
estacbes GPS e as estagcbes meteoroldgicas estejam sob as mesmas
caracteristicas atmosféricas, € recomendavel que a distancia entre a estacéo
meteorologica e a estacbes GPS ndo ultrapasse 2 km, pois isto poderia atribuir
erros de diferencas ambientais.

As Estacdes SYNOP (acronimo de Surface Synoptic Observations) séo
estacdes que fazem observagbes sindticas a superficie. Estas observacdes sdo
enviadas em relatorios de seis em seis horas escrevendo informacdes
meteorologicas gerais, tais como a temperatura, a pressdo atmosférica e a
visibilidade em uma estacdo meteoroldgica. JA& uma estacdo meteoroldgica de
superficie automéatica € composta de uma unidade de memdéria central, ligada a
varios sensores dos parametros meteorologicos (pressdo atmosférica,
temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiagcdo solar, direcdo e
velocidade do vento, etc), que integra os valores observados minuto a minuto e 0os
envia automaticamente a cada hora (INMET 2009).

Como foi mencionado na introducdo deste trabalho, para que uma
determinada estacdo GPS seja empregada na PNT, ha duas exigéncias principais
quanto a configuragdo utilizada na coleta, armazenamento e processamento dos
dados: A primeira € que as estimativas do Zrp devem ser obtidas quase que em
tempo real e a segunda € que, para os valores do IWV serem obtidos com alta
gualidade, devem ser feitas observacbes de temperatura e pressdo atmosférica
proéximas a antena GPS. A taxa de coleta dessas informacdes deve ser igual a
taxa com que se deseja obter os valores do IWV. Considerando que as estacoes
GPS estdo com monitoramento praticamente continuo, dar-se-a4 preferéncia as
estacdes automaticas, ja que estas fornecem maior quantidade de dados em um
intervalo de tempo menor.

Realizou-se a anélise com o uso de alguns softwares préprios tais como o
Gempak desenvolvido pela Unidata Program Center, e o Google Earth” , software
bastante difundido na Internet desenvolvido pela Google. Com o Gempak obteve-
se uma listagem das estacbes meteoroldgicas do Brasil bem como de suas

respectivas localizacdes e o Google Earth por sua vez, serviu como ambiente de
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plotagem das estacdes. Com o uso do Google Earth foi possivel visualizar as
estacdes meteorologicas plotadas e identificar as mais proximas das estacdes
GPS. Na tabela 1 é apresentada a lista das estacdes GPS da RBMC, nas quais
atualmente as estimativas do Zrp sdo geradas operacionalmente.

As estacoes listadas na tabela 1 foram plotadas no Google Earth e para isto
utilizou-se a programacdo KML ou Keyhole Markup Language (linguagem de
marcacdo de Keyhole), que € um formato de arquivo e uma gramética XML que
serve para modelar e armazenar caracteristicas geograficas como pontos, linhas,
imagens, poligonos e modelos para exibicdo no Google Earth, no Google Maps e
em outros aplicativos (GOOGLE, 2009). O processamento de um arquivo KML no
Google Earth € semelhante ao de arquivos HTML e XML em navegadores da web.
Assim como o HTML, o KML tem uma estrutura de tags com nomes e atributos
usados para finalidades de exibicdo especificas. Assim, o Google Earth funciona
como navegador de arquivos KML.

Gerou-se a partir das tabelas uma listagem que foi transformada em arquivo
de dados genérico (.dat) a ser utilizada em uma rotina escrita em linguagem
Fortran que tem como funcéo organizar os dados das inUmeras localizacdes das
estacdes e gerar arquivos de extensdo KML, os quais sdo plotados no Google
Earth. No Apéndice A apresentado ao final deste trabalho é apresentada a rotina
Fortran desse programa gerador de KML. Como resultados desse processo a

