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Resumo

A avaliacdo do conteido do vapor de &gua atmosférico € uma tarefa crucial para o estudo da
meteorologia. Presentemente o vapor de dgua ndo é observado pelos sensores meteoroldgicos com uma
resolucéo espacial e temporal suficiente, revelando-se como uma das maiores fontes de erro na previsao
dos modelos numéricos, particularmente em situacbes de ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos
severos. O objetivo principal deste trabalho consistiu em desenvolver um sistema tomogréfico baseado em
dados GNSS (Global Navigation Satellite System), que permitisse estimar o campo 3D do vapor de agua
troposférico numa regido, de forma a avaliar a sua elevada variabilidade espacio-temporal num referencial
4D (3D espaciais mais o tempo). As observacdes obliquas que rastreiam continuamente a atmosfera a
partir de um conjunto de estagdes GNSS no terreno permitem, através da discretizagdo do espago da
troposfera numa grelha 3D, a formulagdo de um sistema de equacfes que relaciona a medida do atraso
troposférico do sinal GNSS e o vapor de 4gua em cada espaco da grelha. O problema inverso, proposto
pela tomografia GNSS, é resolvido aplicando técnicas de minimos quadrados com incorporagdo de
constrangimentos espacio-temporais na estabilizacdo do sistema, que sdo necessarios devido a cobertura
insuficiente da grelha 3D por parte das observacdes GNSS. E investigada a inclusio de diversas medigoes
meteoroldgicas externas no sistema, como perfis de radiossondas, imagens de satélite processadas com a
técnica da interferometria SAR e a inclusdo de produtos provenientes de sensores multiespectrais como o
MODIS (Moderate-resolution imaging spectroradiometer) ou o AIRS (Atmospheric Infrared Sounder).
Os lancamentos de radiossondas fornecem informacdo sobre a distribuicdo vertical da humidade na
troposfera, que é fundamental para resolver o sistema tomografico, enquanto a aquisicdo de imagens de
satélite introduz uma alta densidade espacial de informacdo, devido & elevada quantidade de pixeis
fornecida numa s6 imagem.

A metodologia para realizar a tomografia GNSS foi desenvolvida de raiz e aplicada a um conjunto
de estacOes existentes na regido da Grande Lisboa, sendo um estudo pioneiro ao nivel do pais. Foram
reunidas imagens InNSAR, MODIS e AIRS localizadas sobre esta area, para realizar os constrangimentos
espacio-temporais no sistema de equacdes. A afericdo da qualidade dos resultados obtidos pela tomografia
é realizada através de perfis radiossondagens e simulagGes da atmosfera determinadas através de
simulagdes de modelos WRF (Weather Research and Forecast). E observado que a introducido de
medicOes externas de humidade, para além de permitir preencher melhor o espago da grelha tomogréfica
facilitando o processo de inversdo do sistema de equacOes, permite obter uma solugdo 3D do vapor de
agua mais proxima da realidade.

Neste trabalho foram também efetuados alguns estudos ndo relacionados diretamente com a
tomografia. Foi analisada uma série continua de dados para avaliar a relacdo entre o comportamento do
sinal meteoroldgico GNSS e a ocorréncia de precipitacio nas estagdes meteoroldgicas locais. E observada
uma correlacdo positiva entre eventos de precipitagdo intensa e 0 aumento rapido do PWV medido em
estagBes GNSS. Ficou demonstrando que a combinacao de dados meteoroldgicos com dados GNSS numa
estacdo pode fornecer informacdo adicional para a previsdo local e em tempo quase real de precipitacdo
intensa. Outro estudo importante consistiu na simulagdo de dados GNSS, a partir dos sistemas GPS
(Global Positioning System) e Galileo, avaliando o beneficio para a solu¢do tomografica quando o sistema
europeu estiver operacional. E avaliada uma série temporal continua de solu¢des de um dia através da
introducdo de perturbagBes numa solucdo de atmosfera padréo, tendo-se verificado que o aumento do
nimero de observagdes com a introducdo do sistema Galileo aumenta a capacidade da tomografia GNSS
na reconstrucdo das perturbacoes.

A comparacdo visual e estatistica das solugfes da tomografia GNSS, avaliando a sua precisdo
através de perfis de radiossonda ou de simula¢fes do modelo atmosférico WRF, indica em geral uma boa



concordancia com estas técnicas para todas as experiéncias e testes de sensibilidade realizados neste
trabalho. A possibilidade de no futuro se integrar simultaneamente as observac6es dos diversos sistemas
na tomografia GNSS podera permitir a obtencéo de solugdes mais realistas.

Palavras-chave: Tomografia GNSS, GNSS meteoroldgico, Atraso troposférico, Vapor de agua
precipitavel, GPS, Interferometria SAR, MODIS, Galileo.
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Abstract

Evaluation of the atmospheric water vapor content is a crucial task for meteorology. Water vapor is
not currently observed by the meteorological sensors with sufficient spatial resolution, becoming an
important error source in numerical weather forecast models, particularly in situations related to severe
weather phenomena. The main goal of this work consisted in the development of a tomographic system
based on GNSS (Global Navigation Satellite System) data, which allowed estimating a 3D tropospheric
water vapor field in a region, in order to evaluate its high spatial-temporal variability in a 4D referential
(spatial 3D plus time). A set of slant observations that traverse the atmosphere continuously from a GNSS
network on the terrain, with the signal properties sensible to water vapor content, allows thorough the
discretization of the tropospheric space into a 3D grid, to setup a system of equations which relate the
tropospheric delay of the GNSS signal with the water vapor content inside each grid space. The inverse
problem, which is introduced by the GNSS tomography formulation, is usually solved by applying least
square techniques, together with spatial and temporal constraints to stabilize the system inversion, which
are needed to overcome the insufficient grid coverage provided by the GNSS observations. The inclusion
of several external meteorological measurements into the system is investigated, like radiosonde profiles,
satellite images processed using SAR interferometry techniques and the inclusion of products derived
from multispectral sensors like MODIS (Moderate-resolution imaging spectroradiometer) or AIRS
(Atmospheric Infrared Sounder). Radiosonde launches provide information about the vertical distribution
of humidity along the troposphere, which is crucial to solve the tomographic system, while satellite data
acquisition introduces high spatial density information due to the high pixel amount of information stored
in one image.

A GNSS tomographic methodology was developed from scratch and applied to a network of
stations located in the Greater Lisbon region (Portugal), being a groundbreaking study at country-level.
INSAR, MODIS and AIRS data located in this area were gathered to perform the spatial-temporal
constraints into the system of equations. Quality of the results obtained from the tomography was assessed
throughout radiosonde profiles and atmospheric simulations produced by the WRF (Weather Research
and Forecast) model. The inclusion of external humidity measurements allows a better fulfilling of the
tomographic grid, facilitating the systems inversion process and allowing to obtain a 3D water vapor
solution closer to the real atmospheric state.

Studies not directly related to the tomography technique were also performed in this work. A
continuous data series was analyzed in order to evaluate the relationship between the GNSS
meteorological signal and the occurrence of precipitation in local meteorological stations. Positive
correlation was verified between the rapid PWV growth measured in a GNSS station and the occurrence
of intense precipitation. It was demonstrated that the combination of meteorological data with GNSS data
from a station can provide additional information to nowcast locally strong precipitation. Another
important study was based in GNSS data simulation with GPS (Global Positioning System) and Galileo
systems, evaluating the benefit to the tomography solution when the European system becomes
operational. A continuous temporal series of solutions for one day was assessed through the introduction
of perturbations in an atmospheric standard solution, being verified that the increment in the observation
number throughout the Galileo observations improves the GNSS tomography capacity to reconstruct the
induced perturbations.

Statistical and visual comparison of the GNSS tomography solutions, evaluating its precision with
radiosonde profile or numerical weather WRF simulations, shows in general a good agreement between
the techniques throughout all of the experiments performed in this thesis. The future possibility of
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integrating multiple observations from several GNSS systems into the tomography could generate
solutions closer to the real atmospheric state.

Keywords: GNSS tomography, GNSS meteorology, Tropospheric delay, Precipitable water
vapor, GPS, SAR interferometry, MODIS, Galileo.

viii



Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de deixar um agradecimento especial ao meu orientador professor Jodo
Cataldo, que me deu apoio na realizacdo deste trabalho desde o primeiro ao Gltimo minuto. Agradeco
também ao meu segundo orientador professor Pedro Miranda, por proporcionar todas as condigdes e pelos
conselhos dados por si e por alguns elementos do seu grupo na area da meteorologia. Ao investigador
Giovanni Nico pela forte colaboragdo e por me ter orientado nas minhas estadias em Italia. Agradeco aos
meus colegas e professores de Engenharia Geogréfica por tornarem os intervalos deste trabalho menos
dolorosos, principalmente & hora de almoco: Fernando Soares, Pedro Mateus, Carlos Antunes, Cristina
Catita, Ana Navarro, Jodo Calvdo, Paula Redweik, Rita Matildes e outros que me possa estar a esquecer.
Agradeco & minha familia, & Carolina Jardim e aos seus pais, por me ajudarem a desanuviar desta tarefa e
me acompanharem nesta jornada de 4 anos.






Lista de acrénimos

AIRS - Atmospheric Infrared Sounder

ASAR - Advanced Synthetic Aperture Radar

BeiDou - BeiDou Navigation Satellite System

DGT - Direcdo Geral do Territério

DOP - Dilution Of Precision

DORIS - Delft Object-oriented Radar Interferometric Software
doy - day of the year

ECMWEF - European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EPN - EUREF Permanent Network

ESA - European Space Agency

EUMETSAT - European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
FES2004 - Finite Element Solutions 2004

GAMIT - GPS Analysis at MIT

GLOBK - Global Kalman filter VLBI and GPS analysis program
GLONASS - Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
GNSS - Global Navigation Satellite System

GPS - Global Positioning System

GPST - Global Positioning System Time

GPT - Global Pressure and Temperature

GPM - Global Precipitation Measurement

GRS80 - Geodetic Reference System 1980

GST - Galileo System Time

GTREF - Galileo Terrestrial Reference Frame

HDF - Hierarchical Data Format

IASI - Infrared Atmospheric Sounding Interferometer

IDL - Instituto Dom Luiz

IEEE-TGRS - IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing
IgeoE - Instituto Geogréafico do Exército

IGS - International GNSS Service

INSAR - Interferometria SAR

IPMA - Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera

IR - InfraRed

IRNSS - Indian Regional Navigation Satellite System

ITRFO8 - International Terrestrial Reference Frame 2008

IWV - Integrated Water Vapor

Lidar - Light detection and ranging

LUT - Look-Up Table

MDT - Modelo Digital do Terreno

Xi



Xii

MODIS - Moderate-resolution imaging spectroradiometer
NAO - North Atlantic Oscillation

NASA - National Aeronautics and Space Administration
NCEP - National Centers for Environmental Prediction
NIR - Near-InfraRed

NMM - Nivel Médio do Mar

NWP - Numerical Weather Prediction forecast model
PPP - Precise Point Positioning

ppm - partes por milhdo

PRN - PseudoRandom Noise

PWYV - Precipitable Water Vapor

QA - Quality Assurance or Assessment

QZSS - Japanese Quasi-Zenith Satellite System

rms - root mean square

SAR - Synthetic Aperture Radar

SIWD - Slant Integrated Wet Delay

SHD - Slant Hydrostatic Delay

STD - Slant Total Delay

SWD - Slant Wet Delay

TAI - Temps Atomique International

UTC - Coordinated Universal Time

VMF1 - Vienna Mapping Function 1

VRS - Virtual Reference Station

WGS84 - World Geodetic System 1984

WRF - Weather Research Forecast

ZHD - Zenith Hydrostatic Delay

ZTD - Zenith Total Delay

ZWD - Zenith Wet Delay



Conteudo

RESUIMIO et a Vv
N =3 1 = Vol Vil
Yo =T F=YoT aaT=T o] (o F IX
TS E= o L=TR=Yod o) 114 o 1P Xi
(070 01 111 o o J Xiil
INAICE A FIQUIAS oevvvuiieiiiiiiii e ettt e et e e e e et e e e e e e e e e e e e rbaa e XV
oL [TeT=Ys [N F=1 o L1 - LSRR XXi
Capitulo 1 INTFOTUGAOD .....uevieeieiiee ettt e e e e eeeas 1
I I Y/ 0 1AV Vo L 1RSSR 1
@ | o] 11 (1Yo TSSO 2
1.3. Estado de arte da tomografia GNSS..........ooiiiiiiii 3
1.4. Enquadramento do trabalno.............ccooooiiiiii i 8
1.5. Estrutura da diSSErtaCao ........ccuuuuuuiiiiieiiiieiiiiiie et 10
Capitulo 2 ENQUAdrameEnto ....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.1. Propagacao do sinal eletromagnético na atmosfera............cccceeeeeieeeenenn. 13
2.2. Medicao do vapor de agua na atmosfera.........ccooeeeeeeiiiiiiiiiiiicecsscseee s 15
2.3. GNSS MEEOIOIOQICO ... 17
2.4, CarateristiCas GNSS......cooiiiiiieiieie i 18
2.4.1. Caracteristicas gerais sobre os sistemas de navegacao...............cc.eeee..... 18
2.4.2. Segmento espacial: Orbitas............uueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 19
2.4.3. Carateristicas do SINal GNSS ...........ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.5. CarateristiCas GPS ......cccooiiiiiiiiiiicic i 24
2.5.1. Componentes do Sinal GPS........coooi e 24
2.5.2. Atraso tropOSTENCO GPS ........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeees 25
2.5.3. Par@metros tropoSfEriCOS GPS ..........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 26
2.5.4. Vapor de agua PreCipitavel ..o 29
2.5.5. Atraso himido obliqUO ............uuuiiii e 30
2.6. Tomografia GNSS ... ..o eeeeaaaaes 32
2.7. Carateristicas interferometria SAR ......cccoooiiiiiiiiiiiiiii 37
Capitulo 3 Implementacéo e tratamento de dadosS ........ccooeeeeiiiiiiiiiiiiiiiciecinns 41
3.1. Descrigdo das experiéncias e configuragéo da rede GNSS.............cccvvieeeeen. 41
3.2. Processamento GPS..... ..o 43
3.3. Configuracdo da tomografia GNSS.........coooiiiiiiiiiii e 47
3.3.1. Resolucao espacial € temporal..........coooiiiiiiiiiiii e 47
3.3.2. Configuracéo dos dados de entrada e constrangimentos...................uenn... 49
3.4. Validacdo dos resultados da tomografia .............ccccceeiiiiiiiiiiiiiie 52
G0 3 I ¥ To [ [0 1S T o = PR RRR 53