Figura 1 mostra a distribuicdo espacial das estacoes listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Lista das estacbes GPS nas quais as estimativas do Zrp estdo sendo

geradas operacionalmente.
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Cadigo Latitude Longitude Cidade
BELE -01°24' 31,6637" -48°27' 45,1786" Belém — PA
BRAZ -15°56' 50,9112" -47°52' 40,3283" Brasilia — DF
CEFE -20°18' 38,8600" -40°19'10,0376" Vitéria — ES
CuiB -15°33'18,9468" -56°04'11,5196" Cuiaba — MT
ILHA -20°25' 40,0252" -51°20' 36,1852" llha Solteira — SP
IMBT -28°14' 05,4220" -48°39' 20,5970" Imbituba — SC
LINS -21°39'54,2708" -49°44' 01,8502" Lins — SP
MAPA +00°02' 48,0688" -51°05'50,4124" Macapa — AP
MGBH -19°56' 30,8431" -43°55'29,6291" Belo Horizonte — MG
MSCG -20°26' 27,2426" -54°32' 26,5293" Campo Grande — MS
NEIA -25°01'12,8615" -47°55'29,8867" Cananéia — SP
OURI -22°56'57,0259" -49°53' 42,1476" Ourinhos — SP
POAL -30°04' 26,5527" -51°07' 11,1532" Porto Alegre — RS
POLI -23°33'20,3323" -46°43' 49,1232" Séo Paulo — SP
POVE -08°42' 33,6117" -63°53'46,7512" Porto Velho — RO
PPTE -22°07'11,6571" -51°24' 30,7225" Presidente Prudente — SP
PRMA -23°24'34,8778" -51°56' 18,3272" Maringd — PR
RIOB -09°57' 55,6526" -67°48'10,1219" Rio Branco — AC
ONRJ -22°53'44,5220" -43°13' 27,5937" Rio de Janeiro — RJ
RJICG -21°45'53,5169" -41°19' 34,1607" Campos dos Goytacazes — RJ
RNNA -05°50' 10,1062" -35°12' 27,7485" Natal — RN
SAVO -12°56' 21,2886" -38°25'56,1134" Salvador — BA
SJRP -20°47'07,8683" -49°21'35,8224" Sao José do Rio Preto — SP
SMAR -29°43' 08,1260" -53°42' 59,7353" Santa Maria — RS
UBAT -23°30' 00,6375" -45°07' 08,0467" Ubatuba — SP
UFPR -25°26'54,1269" -49°13'51,4372" Curitiba — PR
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Figura 1 — EstagBes GPS localizadas sobre o territorio brasileiro, nas quais as
estimativas do Zrp estdo sendo geradas operacionalmente.

3.2. Resultados obtidos:

Como resultado destes processos foi possivel entdo plotar também as
estacdes meteoroldgicas (Estacdes Automaticas do INMET e as Estacdes
SYNOP) de interesse no Google Earth para permitir uma analise das distancias
gue as separam. Desta plotagem gerou-se as imagens mostradas nas figuras
apresentadas no Apéndice B deste trabalho. Nestas imagens € apresentada a
codificacdo Gempak das estacfes INMET (quando em operacgéo) e as respectivas
distancias entre cada estacdo meteorologica e a estacdo GPS de interesse. Essas
distancias foram calculadas utilizando-se a ferramenta do Google Earth disponivel
para esta funcdo. Um ponto de extrema importancia que deve ser ressaltado € que
ao armazenar os valores das coordenadas das estagfes meteoroldgicas no banco
de dados, algumas aproximacoes foram feitas nas casas decimais de graus. Com

isso as coordenadas no banco existentes apresentam baixa precisdo. Em
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decorréncia disso, as distancia aqui consideradas ndo refletem totalmente a
verdade das localizagbes. Exemplos dessas diferencas podem ser observados
nas estacfes automaticas localizadas na cidade de Curitiba (PR) e Presidente
Prudente, as quais mesmos estando ao lado da estacdo GPS, apresentam uma
distancia significativa ao considerar as coordenadas do banco de dados. Situag&o
semelhante a esta pode estar acontecendo em outras localidades, no entanto ndo
€ possivel saber, ja que para isto seria necessario visitar pessoalmente cada

estacdo. Levando-se em consideracao esta observacéao, tém-se que:

* Na cidade de Belém (PA) as estacoes localizam-se a distancias que variam de
entre 2,5 e 3,5 km entre as estacdes meteoroldgicas e a estacdo GPS. A
estacdo automatica ficou mais proxima neste caso, mas a SYNOP esta quase
nas mesmas imediacoes.

» Em Brasilia (DF) ndo ha estagfes automaticas nas proximidades. Existem
duas estacbes SYNOP e uma delas esta a menos de 2 km da estacdo GPS.

* A estacdo GPS em Vitdria (ES) possui em suas proximidades uma estacao
automatica e um pouco mais distante uma estacdo SYNOP. Ambas estdo a
menos de 2 km de distancia o que viabiliza a coleta dos dados.

* Na cidade de Cuiaba (MT) a estacdo meteorologica mais proxima da estacdo
GPS faz parte das PCD’s do INPE. Nesta regiao os trés tipos de estacbes
meteoroldgicas podem ser encontrados, mas dentro da faixa de 2 km apenas
uma se enquadra.

* A cidade de llha Solteira (SP) possui o0 inconveniente de ndo haver nenhuma
estacdo meteoroldgica nas imediacdes da estacdo GPS. A distancia até a
estacdo meteoroldgica mais proxima € de quase 50 km.

» A questdo de ndo haver estacdes meteoroldgicas proximas a GPS se repete
em Imbituba (SC) onde a estacdo meteoroldgica mais proxima esta a mais de
30 km de distancia.

* Na cidade de Lins (SP) a estacao meteorologica encontra-se bem proxima.

Trata-se de uma estacdo automatica do INMET localizada a cerca de 80
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metros da estacdo GPS. H& ainda uma estacdo convencional a menos de 2
km de distancia.

Em Macapa (AP) as estacdes meteorologicas localizam-se em distancias
razoavelmente semelhantes entre si, ndo ha esta¢gbes automaticas do INMET
e a distancia é superior ao valor adequado estipulado nos estudos.

A estacdo GPS da cidade de Belo Horizonte (MG) possui varias estacdes
meteoroldgicas em suas proximidades sendo que uma delas, uma estacao
convencional, estd a pouco mais de 1 km.

Em Campo Grande (RJ) a estacdo INMET e a SYNOP s&o as mais proximas
da estacdo GPS, mas ambas estdo a mais de 7 km de distancia.

A regido de Cananéia (SP) sO possui uma estacdo meteoroldgica, tipo
SYNORP, localizada a menos de 1 km da estacdo GPS.

Das cidades apresentadas aquela que mais possui estacbes meteoroldgicas
em suas redondezas é a do Rio de Janeiro (RJ). Dentro do limite especificado
h& apenas uma estacdo automatica. As duas estacdes INMET ndo puderam
ser codificadas pelo Gempak, indicando que elas ndo estdo operantes. As
SYNOP e PCD’s do INPE também estéo presentes na regido.

Ourinhos (SP) possui apenas uma estacdo automatica do INMET em suas
imediacdes a menos de 200 metros de distancia.

A regido de Porto Alegre (RS) possui muitas estacdes meteorologicas, mas
todas acima de 2 km de distancia da estacdo GPS. Na localidade existem
todos os tipos de grupos de estacdes meteoroldgicas.

Porto Velho (RO) também possui muitas estagcdes meteoroldgicas de todos os
grupos listados no presente trabalho, no entanto, todas distam mais de 5 km
da estacdo GPS.

Em Séo Paulo (SP) existem estacdes meteorologicas acessiveis, mas todas
elas estdo concentradas a mais de 10 km da estacédo GPS.

Presidente Prudente (SP) possui estacfes automaticas do INPE e do INMET e
duas estagbes convencionais. Dentro do valor adequado de no maximo dois
quildmetros encontra-se apenas a estacao convencional do INMET de acordo

com a localizagcdo computada pelas coordenadas do banco de dados.
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Em Rio Branco (AC) a estacdo PCD do INPE e a SYNOP estao
aparentemente sobre a mesma localizacdo e a menos de 1 km de distancia da
estacdo GPS. A automatica esta a 7,7 km de distancia.

A localizacdo das estacdes meteorologicas em Campos dos Goytacazes (RJ)
é relativamente proxima da estacdo GPS RJCG. A estacdo mais proxima esta
a pouco mais de 1,5 km de distancia.