Xiv

3.4.2. Modelos NUMEricos MEteorolOQICOS ........uuuuuuuii s 55

Capitulo 4 O GPS como previsor de ChUVA........cccooiiiiiiieees 59
4.1 GPS meteoroldgico: uma ferramenta para estudar a precipitagéo.................. 59
4.2 Caraterizacéo dos dados e metodologia de processamento..................eeunnnn.. 61
A. 3 RESUIAAOS ...t 62

4.3.1. Ciclo @anual dO PWV ..o 62

4.3.2. EVENtOS d€ ChUVA SEVEIA .......ccoeiiiiiiiiiie e 63

4.3.3. Algoritmo de aproXimacao lINEAN........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 66
D o U 1S o TP 70
A.5 CONCIUSAD ...ttt e e e e e et a e e e e 72
Capitulo 5 Inclusé@o dos dados INSAR natomografia GNSS ...........cccceeiiiinnns 75
5.1. O INSAR como mMediGa0 atmMOSTEIICA. ........ceeiiiiiiiiiiieiiee e 75
5.2. Metodologia da inclusdo do INSAR na tomografia GNSS.............ccceeveiiviinnnnn. 76
5.3. Caracterizacao dos dados e configuragdo da experiéncia..........ccceeevvevvvnnnnnn. 77
5.4, RESUITAAOS ..o e e e e e e 80
5.5, CONCIUSAD ...uuiiieieee e e e e s 85
Capitulo 6 Inclusédo de dados MODIS na tomografia GNSS ..........ccccoeeiiiiinnnns 87
6.1, INTFOAUGEO ... 87
6.2. Carateristicas do PWV obtido pelo MODIS ........ccccoiiiiiiiiieees 87
6.3. Aquisicdo MODIS e incluséo na tomografia ............cceeiieeiiiiiiiiiiiiii e 88
6.4. DESCIIGAO UOS AAUODS ... .. 90
6.5. RESUITAUOS ....ovvuiiiie ittt e e e e e e e e aa e e e e e e e eeeeneenes 92
B.6. CONCIUSOES. ....uuuiei ettt e e e et ettt a e e e e e e e e eeaeta e e e e e eaeeeennnns 101
Capitulo 7 Simulacéo Galileo e GPS com aplicagdo na tomografia.............. 103
7.1 Contextualizagao da eXPEerENCIA........cccoeeeie e 103
7.2 SIMUIAGAO A€ OFDITAS ... .eeeiiiieee it 103
7.3 Metodologia da SImulagio GNSS........ ..o 105
7.4 RESUITAUOS ....ovviiieee ettt e ettt e e e e e e e e e e eeetan e e e e eeaeeeennnns 109
7.5 SINtESE € CONCIUSBES ... 118
Capitulo 8 CONCIUSDES ... s 119
8.1, CONCIUSAOD ...vuiiiiee et e e e e e et e e e e e e eeeeaeee 119
8.2. Sugestdes para desenvolvimento de trabalho futuro..............ccoooeeviiviviinnnnnn. 121
Referéncias BibliOQrafiCas ..o 125
N 1= 0 1 TP TUPPPTTRPPPPRIN 135
Anexo A. Série temporal campanha SMOG ... 135
Anexo B. Testes de sensibilidade na tomografia............cccccooeviiiiiiiiiiiinceii, 138
B.1. RESOIUGAO VEITICAL. .. .o eeeieeeeieiiee e 138
B.2. RESOIUGAO NOMZONTAL.......ouuiiiiie e 140
B.3. RESOIUGAO tEMPOIAL ... .o 141
B.4. Inclus@o de gradientes € reSiduOS ...........ceeeeeeieiiiiiiiiiice e 143
B.5. Inicializac8o da tomografia............ooouiiiiiiiiiiiii e 144



indice de figuras

Figura 2.1: Divisdo da atmosfera em altitude de acordo com as propriedades de cada camada vertical

LAY Ta AT T TR0 1 ) USSP 13
Figura 2.2: Representacdo de uma orbita kepleriana de um satélite em relacdo ao centro de massa da
Terra; adaptado de Hofmann-Wellenhof et al. (2008). ........ccoouiiiiiiiiie e 20

Figura 2.3: Representacdo do percurso do sinal GPS pela atmosfera, entre o recetor R e o satélite S, onde
a linha a representa a trajetdria ideal e a linha b a trajetoria real (exagerada para facilitar visualiza¢do). O

angulo representado na figura é o angulo de elevacdo. Adaptado de Champollion (2006). ...........c..ce..... 25
Figura 2.4: Exemplo do comportamento das componentes do atraso zenital medido pelo GPS durante 1
dia (18/05/12), estacbes FCUL e GRIB; & esquerda ZTD e ZHD, a direita ZWD. .........ccceevvivveiveinnenn. 28
Figura 2.5: Comportamento da funcdo de mapeamento de satélites em funcdo do angulo de elevacédo
baseada na funcéo inversa do seno, comparada com uma funcdo de mapeamento refinada (VMF1). ........ 30
Figura 2.6: Representacdo visual da area representativa do atraso troposférico zenital determinado pelo
GPS; adaptado de sitio de internet do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)..............cccoueen... 31

Figura 2.7: Representacdo 2D da técnica de tomografia por GNSS. Cada quadrado representa um voxel
X(i) da grelha tridimensional tomogréfica. Duas esta¢Bes GPS observam 3 satélites através de raios com
linhas de vista diferentes. Os trocos com vermelho negrito indicam os SWD que atravessam lateralmente
0S HHMILES O MOTEIO. ...ttt e e 32

Figura 2.8: Representacdo esquematica da aquisicao de duas imagens SAR para gerar um interferograma.
A base espacial B resulta da relagdo espacial entre a base perpendicular BL e a base paralela B
(BENEVIAES, 2009). ... . eieiieieiiie ettt e ettt ettt ettt e ettt e an et e e te e e e teeeante e e st eeanteeeanteeenneeeanneeennaeeas 38

Figura 3.1: Distribuicdo das estacfes GNSS disponiveis para realizar a tomografia GNSS na area de
estudo, com zoom sobre a area metropolitana de Lisboa onde sdo visiveis as estaces meteoroldgicas e de

=10 TSt o] gl = o 1= o USRS 41
Figura 3.2: Area da regido de estudo definida para a aplicacdo da técnica da tomografia GNSS na regi&o
de Lisboa, com a configuracdo da resolucdo horizontal da grelha de VOXeis. .........cccceevveveeiieiieeneesnene 42

Figura 3.3: Area da regido de estudo definida para a aplicacdo da técnica da tomografia GNSS com a
inclusdo de dados INSAR, juntamente com a reconfiguracdo da resolugéo horizontal da grelha de voxeis.

Figura 3.4: Area da regifo de estudo onde € visivel 0 adensamento da rede de estagdes GNSS permanente
através da instalacdo temporaria de 8 estacdes, resultando num total de 16 esta¢Bes distribuidas pela grelha
A8 WOXEIS. ...tttk h ekt ekt h et R R R bR E ke R ke R ekt b b e b bt nenne e 43

Figura 3.5: Esquema da estratégia de sobreposicdo de janelas temporais adotada para o processamento
GAMIT L etttk e btk bt bt e ke e R e b £ R R £ R e b e R e R e E R et be e e bt n e ne e 44

Figura 3.6: Comparacdo do ZTD determinado na estacdo IGPO para diferentes valores do pardmetro da
variacdo zenital, ligado & fungdo estocastica GauSS-MAarkOV. ..........ccocueiiieiieiiieiiee e 45

Figura 3.7: Projecdo vertical ao longo da longitude representando a resolucdo vertical definida para a
grelha tomografica (resolucdo horizontal da configuracéo da Figura 3.3). Pontos negros indicam resolucdo
vertical média dos niveis do modelo numérico de previsdo WRF. Escala vertical exagerada. ................... 48

Figura 3.8: Exemplo de representagédo das observagfes SWD provenientes da rede de estacbes GNSS de
Lisboa com a grelha tomogréfica 3D (Figura 3.2). Os raios azuis atravessam o topo do modelo e 0s
vermelhos a parte lateral. A escala da altitude é exagerada e sdo apresentados SWD durante 30 segundos
para facilitar & VISUBIIZAGAO. .........ooi ittt et e ettt e e nee e e et e e anaee e 49

Figura 3.9: Representacdo do erro da observacdo dependente da elevacdo no GAMIT (equagédo 3.4)
(esquerda). Representacdo do peso definido para um conjunto de observagcbes SWD na tomografia, com
kZWD=0.7,ke=0.5 € M0del0 6& @JUSTATO. .........ccueiiieiiie e 52

XV



Figura 3.10: Representacdo da referéncia de altitude dos valores da tomografia (vermelho), comparada
com os valores medidos numa aquisicdo de radiossondagem em Lisboa (azul) e também com a referéncia
de altitude média do modelo numérico WRF (preto). Os limites das camadas verticais sdo representados
com cruzes e 0s valores médios s&o representados no centro das camadas com pPontos............ccvevvereenee. 54

Figura 4.1: Comparagao entre as medi¢ctes de PWV obtidas na estacdo GPS IGPO com os valores PWV
registados no lancamento das radiossondas na estacdo Gago Coutinho (Aeroporto de Lisboa). Ambas
distam 6 km e s&o obtidas ao longo do ano de 2012 principalmente as 12 horas (UTC).......ccccccvevvvevenee. 62

Figura 4.2: Série anual do PWV para a estacdo IGPO, onde a linha azul representa o valor absoluto
horario enquanto a linha vermelha é uma média mével de 30 dias. Em baixo a linha vermelha representa a
precipitacdo didria acumulada na estagdo meteorol0giCa IDL. ........cccvevvieiieiieiieeiie e 63

Figura 4.3: Evolucdo temporal do PWV comparada com os registos de precipitacdo nos seguintes casos
de estudo: (a) 28 a 30 outubro 2010, (b) 21 a 29 setembro 2012, (c) 17 a 23 abril 2011; PWV da estagéo
GPS IGPO0 a preto e precipitagdo horéaria acumulada em vérias estagdes proximas em varias cores. (d) 29
agosto a 2 setembro 2011, com PWV de duas esta¢cbes GPS adicionais; ALCO a verde e PACO a
vermelho. A data é apresentada no formato “hora dia/meS”. ..........cceeieiiieiiieiie e 65

Figura 4.4: Exemplo de performance do algoritmo de ajustamento linear. A linha vermelha e os pontos
azuis representam os registos de PWV, as linhas azuis o ajustamento linear por minimos quadrados a cada
hora e as linhas verdes os segmentes de reta determinados NO algoritMmo. ...........ccocvevieiiiiee i 67

Figura 4.5: Probabilidade de chuva em 2012 em funcdo de: (a) PWV maximo, (b) incremento APWV e
(c) taxa de variacdo do PWV; oPWV/ct. O eixo dos x representa o limite superior do intervalo de cada
classe. Dados do par de esta¢des IGPO - IDL (cima) e par de estagbes PAML - Setubal (baixo) .............. 68

Figura 4.6: Mapas 2D do PWV interpolado a partir de todas as estagdes da rede GPS. Os mapas sdo
apresentados nos periodos temporais correspondentes aos 2 picos principais de PWV na Figura 4.3d.
Pontos negros representam as eStACOES GPS. ........ooi it 71

Figura 5.1: Interferograma calculado na regido de Lisboa, utilizando a referéncia master de 4 de outubro e
slave de 8 de novembro ambas de 2009, onde os valores de APWV da imagem so apresentados. E visivel
o0 contorno da linha de costa e a &rea limite da grelha tomogréfica (linha preta), juntamente com a rede de
ESTACOES GINSS ULHHIZAUA. ....eeeeeieiiie ettt e ettt e e sne e et e e st e e st e e enneeesneeeas 78

Figura 5.2: Interferograma mascarado e cortado pelos limites da grelha tomografica, com representacdo
esquematica da grelha de pontos definida para gerar as observac@es diferenciais SWDsar. Os valores de
APWV referentes & imagem slave menos master (8 de novembro menos 4 de outubro, 2009) séo
T 0] 51T 1 =T 0L 3ROSRSO 79

Figura 5.3: Perfil longitudinal oeste-este (seccdo da grelha y=3) da solucdo da tomografia GNSS as 22:10
do dia 4 de outubro de 2009 (imagem master, época t1), a esquerda. Solugdo do modelo WRF determinada
para as 22 horas e interpolada para a grelha da tomografia, ao centro. Comparacédo do perfil central de
colunas (x=2,y=3) coincidente com a localiza¢do da sonda adquirida as 12 horas do mesmo dia, & direita.

Figura 5.4: Perfil longitudinal oeste-este (seccdo da grelha y=3) da solucdo da tomografia GNSS as 22:10
do dia 8 de novembro de 2009 (imagem slave, época t;), & esquerda. Solucdo do modelo WRF
determinada para as 22 horas e interpolada para a grelha da tomografia, ao centro. Comparacéo do perfil
central de colunas (x=2,y=3) coincidente com a localiza¢do da sonda adquirida as 6 horas do dia seguinte
Lo LI W o[ [=Y | - VR 82

Figura 5.5: Representacdo das observagdes diferenciais SWDsar Obtidas dos pontos gerados a partir do
interferograma. As observagbes distribuem-se pela grelha da tomografia, onde as azuis sdo as que
atravessam o topo do modelo e as vermelhas a parte lateral. Os angulos de elevacdo e azimute médios das
observagOes sdo 31° e 194° respetivamente. A escala da altitude é exagerada para facilitar a visualizacao.

Figura 5.6: Representacdo do preenchimento dos vdxeis da grelha tridimensional da tomografia para a
época t, (imagem slave). Os simbolos representam 4 classes diferentes de observac@es intersectadas (ver
legenda) e a posicao refere-se ao centro de cada VOXEL..........ccoeviviiiiiiiiie e 83

XVi



Figura 5.7: Perfil longitudinal oeste-este (sec¢do da grelha y=3) da solucdo da tomografia GNSS as 22:10
do dia 8 de novembro de 2009 (imagem slave, época t,), & esquerda. O mesmo perfil mas para a solugado
dos dados GPS combinados com os INSAR (centro-esquerda). Solugdo do modelo WRF determinada para
as 22 horas e interpolada para a grelha da tomografia (centro-direita). Comparacéo do perfil central de
colunas (x=2,y=3) coincidente com a localizacdo da sonda adquirida as 6 horas do dia seguinte dia, &

01T VTS PP PP TP PR PP PPPPPRN 84
Figura 6.1: Exemplo de uma imagem MODIS PWV (mm) de 1 km de resolucdo, adquirida as 11:05 do
doy 229, ano 2012. O contorno do limite de Portugal € ViSiVEl @ r0Sa...........cccuevveiiieeiieiieiie e 89

Figura 6.2: Exemplo da confianca da qualidade (QA) do produto MODIS PWV de 1 km de resolucéo,
adquirida as 11:05 do doy 229; a esquerda o QA da cobertura de nuvens, a direita 0 QA do PWV obtido do
algoritmo NIR. A linha de costa é visivel a rosa e a os limites da grelha da tomografia a vermelho.......... 90

Figura 6.3: Seccdes da imagem MODIS PWV de 1 km de resolu¢do, adquirida as 12:00 do doy 228, ano
2012, (esquerda) e imagem de 5 km adquirida as 22:50 no doy 230, ano 2012 (direita). Os pixeis no
interior da &rea da tomografia sdo identificados por pontos brancos, com QA valido, e pontos negros,
excluidos da tomografia. Valores de PWV apresentados em MM, .........ccoovveririiieereenee e eeee e see e 91

Figura 6.4: Representagdo das observacdes SWDwmopis obtidas dos pixeis validos determinados a partir da
imagem MODIS PWV de 5 km de resolucdo; adquirida as 12:00, doy 228, ano 2012. O raytracing dos
raios distribui-se pela area da grelha tomogréfica onde os raios azuis sdo as que atravessam o topo do
modelo e as vermelhas a parte lateral. A escala da altitude é exagerada para facilitar a visualizag&o. ....... 93

Figura 6.5: Percentagem de voxeis preenchidos por cada camada vertical do modelo tomogréfico,
comparando as Varias series de conjuntos de dados SWD utilizadas nesta experiéncia (ver também Tabela
6.1). Dados adquiridos durante o dia a esquerda e dados durante a noite & direita...........cccoccvevvereereennnn. 94

Figura 6.6: Perfil longitudinal oeste-este (seccdo da grelha y=3) das solucdes da tomografia para o
periodo escolhido; a primeira linha representa a solu¢do s6 com dados GPS e a segunda € relativa a
combinacdo dos dados GPS com 0s dados PWV MODIS de 5 KM. ......ccooiiiiiiiiie e 95

Figura 6.7: Perfis longitudinais oeste-este e sul-norte (secgdes da grelha y=3, x=3) das solucbes da
tomografia para o periodo escolhido; a primeira linha representa a solugdo s6 com dados GPS e a segunda

é relativa a combinacgdo dos dados GPS com o0s dados PWV MODIS de L Km. ......cccocovvviveviiiiniiniieene, 96
Figura 6.8: Comparacdo dos perfis tomogréficos da solugdo coluna (y=3, x=3) com as radiossondas
lancadas as 12:00 para cada um dos 3 dias da eXPEriBNCIA. .......ccvriirerererie e e e see e e see e e e 97

Figura 6.9: Média do PWV (4 linhas superiores) e respetivo desvio padrdo (4 linhas inferiores) dos dados
MODIS comparados com os dados PWV médios observados na rede de estagdes GNSS no instante de
Y0 [OT K [0 Lo R Pt T = Vo T SRRSO 98

Figura 6.10: Representagdo das imagens de 1 km do PWV (mm), obtido pelo MODIS as 12:00 doy 228,
ano 2012, na regido de estudo, comparando a aquisi¢do na colecdo 5 (esquerda) com a colecéo 6 (direita).
As listas horizontais previamente observadas aparentam estar corrigidas na colecdo de imagens MODIS
IMIAES TECEIMEE. ...ttt ettt ekt e e bkt e s e bt e e Rt e st e e Rt e e Rt e bt e bt ea st et e e b e e e nn e e e e b e 99

Figura 6.11: Comparacdo da média do PWV (4 linhas superiores) e respetivo desvio padrdo (4 linhas
inferiores) dos dados MODIS comparados com os dados PWV medios GPS, avaliados para a colec¢do
MODIS mais recente (COIBGAD B). ....eiiuiieiiieeiiee ettt ettt et e e st e et e e et e e snteeesneeeanneeesneeeenes 99

Figura 6.12: Comparacdo dos perfis tomogréaficos da solugdo coluna (y=3, x=3), obtida do novo
processamento com imagens MODIS da colec¢do 6, com as radiossondas langadas as 12:00 para cada um
A0S 3 dIAS A8 EXPEITENCIA. ... vveveeerieeieeetie ettt et ee et et e st e et e te e e aseeesteeareeasseeseesreeaseeenseeaseeanseenseenneens 100

Figura 6.13: Perfil longitudinal oeste-este (seccdo da grelha y=3) das solu¢es da tomografia obtidas do
novo processamento com imagens MODIS da colecdo 6. S&o apresentadas apenas as 3 solugdes diurnas,
para os dados GPS combinados com MODIS de PWV 5 km (esquerda) e dados GPS combinados com
MODIS de 1 KM (AIFITA). ....eeeeieieeeiie ettt ettt e e et e e st e e s st e e et e e snteeenneeeanneeesneeens 101

Figura 7.1: Representacdo da relagcdo espacial entre as coordenadas de um recetor GNSS (R) e de um
satélite (S) nas coordenadas cartesianas (X, Y, Z), geodésicas (4, ¢, h) e locais (E, N, U). Estdo também
representados o elipsoide de referéncia e os limites 3D da grelha, juntamente com a relacdo entre o recetor
e o satélite através dos angulos de azimute o € eleVAGAD B ......cveiviiiiiiiiiiiiee e 104

XVii



Figura 7.2: Seccdo vertical oeste-este do perfil atmosférico sintético utilizado como solucéo de referéncia
para este trabalho (esquerda). Est& representada também a resolugdo horizontal (parcial) e vertical da
grelha tomografica. Representacdo do perfil visto apenas de uma coluna, onde é visivel a forma
exponencial negativa do Perfil (AIr€Ita). ..........ooiiiriiiie e 106

Figura 7.3: Representacdo esquematica das coordenadas tridimensionais das constelagdes GPS (esquerda)
e Galileo (direita) simuladas nesta experiéncia. O instante das constelagdes corresponde as 2 horas do doy
247, ano 2011. Adaptado do software GPS Navigation Toolbox (Mehrtash, 2008)............cccevvieerieennne. 107

Figura 7.4: Comparagdo das coordenadas de todos os satélites entre a simulagdo e as drbitas precisas 1GS,
para a época 13:30 (doy 247, ano 2011). A esquerda sao visiveis as trés componentes X, Y, Z, e & direita a
COMTESPONUENTE MEAIA. ....vveeevveitieesieetie ettt et ee e et e st e et e teesreeaseeeteesreeasseeseeareeaseeesseeaneeanneenseennenas 107

Figura 7.5: Comparagdo da média das coordenadas de todos os satélites entre a simulagdo e as Orbitas
precisas 1GS, ao longo das 48 épocas representando solugfes de meia hora durante o periodo (doy 247,
2100 302 1 USSR 108

Figura 7.6: Média das observaces SWD por cada estacdo GNSS, de toda série de meia hora de solucGes
da tomografia para o periodo simulado (doy 247, ano 2011), comparando dados reais e dados simulados
e e o L=l =T ool - VUSSR 109

Figura 7.7: Seccdo longitudinal do perfil vertical oeste-este da reconstrucdo tomogréafica com anomalia,
ao longo da série temporal, do pior caso (t=11:00, # SWD GPS/GPS+Galileo 3180/7169, doy 247, ano
2011) (cima), e do melhor caso (t=16:30, # SWD GPS/GPS+Galileo 4388/9248, doy 247, ano 2011)
(baixo); dados GPS a esquerda, dados GPS e Galileo ao centro, comparagao dos conjuntos de dados com a
solucdo Xo no perfil vertical de voxeis localizado no centro da grelha. .........ccccoevvevieiie i, 112

Figura 7.8: Matriz de erro Q dada pela combinacdo dos parametros da anomalia horizontal (altitude H e
magnitude 4N), caracterizando a reconstrugdo do perfil central vertical de voxeis (média de todas as
época): dados GPS & esquerda, dados GPS e Galileo @ direita..........cccvevveiieeiieiieie e 113

Figura 7.9: Média de cada voxel ao longo de toda a série temporal para os dados GPS (pontos vermelho)
e GPS com Galileo (pontos azuis), comparado a solucdo de referéncia Xo (linha preta).........ccccccvevveenen. 114

Figura 7.10: Comparagdo entre a percentagem media de voxeis vazios por camada vertical, ao longo de
toda a série temporal, para o conjunto de dados GPS e GPS com Galileo............ccccocvvvieiiiiiiiiieciecnne 114

Figura 7.11: Representacdo da percentagem média de voOxeis vazios por camada vertical, para cada uma
das solugdes de meia hora ao longo da serie temporal (doy 247, ano 2011); dados GPS a esquerda e dados
GPS € GAlIEO & AIFEITA. ...ttt ettt ee e 115

Figura 7.12: Representacdo da percentagem média de voOxeis vazios por camada vertical, para cada uma
das solucbes de meia hora ao longo da serie temporal (doy 247, ano 2011), com estacfes GNSS
adicionais; dados GPS a esquerda e dados GPS e Galileo & direita...........cccvevieiiieeiieiie e 116

Figura 7.13: Comparacéo entre a percentagem média de voxeis vazios por camada vertical, ao longo de
toda a série temporal, para o conjunto de dados GPS e GPS com Galileo simulados com a rede GNSS de
=TS Lo L=t USSR 116

Figura 7.14: Matriz de erro Q dada pela combinagdo dos parametros da anomalia horizontal (altitude H e
magnitude AN), caracterizando a reconstrugdo do perfil central vertical de voxeis (média de todas as
época), com estacbes GNSS adicionais; dados GPS a esquerda, dados GPS e Galileo a direita. ............. 117

Figura A.1: Comparacao de perfis das sondas (azul) com as solucbes da tomografia (vermelho) (perfil
central x=3,y=3), na primeira linha forcada com sondas e na segunda forgada com dados AIRS. A
esquerda perfil das 4:00, dia 19; ao centro perfil 12:00, dia 20; e & direita dia 22, 20:00. Unidades em

Figura A.2: Série de solucdes tomogréaficas da campanha atualizadas com dados AIRS (cerca de 12 em 12
horas), sobreposta com a solucdo de refratividade observada pelas sondas (curvas de nivel). Unidades em
O 00 ettt ettt et et ettt ettt et et et e e e ettt et et t e e e e et et eteteaens 136

Figura A.3: Série de solucbes tomograficas da campanha atualizadas com dados de radiossondagem
(atualizadas as 12 horas), sobreposta com a solucdo de refratividade observada pelas sondas (curvas de
NIVED). UNIQAAES BM G/M3. ...ttt e ettt n sttt enen e 136

Xviii



Figura A.4: Série de solucdes tomogréficas da campanha iniciadas a partir da primeira sonda (12:00, dia
17 ou doy 198), mas sem atualizago ao longo da série temporal. Unidades em g/m>. .............ccccevnenn. 137

Figura A.5: Comparacdo de perfis verticais da solucdo da tomografia atualizada com sondas, durante o
dia 19 de julho (doy 200) a esquerda mostrando uma localizagdo costeira (x=3, y=1) e a direita mostrando

uma localizagdo no interior do estuario (x=3, y=4). Unidades em g/m>. ..........cccceceereieiriiiiieecceenae, 137
Figura B.6: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos da variacdo da
[(=rSo] L8 or= (oI =T o7 1 USSR 139
Figura B.7: Comparagdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos das solucdes
fazendo variar a altitude limite no topo da grelha vertical. ...........ccoooeiiiii i, 139
Figura B.8: Comparagdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos das solucdes
fazendo variar a altitude limite da primeira camada da grelha vertical................ccccooiiiiiiii i 140
Figura B.9: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos da variacdo da
[(=S]o] (8 Tor= ol g o] 8 ] o1 - | TSRS 141
Figura B.10: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos da variacdo da
[(=So] (8 or= o (=] T o o] | USSP 142
Figura B.11: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos da variacdo da
frequéncia temporal das ODSEIVAGOES. .......ccuveiiieieeeiie et e e ee et e st e sree et et esreeeseeesseesreeereeenseeaseesneeas 143
Figura B.12: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos da variacdo da
configuragdo das ODSEIVAGOES SWWD. .........eiiiiieiiie ettt ettt e e e e et e e snteeeneeeanneeennes 144
Figura B.13: Perfil longitudinal (y=3) das diferentes solucdes iniciais utilizadas para testar a tomografia
BN S S e E e E Ao E e E £ bR e bR e e E e e R e e bt e R e bt b bt r et 145
Figura B.14: Comparacéo visual do perfil vertical da sonda com as diferentes solu¢fes da tomografia
iniciadas com dados de refratividade himida de diversas fOntes. ..........ccoovriiiiiniiieiice e 146

Figura B.15: Comparacdo das diferencas das solu¢Bes da tomografia para a solucdo de referéncia WRF,
ao longo de todos os voxeis da grelha tomografica. Cada divisdo no eixo dos xx representa uma camada
vertical, que aumentam de altitude da esquerda para a direita. ...........ccceeveereiiieeiiee e 147

Figura B.16: Comparacao dos dados de referéncia WRF com as Vvarias solu¢es tomograficas iniciadas de
forma distinta, apresentando o bias e desvio padrdo (barras de erro) calculados com os vOxeis em camada
AV g or= 0t 0 =] o U USSP 148

Figura B.17: Comparacao dos dados de referéncia WRF com as Vvarias solu¢des tomograficas iniciadas de
forma distinta, apresentando o rms (esquerda) e o erro relativo (direita) calculados com os vdxeis em
CAMATA VEITICAL ...t e e e b e 149

Figura B.18: Comparacdo voxel a voxel entre a solucdo de referéncia WRF e cada uma das solucbes
tomograficas iniciadas com dados distintos, juntamente com o respetivo coeficiente de correlagdo global e
Feta A rEQIESSAD HINMBAN.......ei ettt et et e et e e s mt e et e e et e e snteeenneeeenneeennneeenneas 149

XiX



XX



indice de tabelas

Tabela 2.1: Efeméride GPS composta por uma lista de elementos “keplerianos” e outros parametros

juntamente com uma breve descrigdo. Um semicirculo corresponde a 7 radianos............cccceeeieeiieiennnnne 20
Tabela 2.2: Almanaque com parametros orbitais Galileo definidos para o instante inicial da constela¢do: 0
horas de 22 de Agosto de 1999. Um semicirculo corresponde a 7t radianos. ...........cccooververeeienieeienennnens 22

Tabela 4.1: Chuva acumulada nas diferentes classes determinadas pelo algoritmo de aproximagéo linear
aplicado aos dados de PWV. Os dados referem-se ao ano de 2012 e aos pares estacfes GPS —
meteoroldgica. Entre paréntesis sdo apresentados os resultados referentes apenas a um par (IGPO-IDL). .67

Tabela 4.2: Relacdo observada entre a intensidade de chuva e as classes de PWV do algoritmo de
aproximacéo linear. Dados com respeito a todos os pares estaces analisados para 2012, juntamente com
dados referentes ao par IGPO-IDL (entre paréntesis). A ultima linha (*) contem todos os eventos de 2010-