Em Natal, na regido monitorada, a estacdo do INMET A304 é a uUnica
meteorologica encontrada e estéa a menos de 1 km da estacdo GPS.

Num raio aproximado de 15 km em torno de SAVO, estacdo GPS em Salvador
(BA), existem 4 estacbes meteoroldgicas, porém a distancia minima & de
quase 8 km.

Em S&o José do Rio Preto (SP) a estacdo meteorologica esta localizada em
um aeroporto e é classificada como SYNOP, apesar de ndo possuir a
codificacdo numérica que neste caso seria a codificacdo mais comum para
estacdes deste tipo.

Em Santa Maria (RS) as estacfes A803 do INMET e SYNOP 83936 estdo
registradas com a mesma localizagdo geografica, estando desta forma
igualmente distantes da estacdo GPS. A estacdo convencional esta pouco
mais de 1,5 km de distancia.

A cidade de Maringd (PR) possui uma estacdo convencional dentro da
distancia recomendada de 2 km. Existe ainda uma estacdo automatica que de
acordo com o banco de dados estaria a 0,56 km de distancia, mas que o site
do INMET indica estar a mais de 40 km.

Em Curitiba (PR) ocorre o mesmo que em Presidente Prudente, onde a
estacdo GPS e a meteorologica estdo localizadas no mesmo terreno, mas 0s
dados geograficos indicam a ndo proximidade.

Em Ubatuba (SP) a localizagdo das meteorolégicas é muito distante da GPS,

estando a pelo menos 7 km.
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Tabela 2 — Estacbes GPS e Meteoroldgicas proximas.

Estacdes Automaticas

Estacoes Estacoes ~
¢ ¢ Distancia Estacbes do INMET

GPS  Convencionais PCD'sdo =
Distancia  Cédigo  Cédigo

INPE Distancia
INMET Gempak

82191 2,37
BELE ok ok A201 2049 2,07
82193 3,71
83373 1193 *%k%k *k%k *k% *k% *k%
BRAZ
83378 10,09
83648 1,51
CEFE ok ok A612 6156 0,61
83649 6,06
83360 5,97 32590 0,58
CuUIB A901 9217 7,55
83361 5,41 32741 4,23
83617 48,18
ILHA *k% *k%k *k%k *kk *k%
83618 54,13
83924 31,19
IMBT 32732 31,65 AB66 8258 43,02
83925 44,01
LINS 83674 1,76 ok ok A727 7195 0,08
82098 5,58 31944 4,21
MAPA *%k% *k% *k%
82099 3,05 32234 4,21
83571 7,33
MGBH 32513 6,94 A521 5141 7,92
83605 1,34
MSCG 83611 8,34 31950 10,54 A702 7170 7,91
NEIA 83845 0151 *%k%k *k%k *k% *k% *k%
ONRJ 83798 5,3 32263 8,28 A651 ok 6,92
83815 2,67 32264 4,84 A656 ok 1,71
O U R I **% **k% *k%k *k%k A7 16 *k% O , 1 1
83967 11,28
POAL 32394 8,63 A801 8193 5,23
83971 10,03
PRMA 83767 2,21 ok ok A835 8217 42,88
(continua)
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Tabela 2 — Conclusédo

Estacdes Autométicas

Estacoes Estacoes Distancia Do Estacoes do INMET
. . 'S o)
GPS Convencionais Distancia ~ Cadigo Codigo —
INPE Distancia
INMET Gempak