2012 Para €StE UITIMO PA. ....eeivieiiieeieeeiie ettt ettt tee et e et e st e e seeesteesbeeeseeesseeseeaneeanseenseesneeenneennes 69
Tabela 5.1: Comparacdo das solugdes do perfil central de refratividade humida obtido da tomografia
GNSS, WRF, tomografia GNSS com InSAR, com o perfil de radiossondagem (valores em g/md). .......... 85

Tabela 6.1: Informagéo dos dados MODIS utilizados nesta experiéncia. Os pixeis sdo referidos ao interior
da éarea da tomografia. A diferenciacdo dos valores da percentagem para dados MODO5 séo referentes a
limites de confianca de qualidade QASO/QASL........oo i e 92

Tabela 6.2: Comparacdo estatistica da solucdo do perfil da tomografia na coluna coincidente com a
localizacdo da estacdo de radiossondagem (y=3, x=3). As soluc¢des da sonda s&o obtidas as 12:00 de cada
0 [0SR 98

Tabela 6.3: Comparacdo estatistica da solucdo do perfil da tomografia na coluna coincidente com a
localizagdo das radiossondas obtidas as 12:00 de cada doy. As imagens MODIS utilizadas séo da colecdo
6, que € presentemente a mais recente. Entre paréntesis é apresentada as diferencas para a estatistica da

SOluGA0 anterior (Ver TADEIA 6.2). ......cuiie ettt 100
Tabela 7.1: Média da diferenca das coordenadas entre a simulacéo e as drbitas precisas IGS, para todas as
épocas simuladas (48) e todos os satélites GPS (30). Unidades estdo em metros. .........ccccceevveerveseennnnnn 108

Tabela 7.2: Série de solugbes simuladas GPS e GPS mais Galileo comparadas com a solugdo de
referencia Xo. As diferengas séo calculadas em mm/km e representam a média de todos os voxeis durante
cada meia NOra de SOIUGED. ........oouiie ettt et e et e sete e et e e enaeeenneas 110

Tabela 7.3: Média da série de solucdes simuladas GPS e GPS mais Galileo comparadas com a solucédo de
referéncia Xo, introduzindo uma anomalia horizontal (magnitude AN variavel e H fixo aos 1500 m de
altitude). As diferencas sdo calculadas em mm/km e representam a média de todos os voxeis durante todas
S SOIUGHES 0B MEIA NOTA. ...ttt ettt ettt e et e e et e e snte e et e e anneeenneas 111

Tabela 7.4: Resumo da estatistica dos conjuntos de dados simulados GPS e GPS com Galileo, com e sem
anomalia horizontal introduzida, em rede permanente (8 estagfes) e com a rede estendida (16 estacges).
Resultados sdo referentes & média de todos os voxeis ao longo de todas as solu¢des de meia hora da série

teMPOral (MM/KIM). ..ottt ettt e et e e et e e sme e e e et e e eneeeesneeeenneeenneeeenns 117
Tabela B.1: Comparacéo estatistica da solugdo de referéncia com vérias configuracdes para a resolucdo
vertical (k= nimero de camadas verticais Na grelha 3D). ........cooveiieiieiie e 138
Tabela B.2: Comparacdo estatistica da solugdo de referéncia com varias configuragdes para o limite
superior vertical da grelha (k= nimero de camadas verticais na grelha 3D).........ccccocviiieiiiiiiniineneenns 139
Tabela B.3: Comparagdo estatistica da solucdo de referéncia com vérias configuragdes para a altitude
limite da primeira camada da grelha 3D. .......ooiiiiiiie s 140
Tabela B.4: Comparacéo estatistica da solugdo de referéncia com vérias configuracdes para a resolucdo
horizontal (k= nimero de vixeis total na grelha 3D). .......ccouiiieiie i 141
Tabela B.5: Comparacéo estatistica da solugdo de referéncia com vérias configuracdes para a resolucdo
temporal (k= nimero de 0bservagdes POr SOIUGAD). ........eivrerieriiriiieree et siee et sree e sree s 142
Tabela B.6: Comparacao estatistica da solucéo de referéncia com varias configuracdes para a frequéncia
temporal de observag6es (k= nimero de observagdes por SOIUGED). .........evvveriieririiieie e 142

XXi



Tabela B.7: Comparacdo estatistica da solucdo de referéncia com varias configuracfes definidas para as

ODSEIVAGHES SWWD. ... . ittt ettt et e et e e a e ettt e et e e e m e e e e teeeenteeeaneeeene e e anteeeaneeeenneeennees 143
Tabela B.8: Comparacdo estatistica entre solugdes da tomografia obtidas com solugdo a priori distinta e
0s dados de radiosSONdagem € GPS..... ... ot 145

Tabela B.9: Comparac&o estatistica seccionada por altitudes, entre o perfil vertical da sonda e as solucGes
da tomografia iniciadas com dados a priori da sonda (fora dos paréntesis) e do modelo WRF (entre

PAIENTESIS). . .vveerteeteeetteesieesteeetteeste e teeatteeste e teesteeesteesseeaseeaseeasse e s e e esseenseeeR e e eReeente e Rt e aneeente e Rt e aneeenneennee e 146
Tabela B.10: Comparacdo estatistica global de todos os voxeis entre as solu¢des tomogréficas e a solugdo
VR ekt ke h et h bR bR £ R £ R R R e ke E e ke e bt bt b bt bt a e et e e 147

XXii









Estimac&o do campo 3D do vapor de agua atraves de técnicas de tomografia por GNSS e InSAR

Capitulo 1
Introducao

1.1. Motivagao

A elevada variabilidade do conteddo do vapor de agua afeta a evolugdo dos fendmenos
meteoroldgicos a vérias escalas. Nas escalas globais esta caracteristica tem influéncia ao nivel dos
processos climatologicos de média e longa duragdo, engquanto nas escalas locais ou de mesoescala tem um
efeito mais direto sobre processos meteorolégicos locais (Miranda et al., 2013). O vapor de agua é um gas
com uma forte contribuicdo para o efeito de estufa da atmosfera e consequentemente para o0 aquecimento
global verificado durante as Ultimas décadas. Para alem de ter um papel fundamental na evolugdo dos
processos climatolégicos e meteoroldgicos, a sua atuagdo ao nivel das reagfes quimicas na atmosfera tem
um papel fundamental na distribuicdo da polui¢do do ar e ocorréncia de chuvas acidas, influenciando
também a decomposicao da camada de ozono (Miranda, 2001).

A dindmica e termodindmica observada no seu transporte juntamente com a radiacdo solar
incidente, desencadeia transferéncias de energia a larga escala devido ao calor latente ou de
transformacdo, que estdo relacionadas ndo s6 com interacdo entre massas de humidade mas também com
0s processos de evapotranspiracdo do oceano, convecgdo do terreno e a condensacao do vapor de dgua em
agua liquida, originando normalmente precipitagdo. A interacdo entre estes processos origina
frequentemente, e em praticamente todos os locais do planeta, a formacgdo de fendmenos meteorol6gicos
de instabilidade como chuvas convectivas, que em situagdes limite pode levar ao desencadeamento de
eventos potencialmente catastroficos, que tém aumentado de frequéncia nos Gltimos anos (Zhang et al.,
2015). Nestes fendbmenos ocorre uma perturbacéo particularmente acentuada na distribui¢do do vapor de
agua, onde a alteracdo da sua estabilidade vertical provoca instabilidade nos sistemas meteoroldgicos.
Desta forma é imperativo modelar a sua dindmica e estrutura vertical com alta resolucéo, pelo menos nos
primeiros quilometros de altitude ao longo da troposfera (Champollion et al., 2005). Contudo,
presentemente o0 vapor de dgua existente na atmosfera ndo é observado pelos sistemas climatoldgicos ou
meteorolégicos com uma densidade espacial suficiente, revelando-se como a maior fonte de erro na
previsao dos modelos numéricos meteoroldgicos (Wulfmeyer et al., 2015). Este fator ainda é mais critico
em situacGes onde se recorre a previsdo em nowcasting onde este tipo de ferramenta é fundamental para a
decisdo de emissdo de alerta por parte das autoridades responsaveis, quantificando o grau de risco em
situacdo meteorologica severa.

O conhecimento da sua distribuicdo espacial e evolucdo temporal é por isso fundamental para a
melhoria da precisdo dos modelos NWP (Numerical Weather Prediction), em particular na previsibilidade
da precipitagdo (Vedel et al., 2004). Existem varios instrumentos de medicdo para estimar o conteudo de
vapor de agua onde se incluem instrumentos instalados no terreno como radiémetro de vapor de agua,
fotometro solar, espectrometro IR, lidar, radar meteoroldgico; incorporados em estacdes meteoroldgicas
como radiossondas lancadas por baldes de hélio, ou o processo inverso que € o langamento de sondas de
uma aeronave (dropsonde); adquiridas por técnicas de detecdo remota a partir de plataformas espaciais
através de sensores multiespectrais (IR, visivel ou micro-ondas); ou por técnicas indiretas como perfis de
radio ocultacéo na atmosfera (Brenot et al., 2014; Wulfmeyer et al., 2015).
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Apesar das técnicas GNSS (Global Navigation Satellite System) e INSAR (Interferometry Synthetic
Aperture Radar) estarem profundamente ligadas & medigdo da intensidade e velocidade da deformagéo
observada no terreno, ou a verificacdo e producdo de dados de referéncia altimétrica como MDT (Modelo
Digital do Terreno), o percurso dos seus sinais eletromagnéticos pela troposfera e a sensibilidade das
medicOes a presenca do vapor de agua permite a estimacgdo do seu contetido (Bevis et al., 1992; Hanssen,
2001). As variacOes da refratividade do meio troposférico, que ocorrem principalmente devido a presenca
do vapor de &gua, causam um atraso na propagacdo do sinal proveniente destes sensores que resulta num
aparente aumento da distancia percorrida pelo sinal eletromagnético ao longo da troposfera. A sua alta
variabilidade tanto no espaco como no tempo pode ser analisada num referencial espécio-temporal 4D (3
espaciais mais 1 temporal).

A técnica da tomografia GNSS pode ser utilizada para estimar o contetdo tridimensional do vapor
de 4gua numa porgdo regional da troposfera, recorrendo a uma série de observagdes continuas de dados
GPS (Flores et al., 2000). A aquisicao desta informacao baseia-se na reconstrugdo do percurso obliquo das
observacBes de atraso humido, SWD (Slant Wet Delay), observado entre os satélites emissores e as
estacOes recetoras pertencentes a uma rede de estagfes permanentes GNSS (Braun et al., 2001). O espaco
é discretizado horizontalmente numa grelha regular e verticalmente em camadas de espacamento variavel,
limitado inferiormente pela topografia do terreno e superiormente pela altitude de referéncia da
tropopausa. A vantagem da aplicacdo desta técnica é permitir a estimacéo do contetido médio do vapor de
agua em cada localizacdo da grelha, atraves do varrimento das observacdes GNSS em varias dire¢des na
troposfera local durante um curto intervalo de tempo (Champollion et al., 2005). A implementacdo deste
esquema permite estimar a quantidade de vapor de dgua a uma determinada altitude, o que nédo é possivel
de observar a partir dos perfis integrais de vapor de agua (IWV, Integrated Water Vapor) obtidos do
processamento classico de dados GPS. O ruido, a distribuicdo espacial das estacGes e a cobertura
geométrica por parte da constelacdo de satélites no horizonte sdo os maiores problemas evidenciados por
esta técnica, afetando diretamente a resolucdo do sistema de equagfes tomografico (Bender e Raabe, 2007;
Rohm, 2012). O preenchimento insuficiente da grelha 3D por parte das observacGes GPS resulta em
valores vazios, isto € sem nenhuma observacdo GPS intercetada no seu interior, provocando instabilidade
na inversdo do sistema de equagdes. Este problema muitas vezes so é possivel de ser ultrapassado com a
introducdo de constrangimentos iniciais ou a introducdo de medidas meteoroldgicas externas (Notarpietro
etal., 2011).

1.2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema tomografico 3D de reconstituicdo da
refratividade hdmida na troposfera utilizando uma rede GNSS permanente com incorporacdo de
constrangimentos espacio-temporais na estabilizacdo do sistema. Estes constrangimentos consistem na
introducdo de medigOes externas de humidade na tomografia GNSS, de modo ultrapassar 0s
condicionamentos do sistema de equagGes tomografico e consequentemente auxiliar na determinacéo de
uma soluco tridimensional do vapor de agua mais proxima da realidade. E investigada a inclusdo na
tomografia GNSS de medi¢cdes de sondas meteoroldgicas e de imagens de satélites de observagdo da
Terra, com origem em técnicas distintas como a interferometria SAR e 0 processamento de produtos
provenientes de sensores multiespectrais como o MODIS (Moderate-resolution imaging
spectroradiometer) ou o AIRS (Atmospheric Infrared Sounder).

Os lancamentos de radiossondas fornecem ao sistema informacdo sobre a distribuicdo vertical
observada ao longo da troposfera, enquanto as aquisicdes de imagens de satélite introduzem um
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constrangimento espacial horizontal através da elevada densidade dos pixeis das suas medicGes integrais
de refratividade humida. A introdugdo destas medicGes meteorolégicas externas e independentes no
sistema tomografico impdem um constrangimento temporal na solucdo tridimensional da humidade, de
forma que uma serie de solucdes continuas da tomografia GNSS seja estabilizada e condicionada com esta
informacdo adicional, & medida que as medig¢des sdo adquiridas ao longo do tempo.

A implementacdo de um sistema de processamento de dados em tempo real para a realizacdo da
tomografia GNSS com a aplicacéo destes constrangimentos podera fornecer um conjunto de mapas 3D da
distribuicdo da humidade de forma continua e com um detalhe que presentemente ndo é possivel de obter
com nenhum outro método de observacdo. Esta informagdo é do maior interesse para comunidade
meteoroldgica, onde a sua introdu¢do nos modelos numéricos de previsdo em tempo real (nowcasting)
certamente melhorard a precisdo na previsibilidade do estado do tempo, em particular da precipitacéo e até
de eventos meteorolGgicos extremos.

A afericdo da qualidade dos mapas 3D da refratividade obtidos utilizando esta técnica é realizada
através da comparacdo de medidas meteoroldgicas adquiridas no interior da area da solucdo da
tomografia. S&o usados sensores ou metodologias independentes como a aquisi¢do de perfis atmosféricos
a partir de radiossondagens ou simulagdes da atmosfera determinadas através do processamento de
modelos WRF. Uma série de experiéncias foram desenvolvidas a partir do processamento de dados GPS
de uma rede de estagdes permanentes localizada na regido da Grande Lisboa, que permitiu a aplicacédo da
técnica da tomografia GNSS. Imagens INSAR, MODIS e AIRS, localizadas sobre a area definida para
realizar a tomografia, foram reunidas para aplicar os constrangimentos espacio-temporais ao sistema de
equacdes.

1.3. Estado de arte da tomografia GNSS

As técnicas tradicionais de medicdo do vapor de agua ndo permitem simultaneamente a observacao
de forma precisa e a uma escala regional das suas variagdes (Lutz et al., 2010). O surgimento da
tomografia por GNSS permitiu ultrapassar esta limitacdo (Flores et al., 2000) e presentemente continua a
ser uma das técnicas mais promissoras para estimar a distribuicdo do vapor de agua na atmosfera em 4
dimensoes (as 3 direcbes espaciais mais a temporal) (Perler et al., 2011). As observagdes obliquas SWD,
que sdo os dados de entrada para a tomografia, sdo obtidas a partir de perfis integrais de vapor de agua
determinados previamente do processamento de dados GPS (Braun et al., 2001). Este procedimento foi
popularizado como meteorologia GPS (Bevis et al., 1992), e tem vindo a afirmar-se nos ultimos anos
como uma técnica de observagao valida para monitorizar as variages do vapor de agua através de perfis
integrados (Rocken et al., 1995; Tregoning et al., 1998; Elosegui et al., 1998; Ruffini et al., 1999;
Champollion et al., 2004; Bock et al., 2007; Jin et al., 2007; Ortiz de Galisteo et al., 2014). Estas medidas
integrais sdo estimadas com uma precisao muito semelhante as observacfes por meteoroldgica classica
como radiossonda, radiémetro, lidar ou radar (Bevis et al., 1992; Tregoning et al., 1998; Bock et al., 2004;
Snajdrova et al., 2006; Steigenberger et al., 2007; Champollion et al., 2009; Teke et al., 2011). Diversos
institutos ja processam continuamente estes parametros atmosféricos GPS de forma rotineira,
disponibilizando-os de forma gratuita (Steigenberger et al., 2007; Jin et al., 2009; Byun e Bar-Sever,
2009). Outra aplicacdo meteorologica GPS sdo 0s mapas horizontais 2D construidos a partir da
interpolagdo espacial dos perfis de vapor de &gua integrado, onde a sua andlise ja provou ser importante
para avaliar as variacdes espaciais no seu comportamento, permitindo o estudo de diversos fenémenos
meteoroldgicos locais (Bock et al., 2004; Champollion et al., 2004; Bastin et al., 2007; Champollion et al.,
2009; Van Baelen et al., 2011; Labbouz et al., 2013; Brenot et al., 2014).
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A meteorologia GPS desenvolveu-se a partir da necessidade de melhorar a precisdo das medidas
geodésicas, com aplicacdo por exemplo em estudos da deformagdo da crusta terrestre, que
consequentemente sdo conseguidas a partir de uma estimacao precisa dos efeitos atmosféricos provocados
pelo conteudo de vapor de dgua. A necessidade da determinacdo conjunta das anteriores componentes com
elevado nivel de precisdo favoreceu o desenvolvimento da técnica de medicdo dos efeitos atmosféricos
atraves do GPS (Hirahara, 2000; Bender et al., 2011a). O potencial da meteorologia GPS deu origem a
diversos estudos que exploram a sua aplicabilidade em modelos de previsdo numérica (Haase et al., 2003;
Brenot et al., 2006; Yan et al., 2009; Karabatic et al., 2011; Bosy et al., 2012; Rohm et al., 2014a). A
assimilacdo de dados meteoroldgicos obtidos através do processamento GPS em modelos NWP ja
demostrou que é possivel melhorar a previsao de eventos severos de chuva (Vedel et al., 2004; Cucurull et
al., 2004) até mesmo a uma escala de convecgdo meteoroldgica (Yan et al., 2009). A assimilacdo de
medicOes integrais de atraso obliquo provenientes do GPS também ja foi testada, apresentando resultados
bastante promissores (Eresmaa e Jarvinen, 2006; Haan e Van der Marel 2008; Bauer et al., 2011). A
estimacdo dos valores SWD obtidos do GPS ja foi validada através da comparacdo com medicGes obtidas
a partir de instrumentos meteorol6gicos como o radiémetro e modelos numéricos, onde foram observados
desvios na ordem de alguns milimetros (Ware et al., 1997; Braun et al., 2001; Yunchang et al., 2006),
mesmo para angulos de elevacdo pequenos (Van Baelen et al., 2005; Eresmaa e Jarvinen, 2006; Haan e
Van der Marel, 2008; Bender et al., 2008).

A tomografia GNSS nasceu do desenvolvimento e aperfeicoamento destas aplicacdes
meteoroldgicas. Um dos fatores de maior contributo foi o crescimento répido da densidade de estacdes
GNSS com uma distribuicdo geografica homogénea em algumas regies do globo, motivada por estudos
de geodindmica que tém potenciado a oportunidade de explorar a sua larga quantidade de séries de dados
adquiridos ao longo de vérios anos. O rastreamento continuo da atmosfera através das observagdes
obliquas abriu a oportunidade de se observar o contetudo local do vapor de &gua e estudar o seu
comportamento espacial e temporal, através da implementagdo da técnica da tomografia GNSS
(Gradinarsky e Jarlemark, 2002; Bastin et al., 2007; Bender et al., 2011a). A técnica da tomografia de um
modo genérico pode ser definida como a reconstrugdo de uma imagem 3D a partir de um elevado nimero
de observacOes integrais que rastreiam o objeto que se quer modelar, aplicando para tal a teoria do
problema inverso (Menke, 2012). Esta técnica é bastante utilizada em varias areas tdo distintas como a
medicina, para observar por exemplo regiGes do corpo humano sensiveis ou inacessiveis como o cérebro,
ou como a sismologia, para observar por exemplo os efeitos de um sismo na estrutura do interior da Terra
(Gradinarsky e Jarlemark, 2002; Champollion et al., 2005; Rohm e Bosy 2009).

O problema proposto pela tomografia GNSS pode ser aproximado por diversas metodologias de
resolucdo de equacdes. A mais utilizada baseia-se na formulagéo discreta da teoria do problema inverso
utilizando a aplicagcdo dos minimos quadrados generalizados (damped least squares), que é um método
muito popular na tomografia sismica (Menke, 2012). Uma série de estudos tém sido desenvolvidos nos
altimos anos onde se tem provado que é possivel aplicar técnicas de tomografia GNSS para obter
representacdes do vapor de agua troposférico com uma boa resolucdo. As primeiras experiéncias da
tomografia utilizando dados GNSS sdo realizadas para gerar mapas tridimensionais da ionosfera, em que é
medido o conteldo total de eletrbes (Rius et al., 1997; Ruffini et al., 1998). A aplica¢do da tomografia
para observar a troposfera requer um refinamento da técnica, utilizando redes de estagdes de maior
densidade espacial para medir a alta variabilidade espacio-temporal do vapor de agua (Flores et al., 2000).
Uma das alterages cruciais é a introducdo de constrangimentos para inverter o sistema de equacgdes
devido ao problema mal colocado (ill-posed) ou indeterminado, que resulta do preenchimento ndo étimo
das camadas menos elevadas da grelha 3D (Flores et al., 2000).
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Flores et al. (2000) apresentam um meétodo baseado na decomposicdo do valor singular aplicado a
uma rede de 16 estacOes de mesoescala no Havai, utilizando constrangimentos verticais e horizontais no
sistema de equagdes, incluindo nas observacGes os residuos do ajustamento e gradientes horizontais,
aplicando no final um filtro de Kalman para mitigar as variagdes temporais. Os gradientes horizontais sao
introduzidos para ter em conta a anisotropia da troposfera (Chen e Herring, 1997). Foi demonstrado que o
modelo consegue resolver anomalias na troposfera até aos 4 quilémetros de altitude, com gradual perda na
precisdo da reconstrucdo a partir dos 600 metros. Este método foi testado com um conjunto de estacdes
reduzida noutra regido recorrendo a dados meteorolégicos de radiossonda e NWP para validagdo, tendo
sido observada uma boa concordancia entre os resultados (Flores et al., 2001). Outro método semelhante
mas mais simplificado é apresentado na mesma altura por Hirahara (2000), também com resultados
satisfatorios. Seko et al. (2000) apresentam também uma aplicacdo preliminar da tomografia GPS,
recorrendo a médias verticais e horizontais entre voxeis e incluindo também as medidas integrais GPS,
onde um sistema de precipitacdo de mesoescala no Japdo é avaliado e s&o obtidos resultados semelhantes a
simulaces NWP. Neste método é adotada uma grelha tomografica mdvel para seguir a tempestade,
baseada na velocidade horizontal média do vento.

A aplicacdo da teoria Bayesiana permite a introducdo de um estado da refratividade de partida e de
matrizes de covaridncia do erro (Foelsche e Kirchengast, 2001). Esta aproximacdo é testada em
simulagdes de dados como a atmosfera padrao, perfis de radio-ocultagdo e modelos numéricos ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), sendo também verificada que a introducéo de
medigdes GPS integrais no sistema diminui consideravelmente o erro na solugédo. A rede de estacGes no
Havai processada por Flores et al. (2000) é utilizada novamente para testar uma aproximacgdo da
tomografia com observacdes de diferencas duplas em vez dos SWD, ou seja, a diferenca nas medi¢oes
entre um par de estacGes e um par de satélites, eliminando logo a partida o erro dos relégios (Troller et al.,
2002). Sdo também adicionados 0s respetivos residuos. Constrangimentos sao introduzidos na grelha 3D,
como a atribuicdo de valor nulo aos vdxeis no topo superior e a andlise da diferenca esperada para valores
da refratividade entre voxeis vizinhos com base na distancia. A validacdo com radiossondas mostra um
resultado razoavel, ndo conseguindo resolver a elevada variabilidade do seu perfil vertical. Gradinarsky e
Jarlemark (2004) refinam o programa de Flores et al. (2000) usando um filtro de Kalman melhorado,
introduzindo na covariancia a priori informacdo meteoroldgica baseada em dados anuais de
radiossondagem e removendo os constrangimentos das médias dos véxeis.

Champollion et al. (2005) utiliza a formulagéo da teoria Bayesiana (Foelsche e Kirchengast, 2001)
para testar um modelo tomografico através de uma experiéncia de adensamento de uma rede GNSS em
Marselha durante 2 semanas, sendo composta por 17 recetores numa regido de mesoescala. A
configuracdo da rede permite aplicar a tomografia GNSS em condic¢BGes quase ideais (uma estacdo por
coluna de voxeis). Séo utilizadas observagbes SWD considerando o gradiente horizontal, iniciando a
solucdo com um perfil de atmosfera padrdo. Ao contrario dos estudos anteriores, as observagdes SWD que
atravessam para o exterior da grelha 3D sdo consideradas (e ndo removidas) através da aplicacdo de um
conjunto de véxeis fronteiros mais extensos, garantindo que o0 SWD se mantenha no interior do modelo.
As comparagfes com sondas mostram uma coeréncia bastante boa na solugdo, com excegéo de intrusdes
mais intensas verificadas na troposfera média. Troller et al. (2006a; 2006b) apresentam uma versao
refinada do seu programa de tomografia GNSS (Troller et al., 2002), onde a técnica é aplicada pela
primeira vez a uma escala regional recorrendo uma rede de estacdes permanentes ocupando o pais inteiro
da Suica (30 recetores). Uma solucdo a priori determinada a partir de uma rede densa de estagGes
meteorolGgicas para constranger os vOxeis até aos 2 quilometros de altitude, demonstra uma melhoria
clara dos resultados comparando com perfis de radiossondagem e solugdes de NWP.
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Um método utilizando as medidas de fase GPS diretamente no sistema de equacGes da tomografia é
testado em simulacdes (Nilsson e Gradinarsky, 2006), utilizando os constrangimentos de Flores et al.
(2000) e o filtro de Kalman de Gradinarsky e Jarlemark (2004). A vantagem é a diminuicdo consideravel
do erro que € introduzido no sistema com a inclusdo de observagdes SWD de elevacao baixa, mas com o
custo de ser necessério considerar os erros do relogio dos recetores e dos satélites na estimacdo da
refratividade hdmida dos voxeis. Os testes de sensibilidade deste modelo demonstram que o erro € 0
namero das observagOes, a resolugdo da grelha, o nimero de estacBes e a sua distribuicdo tanto em
planimetria como em altitude, sdo fatores cruciais para a precisdo obtida na solugdo do vapor de agua.
Bender e Raabe (2007) utilizam também simula¢bes para quantificar os requisitos minimos de
configuracdo de uma rede GNSS a aplicar na tomografia, analisando a intersec¢do das observagdes nos
voxeis da grelha e a respetiva resolugdo vertical e horizontal do modelo. Uma versdo melhorada do
programa de Champollion et al. (2005), incluindo inicializacdo e estabilizacdo da solu¢do no tempo com
filtro de Kalman e incluindo também informacéo de perfis verticais de radiossondagem, permitiu um
estudo detalhado do comportamento do vapor de dgua em mesoescala (Bastin et al., 2007). Os resultados
da tomografia GPS foram analisados com informacdo meteorolégica complementar (vento), permitindo
descrever fendmenos meteorologicos locais como a brisa maritima e continental, demonstrando que
mesmo na mesoescala o vapor de agua pode ter um comportamento altamente variavel. Champollion et al.
(2009) aplica esta versdo da tomografia a uma area regional nos Estados Unidos com 25 estagdes para
avaliar um caso de estudo de conveccdo atmosférica (que desencadeou precipitacdo severa), sendo
efetuada a validagcdo com perfis lidar, radar e sondas, juntamente com a avaliagdo meteoroldgica
recorrendo a produtos como imagens 2D provenientes do radar e de satélite.

Rohm e Bosy (2009) apresentam o método da pseudo-inversa Moore-Penrose que estima uma
matriz de covariancias com base em técnicas de decomposi¢cdo em valores singulares. O Unico
constrangimento adicionado é a média pesada da refratividade dos voxeis vizinhos em cada camada
vertical com base no inverso da distancia. Valores integrais do SWD que atravessem a &rea da grelha 3D
lateralmente e ndo pelo topo, sdo corrigidos com um modelo que permite estimar o atraso troposférico
obliquo a partir de qualquer ponto (Leandro et al., 2008). O programa é validado com dados reais
localizados na Poldnia, estudando a circulagdo do ar numa regido montanhosa e comparando os resultados
da tomografia com dados NWP (Rohm e Bosy, 2011). Outro estudo a uma escala ainda maior abrangendo
a area total da Alemanha (270 estacOes processadas em tempo quase real) é apresentado por Bender et al.
(2009), onde é adotada uma estratégia diferente de resolugdo do sistema das equagbes recorrendo a
técnicas de reconstrucao algébrica (Bender et al., 2011a). Esta técnica dispensa a inversdo da matriz e
utiliza algoritmos de resolugdo rapida e eficiente para gerir o enorme nimero de observacées SWD, mas
necessita de uma primeira solucdo de boa qualidade para inicializar a grelha 3D, para além dos resultados
serem dependentes da afinacdo de um pardmetro de relaxamento. A técnica ndo dispensa a introducéo de
constrangimentos na tomografia, e a solucdo a priori é definida a partir da interpolacdo de medidas
meteoroldgicas de estacdes sindpticas interpoladas para a grelha e extrapoladas verticalmente seguindo um
perfil de atmosfera padréo.