83871 12,8

POLI ek rkk A701 7169 12,95
83779 11,92
82824 7,25 32153 11,12

POVE A925 9241 10,7
82825 7,25 31998 10,83

O U R I *%k% *%% *%k%k *k% A7 16 *k% O , l 1
83967 11,28

POAL 32394 8,63 A801 8193 5,23
83971 10,03
83871 12,8

POLI ek ek A701 7169 12,95
83779 11,92
82824 7,25 32153 11,12

POVE A925 9241 10,7
82825 7,25 31998 10,83
83616 5,73

PPTE 31980 6,77 A707 7175 0,94
83716 2,95

PRMA 83767 2,21 Fkk ek A835 8217 0,56
83103 7,64

RJCG rkk Fkk A607 6151 5,83
83698 1,62

RNNA F il ek *rx A304 3076 0,91
83230 8,12

SAVO 32497 7,85 A401 4097 10,77
83248 11,83

SJ R P S BSR 4146 *%k% *%k% *%k% *k% *k%
83936 2,64

SMAR ek ek A803 8195 2,64
83937 1,61
83786 7,45

U BAT *%k% *k%k *k%k *k% *k%
83852 8,31
83011 531

UFPR ok Fkk A807 9199 0,1
83842 4,99
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Como fora mencionado anteriormente no item 3.1 deste relatorio, o valor
adequado da distancia entre uma estacado meteoroldgica e a estagcdo GPS é de no
maximo 2 km e algumas das estacdes meteorologicas ndo cumprem este quesito.
Isto ocorre nas estagOes localizadas na cidade de Belém (BELE), llha Solteira
(ILHA), Imbituba (IMBT), Macapa (MAPA), Campo Grande (MSCG), Porto Alegre
(POAL), Séo Paulo (POLI), Porto Velho (POVE), Salvador (SAVO), Santa Maria
(SMAR), Séo José do Rio Preto (SJRP) e Ubatuba (UBAT). As demais estacdes
GPS possuem ao menos uma estacdo meteorologica em distancia menor do que
2 km.

A estacdo GPS PRMA localizada na cidade de Maringa apresenta uma
diferenca na localizacéo da Estagdo Automatica A835 disponibilizada no banco de
dados. Quando se compara a localizacdo do banco de dados com a informacgao
constante no baldo informativo da estagdo acessado no site do INMET atraves de
imagens de satélite, percebe-se nitidamente a incompatibilidade da localizagéo.

Ao verificar-se os valores de latitude e longitude disponiveis no banco de
dados, encontra-se o valor de 2324'28.00"S para a latitude e 51%55'60.00"O para
a longitude, que é exatamente 0 mesmo que aparece nos dados de acesso do site
(Latitude: -23.2428° e Longitude: -51.5600°). A questdo € que a imagem plotada
no site disponivel para acesso aparentemente apresenta um valor em graus como
se este fosse um valor decimal. Neste caso a latitude plotada € de 23°14'34.08"S e
a longitude de 51°33'36.00"O (Figura 3). Como néo foi possivel determinar qual
das duas localizagOes esta correta preferiu-se ndo utilizar os dados relativos a
estacdo mencionada. O departamento responsavel pelas estacées do INMET foi
contactado de maneira que a dualidade na localizacdo da estacdo automatica de
Maringa foi corrigida. De fato, as coordenadas corretas sdo aquelas constantes no

banco de dados e nao as utilizadas anteriormente no site do INMET.
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Figura 2 — Estacdo Automatica A835 plotada no site do INMET.
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Figura 3 — Diferenca entre a localizacdo da Estacdo Automatica A835.
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4. ESTUDO SOBRE A CONSISTENCIA DAS MEDIDAS DE PRESSAO DE
DIFERENTES ESTACOES METEOROLOGICAS

Aléem da verificacdo das estacbes disponiveis de acordo com as
localizagbes das mesmas, € importante verificar a consisténcia de suas
observacdes. Para isto foi feita uma analise dos dados observados em algumas
estacfes em um determinado periodo. Dessa forma, foram acessados os dados
armazenados no Gempak de pressdo atmosférica na altura da estacao (em hPA)
de algumas estacOes selecionadas.

As estacOes selecionadas para este estudo foram as localizadas nas
cidades de Curitiba (PR) e Presidente Prudente (SP), pois nessas cidades &
conhecido o fato de que as estacfes automatica e convencional estédo instaladas a
poucos metros de distancia entre si, embora a distancia mostrada respectivamente
nas Figuras B.24 e B.17 do Apéndice B seja de alguns quildbmetros devido a baixa

precisdo das coordenadas.

4.1 Curitiba

As estacdes selecionadas na cidade de Curitiba foram: a estacdo
SYNOP 83842 e a Estacdo INMET A807 (codificada como 8199 no software
Gempak). Os dados para o estudo foram coletados do banco de dados e os
periodos selecionados foram os meses de agosto de 2008 e janeiro de 2009. Os
valores medidos pelas diferentes estacdes séo plotados na Figura 4 e na Figura 5
para os meses de agosto e janeiro, respectivamente. Essas figuras apresentam
também as medidas estatisticas calculadas a partir dos pares de dados medidos

simultaneamente.
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Comparacao: Estagao Automatica x Estacao Convencional (Curitiba - Ago/2008)
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Figura 4 — Séries temporais das medidas de pressdo atmosférica obtidas nas
estacdes: convencional SYNOP (cruzes em vermelho) e automatica do
INMET (circulos em azul) localizadas na cidade de Curitiba (PR) no
més de agosto de 2008.

O comportamento dos valores obtidos na estacdo convencional SYNOP e
na automatica do INMET neste caso mostraram-se bastante consistentes entre si.
Esta observacéo é facilmente constatada mediante analise do comportamento dos
pontos de pressao apresentados nos graficos acima. O viés é de —0,1 e +0,2 hPa
e RMS obtido na comparacgéo é de 0,45 e 0,52 hPa para os meses de agosto e

janeiro, respectivamente.
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Comparacao: Estacao Automatica x Estacao Convencional (Curitiba - Jan/2009)
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Figura 5 — Séries temporais das medidas de pressdo atmosférica obtidas nas
estacdes: convencional SYNOP (cruzes em vermelho) e automatica do
INMET (circulos em azul) localizadas na cidade de Curitiba (PR) no
més de janeiro de 2009.

4.2 Presidente Prudente

As estacOes selecionadas na cidade de Presidente Prudente foram: a
estacdo SYNOP 83716 e a estacdo INMET A707 (codificada como 7175 no
software Gempak. A metodologia de selecdo de dados bem como a forma de
acesso foram as mesma adotadas anteriormente na comparagao feita com os
dados de Curitiba. Para o0 més de agosto de 2008 o numero de pares de
observacgdes foi 0 mesmo para Curitiba e para Presidente Prudente. Para 0 més
de janeiro de 2009 o numero de pares de observacdes utilizados na comparacao

foi menor que o observado em Curitiba no mesmo periodo, conforme € verificado

25



nas figuras 6 e 7. O motivo para isto € que a coleta de dados efetuada em
Presidente Prudente sofreu problemas técnicos e foi interrompida diversas vezes
neste periodo.

Comparacao: Estagao Automatica x Estacac Convencional (Presidente Prudente - Ago/2008)
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Figura 6 — Séries temporais das medidas de pressdo atmosférica obtidas nas
estacdes: convencional SYNOP (cruzes em vermelho) e automatica do
INMET (circulos em azul) localizadas na cidade de Presidente
Prudente (SP) no més de agosto de 2008.

E facil perceber que os dados obtidos na estacdo automatica do INMET
estdo excessivamente dispersos com relacdo aos valores medidos na estacdo
convencional SYNOP. A andlise estatistica quantifica esta dispersdo, pois o
Desvio Padrdo da diferenca de presséo entre as estacdes € muito alto em ambos
os periodos avaliados quando se considera 0 numero de pontos utilizados na
estimativa. O valor do DP foi de 12,70 e 8,08 hPa, enquanto que o RMS resultante
foi de 12,70 e 7,96 hPa para os meses de agosto de 2008 e janeiro de 2009,
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respectivamente. Calculando-se o DP em torno da média para a estacdo

automatica observa-se que esse sensor apresenta uma dispersdo excessiva.