Uma combinacdo do método de obtencdo de uma matriz inversa generalizada inicial aplicando
técnicas de decomposicdo do valor singular, é testada juntamente com a refinacdo da solucdo através de
técnicas de algoritmos de reconstrucdo algébrica (Notarpietro et al., 2011). E implementado um método
para corrigir os raios que atravessam as fronteiras laterais da grelha 3D utilizando um modelo NWP.
Perler et al. (2011) propdem uma versdo melhorada do seu software (Troller et al., 2006b) mas com uma
parametrizacdo de voxeis aproveitando os 8 cantos de cada caixa através da aplicacdo de técnicas de
interpolacdo linear ou spline, que consequentemente aumenta o nimero de parametros a determinar mas
diminui a influéncia da discretizacdo dos vixeis e 0 peso dos constrangimentos entre 0S MesmMos.
Simulagdes com a introdugdo de anomalias no perfil atmosférico mostram uma maior capacidade de
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reconstrucao dessas perturbacdes de maior intensidade, mesmo aumentando a resolugdo vertical da grelha.
Bender et al. (2011b) apresentam uma simulacéo sobre a rede de estagfes GNSS na Alemanha, incluindo
dados GLONASS e Galileo, sendo observada uma grande melhoria na cobertura espacial dos voxeis,
possibilitando no futuro uma melhor qualidade na reconstrucdo do vapor de agua troposférico e também
uma melhoria na resolucdo do modelo tanto espacial como temporal.

Foi proposta por Rohm (2012) uma caracteriza¢do da incerteza da solucdo obtida na tomografia
analisando todos os fatores que poderdo influenciar o erro na observagdo SWD (ZTD, pressdo atmosférica,
centro de fase de antena do recetor, altitude, elevacéo do satélite, funcio de mapeamento e temperatura). E
também observado que esta incerteza depende da configuracao da grelha em relacéo a distribuicdo da rede
de estagdes. Uma boa configuracdo resulta numa precisdo média de cerca de 3 mm/km de refratividade
himida ou 0.5 hPa de pressdo parcial do vapor de dgua em cada voxel. O mesmo autor (Rohm, 2013)
propde um método onde observagdes SWD em épocas consecutivas de varias horas sdo agrupadas, sendo
calculados os seus valores diferenciais durante um intervalo de tempo, com o objetivo de remover os
constrangimentos do sistema de equacdes tomografico. Os testes com simulagfes mostram bons resultados
mas 0 método n&o ¢é significativo na monitorizagdo das variagGes do vapor de agua num curto espaco de
tempo.

Por outro lado, a inclusdo de observacGes SWD extra GPS parece ser mais uma metodologia mais
razoavel para estudar o comportamento do vapor de agua, como foi testado por Xiaoying et al., (2014a)
onde os dados do sistema GNSS BeiDou foram pela primeira vez incluidos com os dados GPS para gerar
mapas tomogréficos 3D através de simulagdes. Adavi et al. (2014) apresentam um método para resolver o
sistema baseado no algoritmo de Landweber, incluindo estagdes virtuais do tipo VRS (Virtual Reference
Station) de forma a estudar a localizacdo e o nimero minimo de estagcdes adicionais para minimizar os
vOxeis vazios e inverter o sistema sem a inclusdo de constrangimentos adicionais. Estas estacfes VRS sdo
constrangidas espacialmente as estacdes permanentes, amplificando o erro global da rede.

Como relatado nos vérios exemplos da tomografia com GNSS aqui apresentados, a comparagéo das
solucGes tomograficas com as caracteristicas tridimensionais do vapor de agua medidas por outras técnicas
apresentam resultados na maioria dos casos satisfatérios e em alguns deles muito promissores. Para além
dos estudos detalhados anteriormente, um numero consideravel de experiéncias aplicando a técnica da
tomografia GNSS tem vindo a ser explorada nos Gltimos anos, com pequenas variages ou acrescentos as
metodologias j& enunciadas: aplicagdes ou variacdes do programa do Flores (Gradinarsky e Jarlemark,
2002; Braun e Rocken, 2003; Bi et al., 2006), do programa do Troller (Lutz et al., 2010; Manning et al.,
2012; Zhang et al., 2015), do programa do Champollion (Bastin et al., 2005; 2007; Brenot et al., 2014), do
programa do Bender (Van Baelen et al., 2011; Shangguan et al., 2013), e outros trabalhos realizados de
forma independente dos anteriores (MacDonald et al., 2002; Noguchi et al., 2004; Seko et al., 2004;
Nicholson et al., 2005; Skone e Hoyle, 2005; Yunchang et al., 2006; Nilsson et al., 2007; Bosy et al.,
2012; Labbouz et al., 2013; Xia et al., 2013; Xiaoying et al., 2014b; Chen e Liu, 2014; Rohm et al., 2014b;
Adavi et al., 2015; Aranzulla et al., 2015).

Muitos dos estudos enunciados anteriormente demonstraram também a utilidade da técnica da
tomografia GNSS no estudo de varios fenémenos da meteorologia como a brisa maritima e terrestre
(Champollion et al., 2005; Bastin et al., 2005; 2007; Rohm e Bosy, 2011), precipitacéo severa (Seko et al.,
2000; Bi et al., 2006; Van Baelen et al., 2011; Manning et al., 2012) e até eventos convectivos de escala
reduzida (Champollion et al., 2009; Zhang et al., 2015). A razéo pela qual a informacdo 4D do vapor de
agua fornecida pela tomografia GNSS nédo tem sido utilizada em institutos de meteorologia, por exemplo
através do desenvolvimento de métodos para assimilacdo da informacdo 3D da humidade nos seus
modelos NWP, pode dever-se a um conjunto de limitages na realizacdo da técnica. A dependéncia entre a
configuracdo horizontal da grelha tomogréfica e a distribuicdo geografica da rede estacbes € uma forte
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limitacdo na aplicabilidade da técnica. O nUmero de SWD que percorram a grelha deve ser
suficientemente abrangente para garantir a estabilidade da inversdo das equagfes e consequente obtencéo
de solucdes viaveis. A necessidade de introducdo de constrangimentos na maior parte da configuracdo dos
sistemas tomograficos pode criar artefactos que podem nao corresponder ao estado real da troposfera.
Outra caracteristica muito relevante para a obtencdo de medigdes precisas é a necessidade da introducéo
no sistema de uma solucéo a priori préxima do estado real da atmosfera, ou seja, com uma precisdo inicial
satisfatoria, o que nem sempre é possivel de realizar para uma determinada regido.

Tendo em consideracdo todas estas limitacGes é importante aperfeicoar a robustez do modelo
tomogréafico GNSS, melhorando o preenchimento dos voxeis e aplicando técnicas para diminuir a sua
dependéncia dos constrangimentos introduzidos no sistema (Perler et al., 2011; Rohm 2013). Estes fatores
podem ser ultrapassados fornecendo mais observacdes ao sistema de equacdes, quer pela introducéo de
mais estactes na rede de modo a melhorar a sua densidade espacial, quer pela introducéo de observacgoes
GNSS provenientes de outros sistemas. Contudo, a primeira hipdtese tem custos acrescidos (instalacéo e
manutencao de estagdes no terreno) e a segunda depende da disponibilidade dos futuros sistemas GNSS ao
qual também acresce o custo de modernizacdo dos recetores e antenas para captar 0s novos sinais. A
configuracdo oOtima de uma rede GNSS em mesoescala deverd ser suficiente para fornecer um
conhecimento detalhado do conteido de vapor de agua e em particular observar uma grande variedade de
fendmenos meteoroldgicos como precipitacdo convectiva, precipitacdo estratiforme, zonas secas com
favorecimento de evaporagdo, intrusdes de ar seco ou himido ou a presenca de “blobs” de vapor de agua
(Brenot et al., 2014). A precisdo da solucdo 4D do vapor de agua deve ser avaliada tendo em conta todos
os aspetos limitativos da técnica, para que esta informacdo possa ser utilizada como ferramenta de
previsdao meteoroldgica e permita também a assimilacdo destas medi¢cfes em modelos NWP, de modo a
contribuir para uma melhor cobertura das medidas de humidade introduzidas no modelo, melhorando a
previsibilidade nos eventos onde a dindmica do vapor de dgua tem um papel mais influente. Deste modo
uma discussdo mais intensa e proxima com a comunidade meteoroldgica é necessaria para investigar
métodos eficientes de assimilacdo da tomografia GNSS nos NWP (Rohm et al., 20143).

1.4. Enquadramento do trabalho

Nesta seccdo sera apresentado um resumo das tarefas mais importantes realizadas para atingir os
objetivos propostos nesta dissertacdo. Para alcangcar com sucesso 0 objetivo principal definido para a tese,
que é a estimacdo do contetdo tridimensional do vapor de 4gua recorrendo a técnica da tomografia GNSS
juntamente com a inclusdo de medicGes de alta resolugdo espacial provenientes da técnica INSAR, uma
série de passos intermédios com mais ou menos influéncia no objetivo principal foram sendo realizados ao
longo do periodo curricular. Todos os pontos aqui enunciados serdo detalhados ao longo do
desenvolvimento dos temas deste documento. O grosso do trabalho tem como base o processamento de
dados a partir de uma rede de estacdes GNSS, onde é observada uma boa distribuicdo espacial existente na
regido da Grande Lisboa e Vale do Tejo. Foi utilizado o software GAMIT/GLOBK (Herring et al., 2010)
ao longo de varios periodos de dados GPS para calcular as componentes de atraso troposférico necessarias
para se obterem dados de entrada para a tomografia GPS. Um esquema de processamento atmosférico em
janela temporal deslizante foi implementado para melhorar a precisdo dos parametros meteoroldgicos
obtidos do programa, que foram validados atraves de medicGes de radiossondagem. Uma série de periodos
de ocorréncia de chuva intensa foram escolhidos, com base na série temporal de dados de precipitacdo
horéaria acumulada da estacdo meteoroldgica do Instituto Dom Luiz (IDL) (ou Geofisico) localizada no
centro de Lisboa, com a finalidade de estudar o comportamento do atraso GPS com a ocorréncia e
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intensidade da precipitacdo. O resultado deste estudo foi apresentado e submetido no formato de artigo de
conferéncia numa primeira fase nacional (Benevides et al., 2013a) e numa segunda fase numa
internacional (Benevides et al., 2013b). Um estudo mais aprofundado destas caracteristicas foi publicado
numa revista internacional no formato de artigo cientifico (Benevides et al., 2015a). E observada uma
maior probabilidade de ocorréncia de chuva quando existe um comportamento de crescimento rapido e
intenso do sinal do PWV, antecedido de um decréscimo brusco do mesmo coincidente com o desencadear
de chuva intensa na regido. Contudo é verificado que nem todas as ocorréncias deste padrdo de
comportamento resultam em chuva torrencial, através de um simples algoritmo de previséo a 6 horas, em
gue ¢é registada a maioria dos eventos de chuva intensa mas também um numero alto de falsos alarmes.
Este estudo reforcou a ideia de que os dados GPS em combina¢do com os meteoroldgicos, mesmo apenas
medindo perfis integrais do vapor de agua no tempo, podem fornecer informacéao adicional para a previsdo
de eventos meteorologicos severos e melhorar os modelos numéricos j& existentes, em particular no
nowcasting da previséo de chuva.

Numa segunda fase do trabalho de doutoramento foi submetido um artigo em revista cientifica
internacional (Benevides et al., 2014), onde foi pela primeira vez abordada a temética da tomografia
GNSS aplicada aos dados de Lisboa. Foi desenvolvido um programa para a realizacdo da tomografia
GNSS utilizando a linguagem de programacdo MATLAB. As equacBes relativas ao célculo do atraso
obliquo, juntamente com os gradientes troposféricos e residuos foram implementadas, permitindo a leitura
automatica dos dados GPS resultantes dos ficheiros de saida do programa GAMIT\GLOBK e posterior
escrita dos ficheiros de entrada para a tomografia. Outro ponto importante do programa diz respeito a
implementacdo de um algoritmo de varrimento (ray tracing) das observacfes obliquas a partir das
estacOes GNSS e determinagdo da posicdo e distancia percorrida em cada uma das células da grelha
tridimensional definida para o calculo do mapa do vapor de &gua. Os limites horizontais e resolugdo da
grelha (horizontal e vertical) foram definidos através de testes realizados com a extensdo geografica dos
dados GNSS da regido de Lisboa. A relacdo entre o espago percorrido pelas observagdes obliquas e o seu
valor de atraso integral é materializada através de um sistema de equacGes linear também implementado
no programa, que permite obter a solu¢do do contetdo médio do vapor de agua na grelha tomogréafica 3D.
Uma série de constrangimentos sdo ainda contemplados para resolver o condicionamento do sistema de
equacOes que resulta da limitacdo da geometria de aquisicdo das observagcdes GPS em relacdo ao modelo
definido. Os perfis de radiossonda existentes no interior da regido da tomografia em Lisboa foram
comparados com a imagem de vapor de &gua calculada nas solugdes preliminares, sendo obtidos
resultados bastante aproximados (Benevides et al., 2014). Durante o ano de 2013 foi ainda realizada uma
experiéncia, baseada na metodologia descrita em Champollion et al. (2005), que consistiu no adensamento
da rede GNSS em Lisboa durante duas semanas, através da instalacdo e monitorizacdo de um conjunto de
8 estacBes em sitios estrategicamente escolhidos, juntamente com uma campanha de langamento de
radiossondas, de modo a permitir obter uma solu¢do tomogréfica mais precisa e estudar o fendmeno da
circulagdo da brisa maritima que ocorre com mais proeminéncia no més de julho. Esta tarefa foi realizada
no ambito do projeto SMOG e os resultados preliminares foram publicados apenas em 2015 numa
conferéncia internacional em formato de péster (Benevides et al., 2015b), onde foi possivel observar uma
boa concordancia entre os valores de vapor de d4gua medidos pela tomografia e pelas sondas. Os detalhes
técnicos do processamento GPS, implementacdo e realizagdo da tomografia, e validacdo dos resultados
serdo desenvolvidos noutros capitulos ao longo deste documento.