Nesse caso o DP é de 11,68 hPa em agosto de 2008 e 9,71 para janeiro de 2009.
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Figura 7 — Séries temporais das medidas de pressdo atmosférica obtidas nas

estacdes: convencional SYNOP (cruzes em vermelho) e automatica do
INMET (circulos em azul) localizadas na cidade de Presidente
Prudente (SP) no més de janeiro de 2009.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou os resultados do levantamento de todas as
estacdes meteoroldgicas localizadas proximas as estacdes GPS da RBMC onde
as estimativas do ZTD estdo sendo atualmente geradas de forma operacional.
Neste processo foram identificadas as estacdes mais proximas e, portanto as
provaveis estacfes a serem utilizadas na conversdo das estimativas do Zrp em
valores do IWV. A partir deste levantamento observou-se que as estacdes de
Belém (PA), Vitéria (ES), Lins (SP), Ourinhos (SP), Presidente Prudente (SP), Rio
Branco (AC), Rio de Janeiro (RJ), Natal (RN), Santa Maria (RS) e Curitiba (PR)
possuem estacfes automaticas do INMET proximas e, portanto servirdo para o
proposito jA mencionado acima. As estacfes localizadas nas cidades de Brasilia
(DF), Belo Horizonte (MG), Cananéia (SP) e Campos dos Goytacazes (RJ)
possuem apenas estacdes convencionais nas proximidades. Por outro lado,
observou-se que as estacdes GPS localizadas em Cuiaba (MT), llha Solteira (SP),
Imbituba (SC), Macapa (AP), Campo Grande (MS), Porto Alegre (RS), Sdo Paulo
(SP), Porto Velho (RO), Salvador (BA), Sdo José do Rio Preto (SP) e Ubatuba
(SP) ndo possuem estacdes meteoroldgicas suficientemente préximas. Tais
estacdes sao fortes candidatas a receberem estacdes meteoroldgicas que estado
sendo adquiridas em projetos vinculados com a aplicacdo da rede RBMC na
guantificacdo do IWV, levando-se em consideragcdo a importancia da regido em
gue elas se localizam para o monitoramento do IWV no Brasil.

Na comparacao dos valores de pressdo atmosférica medidos por estacdes
automaticas com estac¢des convencionais observou-se que enquanto na cidade de
Curitiba os valores obtidos mostraram boa consisténcia, o mesmo nao foi
observado nas estacOes localizadas na cidade de Presidente Prudente. O
resultado obtido em Curitiba mostra que os valores apresentados pelas diferentes
estacdes sdo muito semelhantes. Este comportamento pode ser encontrado em
outras estacdes, todavia ndo € regra, jA que os resultados observados em
Presidente Prudente revelam que h& um problema na coleta dos dados que

merece mais investigagcao para que o mesmo seja identificado e corrigido. Na
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estacdo automética de Presidente Prudente o que chama a atencdo € a alta
dispersdo dos valores apresentados por essa estacdo, uma vez que o DP em
torno da média foi de 11,68 hPa no més de agosto de 2008 e 9,71 no més de
janeiro de 2009.

Um ponto de extrema importancia que deve ser ressaltado € que 0s bancos
de dados que disponibilizam a localizagdo geografica das estacdes,
principalmente as meteoroldgicas, fornecem estas informagfes com pouca
exatiddo. Os valores de latitude e longitude sdo muitas vezes arredondados e este
arredondamento remete a uma localizacéo falha, ja que esta diferengca numérica
gera erros de centenas de metros até quildbmetros. Esta questdo deve ser
considerada quando se analisa as imagens constantes no Apéndice B deste
trabalho, pois nestas se especifica a distancia entre as estacdes meteoroldgicas a
partir de pontos obtidos com esta deficiéncia.

O proximo passo deste trabalho € utilizar estes resultados no processo de
assimilagdo de dados das estimativas do IWV a partir da utilizagdo de receptores
GPS. Essa foi a meta motivadora deste trabalho e sera desta forma, o préximo
passo no estudo da estimativa do IWV a partir do atraso zenital troposférico
observado por estacdes GPS. Para tanto, um estudo adicional sera realizado para
determinar o impacto da distancia entre as estacfes meteorolégicas e estacdes
GPS na qualidade final das estimativas do IWV. Em uma outra fase serdo
investigadas metodologias para minimizar este impacto com o emprego de
interpolacdo espacial e temporal das medidas de pressdo atmosférica e

temperatura.
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APENDICE A
Rotina em Linguagem Fortran para gerar os arquivos no formato KML
para plotagem de estacdes no software Google Earth.

Autoria e cortesia: Met. Fabio Luiz Rodrigues Diniz

pr ogr am gearth

inmplicit none

i nt eger it

character *20 lon,lat,est,des

open( 10,file=  'INMET_auto.kml' ,Status=  'unknown' )
open( 20,file= ‘'lon.dat' ,Status= ‘'old" )
open( 30,file= ‘lat.dat’ ,Status= ‘'old" )
open(40,file= ‘est.dat' ,Status= ‘old" )
open(50,file= ‘'des.dat’  ,status= ‘old' )

write(10,*) '<?xmlversion="1.0" encoding="UTF-8"?>"'
write(10,*) '<kmlxmins="http://www.opengis.net/kml/2.2">'
write(10,*) '<Document>'

wite(10,*) ' <Folder>'

wite(10,%) ' <Style id="icone">'

wite(10,*) ' <IconStyle>'

write(10,*) ' <scale>1.0</scale>'
wite(10,*) ' <lcon>'

wite(10,*) ' <href>vermelho.png</href>'
write(10,*) ' </Icon>'

write(10,*) ' </IconStyle>'
write(10,*) ' </Style>'
write(10,*) ' <name>INMET - auto</name>
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99

60
70
80

do

read(40,*,
read(50, '(A20)'

r ead( 20,*)lon

r ead( 30,%)lat
wite(10,%), '
write(10, 70)est
write(10,%),
write(10, 80)des
write(10,%),
write(10, 60)lon,lat
write(10,%),
wite(10,%), '
enddo

CONTI NUE

END=99 )est
)des

<Placemark>'

<Point>'

</Point>'
</Placemark>'

</Folder>'
' </Document>'
'</kml>'

write(10,%),
write(10,%),
write(10,%),

cl ose(10)
cl ose(20)
cl ose(30)
cl ose(40)
cl ose(50)

<coordinates>'
<name>'
<description>'

(A20)
(A5) '</name>'

format ('
format ('
format ('
stop
end
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" (A20) ',0</coordinates>'

)

(A31) '</description>' )



APENDICE B

Nesta secao serdo apresentadas as imagens compostas no Google Earth que

identificam a localizacao das estacdes GPS e as estacdes meteoroldgicas em

suas proximidades.

Figura B.1 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Belém (PA).
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Figura B.2 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Brasilia (DF).
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Figura B.3 — Localizacdo das estacdes meteorolégicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Vitéria (ES).
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Figura B.4 — Localizacdo das estacdes meteorolégicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Cuiaba (MT).
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Figura B.5 — Localizacdo das estacdes meteorolégicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de llha Solteira (SP).
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Figura B.6 — Localizacdo das estacdes meteorolégicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Imbituba (SC).

Figura B.7 — Localizacdo das estacdes meteorolégicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Lins (SP).
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Figura B.8 — Localizacdo das estacdes meteorolégicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Macapa (AP).

Figura B.9 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Belo Horizonte (MG).
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Figura B.10 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Campo Grande (MS).

Inav/Geosistemas SRL

2009 MapL iTele Atlag. #
Image 9 TerraMetrics 0

Figura B.11 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Cananéia (SP).
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Figura B.12 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Rio de Janeiro (RJ).

Figura B.13 — Localizacao das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Ourinhos (SP).

43



= & o p e T o Alverada

83971
» ey

83867 T
O
Poite'Alegre
" As01

Figura B.14 — Localizacao das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Porto Alegre (RS).
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Figura B.15 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Porto Velho (RO).
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Figura B.16 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de S&o Paulo (SP).
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Figura B.17 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Presidente Prudente (SP).
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Figura B.18 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Rio Branco (AC).
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Figura B.19 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Campo dos Goytacazes (RJ).
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Figura B.20 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Natal (RN).
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Figura B.21 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Salvador (BA).
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Figura B.22 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Sao José do Rio Preto (SP).

Figura B.23 — Localizacao das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Santa Maria (RS).
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Figura B.24 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas proximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Curitiba (PR).

Figura B.25 — Localizacdo das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Ubatuba (SP).
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Figura B.26 — Localizacao das estacdes meteoroldgicas préximas da estacdo GPS
instalada na cidade de Maringa (PR).
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