A fase final do trabalho consiste no desenvolvimento de tarefas em que se procura explorar os
resultados possiveis da tomografia GNSS efetuando simula¢es ou combinando dados externos. Entre
estas tarefas é realizado o objetivo principal do tema proposto que consiste na introducdo de dados de
interferometria SAR no sistema de equacGes da tomografia GPS. Todos os detalhes sobre esta tarefa séo
apresentados e discutidos no capitulo 5. Parte deste trabalho foi também apresentado em formato de artigo
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de revista internacional, cujo resultado ja foi aceite, revisto e publicado online no jornal IEEE-TGRS
(Benevides et al., 2016a). A concluséo principal do trabalho indica um claro beneficio para a solugdo do
vapor de agua obtida pela tomografia GPS, quando se usam dados integrais de vapor de dgua medidos a
partir do INSAR. Para além da tarefa ja referida, foram apresentados alguns resultados preliminares numa
conferéncia internacional em 2015, através de dois artigos onde s&o apresentados resultados preliminares
sobre a temética da introducdo dos dados INSAR (Benevides et al., 2015¢) e uma simulacdo de dados
Galileo combinada com dados GPS (Benevides et al., 2015d). O objetivo do ultimo trabalho referido é
avaliar a melhoria para a tomografia GNSS que é esperada para um futuro cenéario em que seja possivel
processar dados GPS juntamente com Galileo. Este trabalho foi também submetido ao jornal IEEE-TGRS
no final de 2015 (Benevides et al., 2016b) e muitos dos seus detalhes sdo complementados mais a frente
no capitulo 7. Outro tema desenvolvido paralelamente e também publicado em artigo de conferéncia
internacional consistiu na aplicagdo na tomografia GNSS de dados meteoroldgicos externos com origem
em sensores multiespectrais da plataforma espacial MODIS (Benevides et el., 2015e). Duas deslocagdes
por periodos de algumas semanas a Bari, Italia, no ambito de um projeto bilateral (SBISCAM) permitiram
a cooperacdo do colega Giovanni Nico no desenvolvimento de alguns dos temas anteriormente referidos.

1.5. Estrutura da dissertacéao

Nesta seccdo é descrita de forma sucinta o contelldo de cada um dos capitulos definidos nesta
dissertacdo. No presente capitulo 1 é descrita a motivacdo do trabalho aqui apresentado, o seu objetivo
principal e outros secundarios, seguido de um compéndio relativo ao passado, presente e futuro da técnica
de tomografia GNSS, terminando com o enquadramento do trabalho onde se faz uma descri¢do resumida
das tarefas mais importantes realizadas durante os 4 anos de trabalho de doutoramento, incluindo os
artigos cientificos publicados. No capitulo 2 é realizada uma descri¢do tedrica procurando abordar os
fundamentos mais importantes relacionados com a tomografia GNSS. S&o descritos 0s conceitos de
propagacdo do sinal eletromagnético na atmosfera, as técnicas de medicdo do vapor de &agua, as
caracteristicas do sinal GNSS incluindo 0 GNSS meteoroldgico e o processamento de dados GPS, a
descricdo da tomografia GNSS e dos respetivos dados de entrada e finalmente algumas nogbes sobre a
interferometria SAR.

No capitulo 3 é introduzida a descricdo dos dados utilizados e a forma como é configurada a
implementacdo da tomografia GNSS, a sua resolucdo espacial e temporal e a introducdo de
constrangimentos. S8o também apresentados os detalhes do processamento GPS e a metodologia de
validacdo dos resultados da tomografia através do tratamento de dados meteorol6gicos provenientes de
perfis verticais como radiossondas, ou de modelos numéricos meteorolégicos. No capitulo 4 é apresentado
um estudo que avalia a capacidade do sinal GPS funcionar como uma ferramenta auxiliar para estudar ou
até mesmo prever a precipitacdo. Um ciclo anual de dados do sinal GPS é analisado em detalhe. Um
algoritmo linear é desenvolvido a partir da andlise continua do sinal GPS de uma estacdo, para tentar
prever a ocorréncia de chuva em funcao de dados meteoroldgicos medidos localmente.

No capitulo 5 é apresentada e discutida a experiéncia de introducdo de dados meteorol6gicos
diferenciais medidos a partir de um interferograma SAR, que motiva alteracdes na implementacdo do
sistema de equacOes da tomografia. No capitulo 6 é apresentado um estudo semelhante de introducédo de
dados externos na tomografia GNSS, mas neste caso utilizando imagens de vapor de agua absoluto obtidas
dos dados espaciais MODIS.

Uma experiéncia de simulacdo de dados GPS e Galileo, exibida no capitulo 7, revela os beneficios
para a realizacdo da tomografia GNSS na reconstrucdo 3D do vapor de agua utilizando observacdes dos
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dois sistemas GNSS em simultaneo. Testes feitos no perfil sintético de atmosfera utilizado na simulacéo,
revelam algumas limitacdes da técnica. A introducdo de mais estacfes GNSS, duplicando a densidade de
recetores na grelha tomogréafica, tem um efeito nas solu¢cdes mais forte do que a duplicacdo das
observacBGes SWD fornecida pelo sistema Galileo.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e apresentadas varias sugestfes de
trabalho futuro que possam melhorar as solucGes da técnica e a sua potencial aplicabilidade na area da
meteorologia, particularmente no estudo ou melhoria da previsdo dos eventos meteoroldgicos de
mesoescala.

Em anexo sdo apresentados varios testes de sensibilidade aos pardmetros que se podem definir na
realizacdo da tomografia GNSS, como a resolucdo espacial e temporal da grelha, a incluséo de gradientes
e residuos e as diferentes soluges iniciais que se podem introduzir no sistema de equagdes tomografico.
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Capitulo 2
Enquadramento

2.1. Propagacdao do sinal eletromagnético na atmosfera

O vapor de agua é um dos constituintes mais importantes da atmosfera desempenhando um papel
crucial na dindmica dos processos meteorolégicos. A quantificagdo do vapor de 4gua com exatiddo é um
fator chave para se obter um melhor conhecimento do ciclo hidroldgico entre a atmosfera, 0 oceano e 0
continente (Miranda, 2001). A quase totalidade do vapor de agua esta distribuida pela troposfera terrestre
(99%) onde acontecem os fendmenos meteorolégicos mais importantes, mas cerca de 50% est&
concentrada na camada planetéria limite (Hanssen, 2001; Manning et al., 2012). A sua distribuigdo vertical
também estd muito correlacionada com a variacdo da temperatura, devido a saturacéo da presséo do vapor
de agua. Esta ocorre quando a massa de ar a uma determinada temperatura ndo consegue captar mais
vapor, o que resulta na sua condensacdo. A temperatura decresce com o incremento da altitude até chegar
a tropopausa. A quantidade de vapor que a massa de ar consegue armazenar aumenta gradualmente com a
temperatura e por este motivo o vapor de dgua encontra-se em maior concentracdo perto da superficie
terrestre (Fry et al., 2010). Uma divisdo simples da atmosfera pode ser considerada de acordo com as
caracteristicas tedricas deste trabalho. Na Figura 2.1 é apresentada esta categorizacdo em funcdo das
caracteristicas observadas em cada camada vertical que dependem da variacdo de temperatura e
propriedades elétricas.
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Figura 2.1: Divisdo da atmosfera em altitude de acordo com as propriedades de cada camada vertical (Manning,
2013).

Na propagacdao dos sinais eletromagnéticos pela atmosfera interessa ter em conta uma divisdo ainda
mais simplista em funcdo do comportamento do sinal ao longo do seu percurso, que consiste em
considerar apenas a troposfera e a ionosfera. A velocidade de propagacdo ao longo do percurso do sinal
eletromagnético pela atmosfera é varidvel dependendo do indice de refracdo de cada camada atmosférica.
A diferenca entre o tempo que o sinal eletromagnético leva a percorrer a distancia entre o satélite e o
recetor e o tempo que demoraria no vacuo é designado por atraso atmosférico. As propriedades dispersivas
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da ionosfera permitem a estima¢do muito precisa do atraso, que depende da frequéncia do sinal emitido
devido a densidade de eletrbes do meio (Ruffini et al., 1998). A parte restante do atraso atmosférico é
devida a propagacao do sinal na atmosfera eletricamente neutra, mais precisamente na troposfera que é um
meio ndo dispersivo para as frequéncias até aos 15 GHz, ndo dependendo das frequéncias do sinal emitido
(Flores et al., 2000; Hofmann-Wellenhof et al., 2008). As diferencas de densidade verificadas ao longo da
camada troposférica causam refracdo no sinal durante o seu percurso, que é dependente das variagdes
locais de temperatura, humidade e pressdo, provocadas em grande parte pelas propriedades do vapor de
agua (Thayer, 1974). Este fendbmeno para além de diminuir a velocidade de propagacdo da onda causa um
efeito de curvatura na trajetéria do sinal (Bevis et al., 1992), que idealmente seria retilinea se o indice de
refracdo no meio fosse igual a 1. Assumindo que a transmissao do sinal é realizada a velocidade da luz no
vacuo e conhecendo a posicéo espacial dos pontos de emissdo e rece¢do, é possivel determinar a distancia
extra (4D) que resulta da diferenca de tempo entre o instante de rececdo da trajetéria real (S) que
atravessou a atmosfera (t2) e o instante em que deveria ser recebido o sinal propagando-se a velocidade da
luz (t1) através de uma trajétoria ideal (S’). A distancia extra AD ¢ dada por:

'
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onde c € a velocidade da luz no vécuo, v a velocidade no meio, n representa o indice de refracdo, N a
refratividade no meio, AN representa o atraso troposférico observado no percurso do sinal eletromagnético
S. A velocidade de propagacdo v numa trajetéria ideal (S’) é igual a c. O ultimo termo na linha superior da
equacdo 2.1 (entre paréntesis retos) corresponde ao efeito da curvatura, que normalmente ¢é
suficientemente pequeno para ser negligenciado (Bevis et al., 1992). Com esta consideracao, o trajeto real
S passa a seguir geometricamente 0 mesmo que o0 percurso da trajetoria ideal S’, permitindo a integracéo
de N ao longo da trajetoria percorrida pelo sinal eletromagnético da fonte emissora. A refratividade N ao
longo da troposfera é uma quantidade sem unidades que depende de carateristicas atmosféricas
mensuraveis, podendo ser estimada por exemplo através da seguinte expressao (Thayer, 1974):

N=N, +N,+145N, + 069N, = Zh‘l(kl Ph)+z;v1(k2 Wik, e";’} 2.2)

T T T

onde Py é a pressdo parcial do ar seco (hPa), T a temperatura do ar a uma altitude especifica (K), ew a
pressao parcial do vapor de &gua (hPa), Z e Zy s&o o inverso da constante de compressibilidade para o ar
seco e humido respetivamente e ki, ko e k3 sdo constantes empiricas da refratividade atmosférica. Estas
Gltimas j& foram avaliadas estatisticamente através de varios estudos existindo um conjunto consideravel
de valores que se podem adotar (Bevis et al., 1994; Brenot et al., 2006; Mateus, 2013). A refratividade
pode ser separada em varias componentes, onde as duas principais sdo a hidrostatica ou seca Nn (dry ou
hydrostatic na literatura inglesa) e a ndo hidrostatica ou humida Nw (wet na literatura inglesa). As
componentes N; e Ni correspondem & por¢do liquida e sélida da refratividade que é causada pelos
hidrometeoros em suspensdo ap6s a condensacdo do vapor de &gua, e € usualmente bastante pequena
sendo na maior parte das vezes negligenciada (Flores et al., 2000; Brenot et al., 2006; Troller et al., 2006b;
Mateus et al., 2013a). Contudo, em condi¢cGes meteorolégicas com presenca de nuvens associadas a
precipitacdo, a refratividade induzida por estas componentes pode chegar a 3.1 ppm (Hanssen, 2001).
Alguns autores consideram ainda a componente da refratividade relacionada com os aerossois (Solheim et
al., 1999), mas a sua contribuicdo para o valor total foi avaliada como sendo ainda inferior & componente
Ni (Mateus, 2013).
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A componente hidrostatica da refratividade esta ligada ao efeito dos gases secos presentes na
atmosfera (como o0 azoto, oxigénio e didxido de carbono; mais detalhes em Mateus (2013)) podendo ser
modelada com precisdo recorrendo a modelos que tém em conta algumas constantes relacionadas com o
vapor de agua na atmosfera e apenas as variaveis pressdo atmosférica a superficie e latitude do lugar
(Davis et al., 1985). Cerca de 75% da componente hidrostatica total é observada na troposfera (Bevis et
al., 1992). A componente humida é fortemente dependente do contetdo de vapor de dgua atmosférico,
sendo por esse motivo menos precisa e mais dificil de modelar, dada a sua alta variabilidade temporal e
deficiéncia na sua observacgdo (Bevis et al., 1994). Para se ter uma ideia da proporcao das componentes, 0
conteudo da componente da refratividade hidrostatica representa em média uma percentagem nao inferior
a 90% do valor do atraso total, enquanto a componente humida ndo ultrapassa geralmente os 10% (Bar-
sever e Kroger, 1998).

2.2. Medicao do vapor de agua na atmosfera

Observagdes diretas do vapor de agua existente na atmosfera através de medicdes de humidade em
estacOes meteoroldgicas instaladas no terreno, ou seja representativas do clima local, apenas fornecem
medidas a superficie. Por outro lado, os perfis verticais obtidos através de radiossondas, apesar de
medirem com precisdo e de forma quase continua o contetdo de vapor de dgua ao longo da troposfera,
normalmente tém uma resolugdo temporal pobre devido aos custos elevados na operacao de lancamento da
sonda (resultando por exemplo em 1 a 2 langamentos de balGes por dia na zona de Lisboa). EstacGes de
radiossondagem estdo usualmente distanciadas entre si a centenas de quilometros, impossibilitando a
andlise da variabilidade horizontal, acrescentando ainda o facto de a medicdo poder ocasionalmente ser
influenciada pelas condicGes meteoroldgicas locais, em particular quando se verifica vento forte (Mateus
et al., 2015). Outras técnicas de observagdo do vapor de &gua em perfil vertical ou obliquo como
fotémetro solar, espectrometro IR, lidar ou o radiémetro micro-ondas, também sdo provenientes de
tecnologia cara e estdo apenas disponiveis em escassos locais do globo, ndo sendo eficientes para medir a
variabilidade horizontal do vapor de &gua. Para além disso, as propriedades da frequéncia do sinal emitido
sdo sensiveis ao conteudo de agua sélida ou liquida e consequentemente as medi¢des estdo condicionadas
pelas condigdes meteoroldgicas na presenga de nuvens ou precipitacdo (Bevis et al., 1992; Rocken et al.,
1995; Ware et al., 1996; Wulfmeyer et al., 2015).

As técnicas de detecdo remota que permitem realizar a medigdo do vapor de agua na atmosfera a
partir de diferentes sensores a bordo de satélites, tanto geoestacionarios como de 6rbita polar, também sdo
afetadas por limitacdes temporais e de resolucdo espacial. A maior incidéncia da primeira limitacdo é
verificada nos satélites de Orbita polar, onde o intervalo de revisita a uma determinada localizacdo é
consideravelmente longo (2 vezes por dia no caso do MODIS, satélite Terra), ao contrario dos satélites
geoestacionarios que podem ter uma frequéncia de observacdo de varias aquisi¢oes por dia, tipicamente 15
minutos com uma resolucéo espacial de alguns quilémetros (3 km do satélite Meteosat, da EUMETSAT)
(Wulfmeyer et al., 2015). Os poucos satélites que conseguem obter medicGes de vapor de agua ao longo
da vertical (por exemplo o AIRS a bordo do satélite Aqua) tém normalmente uma resolucdo reduzida
quando comparada com a radiossonda. Contudo a grande vantagem da aquisi¢do desta informacdo por
detecdo remota é a elevada resolugdo espacial normalmente obtida neste tipo de produtos; por exemplo 5
km no MODIS e 25 km no sensor IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) do satélite Metop
(Champollion, 2006; Camps-Valls et al., 2012), em que ambas podem abranger milhares de km? de area
numa sé aquisicdo. Todavia, muitas das frequéncias do sinal das bandas dos sensores instalados a bordo
destes satélites (englobando as radiagdes visivel, infravermelho e micro-ondas) sdo muito sensiveis ao
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estado atmosférico regional, sendo particularmente afetadas em situagfes meteoroldgicas onde existe uma
cobertura de nuvens. A qualidade do sinal é tanto menor quanto maior for o nivel da cobertura de nuvens,
para além de também poder ser afetada por erros de calibragdo (Ware et al., 1996). A variabilidade da
vegetacdo e da humidade do solo no terreno também afeta diretamente a sensibilidade das medi¢fes de
vapor de agua obtidas por satélite, juntamente com a presenca de particulas como 0s aerossois que
provocam dificuldades na sua identificacdo (Wulfmeyer et al., 2015).

As limitacBGes verificadas na medicdo do vapor de agua troposférico afetam grandemente a
previsibilidade do estado do tempo nos NWP (Bevis et al., 1992). Consequentemente, a principal
limitacdo destes sistemas de previsdo é a insuficiente caracterizacdo do conteldo e comportamento do
vapor de &gua tanto nas suas variacOes espaciais como temporais (Wulfmeyer et al., 2015).
Particularmente no caso dos NWP de tempo quase real, as varia¢cOes rapidas do contetido do vapor de agua
tém um papel crucial na precisdo do modelo, criando dificuldades adicionais no estudo dos processos
atmosféricos e na previsibilidade da ocorréncia de precipitacdo (Cucurull et al., 2004). A elevada precisao
na previsibilidade em situacdo meteoroldgica severa ainda é mais desejada em nowcasting, sendo
fundamental para fornecer informacéo as autoridades responsaveis em situagdes de risco elevado, de modo
a permitir acionar atempadamente alertas e a tomar medidas para minimizar os danos que possam
eventualmente ser causados (Karabatic et al., 2011).

As medi¢Bes mais precisas que sdo introduzidas neste tipo de modelos provém na sua grande
maioria de langamentos de radiossondas, sendo limitadas na caracterizacdo horizontal do vapor de agua.
Outras das medicGes que também sdo usualmente assimiladas nos modelos como os dados de satélite,
radar ou perfis integrais GPS, também sdo afetadas por limitagdes como ja foi descrito no inicio desta
seccdo. As proximas geracdes de modelos numéricos de previsao, que serdo construidas com grelhas de
resolucédo espacial inferior a um quilémetro, necessitardo de medicdes de vapor de d4gua mais abrangentes
e precisas de modo a cobrir de forma eficiente as variacdes espaciais e temporais desta variavel, e
consequentemente melhorar a previsdo do tempo (Troller et al., 2006a; Bender e Raabe, 2007; Rohm e
Bosy, 2009). Desta forma € desejavel para a comunidade meteoroldgica um melhor conhecimento do
estado tridimensional do vapor de dgua e da sua variabilidade.

A assimilacdo de informagdo tridimensional do vapor de &gua proveniente de solugbes da
tomografia GNSS nos modelos NWP, para além de proporcionar uma melhoria na preciséo da previsao do
tempo, permite compreender melhor a interagdo do campo do vapor de agua com outras variaveis
mensuraveis no modelo (dependentes do vento, da pressdo ou da temperatura) (Wulfmeyer et al., 2015).
Se o processamento tomografico for reduzido para tempo quase real e o seu nivel de precisdo for
aproximado as outras medidas assimiladas nos modelos, as solugBes obtidas permitirdo fornecer
informacdo privilegiada sobre o estado do vapor de agua na atmosfera, 0 que representara uma
oportunidade para melhorar significativamente o nowcasting. Por outro lado, os resultados da refinagdo do
campo de vapor de &gua atraves destas técnicas poderdo permitir uma mitigacdo mais precisa dos efeitos
atmosféricos presentes noutro tipo de técnicas como por exemplo imagens de detecdo remota, onde é
dificil separar a componente atmosférica das restantes componentes originarias de outras perturbacdes no
sinal, como em interferogramas ou em imagens Oticas multiespectrais (Nico et al., 2011; Mateus et al.,
2013a).
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2.3. GNSS meteoroldgico

Os dados GNSS tem vindo a afirmar-se nos Gltimos anos como uma alternativa valida para a
medicdo da distribuicdo vertical do vapor de agua integrado (Van Baelen et al., 2005). O sistema de
navegacdo americano GPS € o maior responsavel por esta contribuicdo. A partir de estagdes GPS
instaladas a superficie da Terra é possivel efetuar medi¢cBes do vapor de dgua na troposfera. As maiores
vantagens desta técnica de observacdo em relacdo aos métodos meteorolégicos mais tradicionais sdo a
possibilidade de adquirir medi¢Ges em alta resolucéo temporal, de forma continua e com elevada precisao.
Para alem disso, a emissdo do sinal na banda L permite obter medi¢cdes que praticamente ndo séo afetadas
pelas condi¢Bes meteorologicas. A existéncia de estaces GNSS instaladas no terreno permite baixar os
custos de utilizacdo para apenas a sua manutengdo e alimentacdo energética. Este foi o fator chave para
gue a medicdo de perfis verticais meteorolégicos através do GPS se difundisse em relagdo por exemplo a
produtos semelhantes como o VLBI (Very Long Base Interferometry) que tem sensivelmente as mesmas
vantagens de observacdo que a primeira. Porém, o VLBI é tecnologicamente menos préatico devido a
diversos fatores como a grande dimensdo da antena, a complexidade na aquisi¢do de dados, custo de
instalacdo e manutencdo de uma estacdo deste género, resultando num nimero reduzido de estacGes
distribuidas pelo planeta comparativamente a densidade de sensores GPS (Shajdrova et al., 2006;
Steigenberger et al., 2007).

As medicbGes de radio ocultacdo proporcionadas pelas trajetérias de varios satélites de orbita
terrestre baixa em combinacdo com o GPS, permitem também obter estimagdes do contetdo de vapor de
agua com uma resolucéo vertical na ordem das centenas de metros (Manning et al., 2012). Contudo a sua
resolucdo horizontal é reduzida a uma distribuicdo na ordem das poucas centenas de quilémetros
(Wulfmeyer et al., 2015). A cobertura destas medidas na atmosfera é normalmente insuficiente para o
estudo da meteorologia local, tanto temporalmente como espacialmente, porque dependem da localizacéo
relativa e instante do ocaso ou nascimento dos satélites, acrescentando o facto da geometria de linha de
vista numa dire¢do proxima da horizontal aumentar a curvatura do raio e potenciar o erro observado na
medicdo (Ware et al., 1996; Lutz, 2008; Wulfmeyer et al., 2015).

Todos estes fatores impulsionaram a realizacdo de diversos estudos onde se concluiu que a
informagdo meteoroldgica obtida pelos sistemas GNSS, conhecida na literatura como meteorologia GPS
ou GNSS (Bevis et al., 1992), pode dar um contributo positivo para a analise da atmosfera (Bevis et al.,
1994; Baker et al., 2001; Vedel et al., 2004; Bock et al., 2007; Seco et al., 2012). Todavia a resolucéo
espacial dos dados GPS é dependente da distribuicdo geografica das estacdes no terreno, o que pode ser
uma limitacdo se existir apenas uma estacdo para avaliar uma area extensa. Este fator representa uma
desvantagem da técnica, apresentando uma menor resolucdo espacial comparando com os métodos usuais
de observacdo por satélite. O facto de s6 possibilitar a obtencdo de medic6es integrais do perfil do vapor
de agua através do processamento direto dos dados representa outra desvantagem relativamente a técnica
de medicédo por radiossondagem, que permite a quantificacdo do vapor de agua ao longo das altitudes do
perfil vertical. Um processamento de dados rigoroso, com inimeras hipo6teses de parametrizacdo e por
vezes pesado e demorado, é normalmente um procedimento delicado que pode consumir tempo e recursos
acrescidos quando a cadeia de processamento ainda ndo se encontra otimizada (Herring et al., 2010).
Quando se obtém uma elevada precisdo na determinagdo do posicionamento das estacfes e na estimacao
dos parametros troposféricos, os erros de processamento sdo apenas limitados as restantes fontes de erro
da técnica GNSS (Tregoning e Herring 2006; Bender e Raabe, 2007) que serdo discutidos na seccéo 2.5.1.
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2.4. Carateristicas GNSS

2.4.1. Caracteristicas gerais sobre os sistemas de navegacao

Os Sistemas Globais de Navegacdo de Satélites fornecem aos seus utilizadores informacdo para
calcular com precisdo a posicao tridimensional, a velocidade e o tempo em qualquer localizagdo da Terra.
Esta informacdo é difundida sob a forma de sinais eletromagnéticos na frequéncia das micro-ondas, sendo
a sua utilizacdo principal a navegacgdo, que foi popularizada pelo sistema americano GPS. Para além do
GPS, existem também outros sistemas de navegacdo globais como o russo GLONASS (Globalnaya
navigatsionnaya sputnikovaya sistema), o chinés BeiDou (BeiDou Navigation Satellite System) (também
conhecido na literatura como BeiDou-2 ou Compass), e 0 sistema europeu Galileo (denominado em
homenagem a Galileo Galilei); e ainda os regionais QZSS (Japanese Quasi-Zenith Satellite System)
operado pelo Japéo e o indiano IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System). De uma forma geral
os sistemas GNSS sdo fundamentais para o desenvolvimento de estudos em diversos ramos da ciéncia
como a atmosfera e ciéncias espaciais, geofisica, hidrografia, oceanografia e até a biologia. Exemplos de
sectores onde a sua aplicabilidade tem demonstrado enormes beneficios s&o a agricultura, construcao civil,
controlo de trafego, transportes, navegacao, telecomunicacGes, planeamento de emergéncias e até a
seguranca (Lutz, 2008; Manning, 2013). Neste trabalho os dados utilizados sdo adquiridos do sistema GPS
juntamente com simulagdes de dados baseadas na configuragdo do sistema Galileo, e por isso serd dado
um destaque maior a caracterizacdo técnica destes dois sistemas.

O primeiro satélite GPS operacional foi lancado em o¢rbita da Terra em 1989. Apesar do GPS ter
sido inicialmente desenvolvido para fins militares, rapidamente se percebeu que a utilizacdo global da
tecnologia seria benéfica em varias areas de utilizagdo civil. A transmissdo do seu sinal foi limitada até
maio de 2000, apesar do estado de total operacionalidade do sistema ter sido anunciado em 1995. Apds
este acontecimento verificou-se que a precisdo obtida por um recetor GPS no posicionamento absoluto
antes e depois desta data difere num fator de 10 (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). A total
operacionalidade do sistema garante através da sua configuragcdo geométrica, que pelo menos 4 satélites
sdo observados em qualquer lugar do planeta e a qualquer instante, permitindo a estimacdo das correcoes
de reldgio entre os satélites e os recetores de forma a garantir a determinag&o da posigéo tridimensional do
recetor com precisdo. O sistema GPS pode ser dividido em trés segmentos principais que sdo o espacial, o
de controlo e o de utilizagdo. O segmento de controlo € composto por uma estacdo principal, um conjunto
de estaces de monitorizacdo e um conjunto de antenas instaladas no terreno. A sua funcdo é monitorizar a
Orbita dos satélites e a determinagdo dos relégios e transmitir esta informagdo para os satélites. O
segmento da utilizacdo permite gerar o produto final da tecnologia, que é o posicionamento preciso,
processando e descodificando a informacéo do sinal transmitida na atmosfera pelos satélites e recolhida no
recetor GPS (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). O segmento espacial esta naturalmente relacionado com a
configuragdo geométrica dos satélites e dos sinais transmitidos, que serdo detalhados na sec¢éo 2.4.2.

Como definido por Undertaking et al. (2008), o Galileo é o sistema GNSS europeu projetado pela
Unido Europeia e pela ESA (Agéncia Espacial Europeia) para fornecer um servigo de posicionamento
global sob controlo civil de elevada precisdo, garantindo a interoperabilidade entre os existentes sistemas
de posicionamento GLONASS e GPS. A grande diferenga para o0s sistemas existentes é a garantia da
manutencao dos servicos independentemente da existéncia de uma eventual crise militar, que pode levar a
uma interrupcdo ou codificacdo temporaria do sinal por parte da Rassia ou EUA devido a sua origem de
caracter militar. A segmentacdo do sistema é semelhante & do GPS ou do GLONASS mas com o
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acrescento da componente regional e local, que é formada por estacGes de controlo e monitorizacdo
independentes que permitem fornecer servigos adicionais em canal dedicado. O objetivo é facultar
informacdo especifica para aplicagdes como a aviacdo e navegacdo a certas na¢oes ou regides, e aumentar
a precisao da informacéo em tempo real para servigos particulares como por exemplo aeroportos e portos,
e servicos especiais relacionados com geociéncias e monitorizacéo de estruturas (Hofmann-Wellenhof et
al., 2008).

Atualmente nem o sistema BeiDou nem o Galileo estdo na sua configuragdo final, estando o
primeiro numa fase de cobertura eficiente do continente asiatico e com 14 de 35 satélites totalmente
operacionais, com uma previsdo de cobertura global para o ano de 2020 (Li et al., 2015a). O sistema
Galileo ja tem presentemente 12 satélites ativos, o que j& permite em algumas regides do globo e durante
um determinado periodo do tempo o céalculo do posicionamento terrestre. Consequentemente, a maioria
dos recetores GNSS ainda ndo esta preparada para receber os dados de todos os sistemas GNSS globais,
necessitando de atualizacdo tecnoldgica, o que indica que a técnica ainda tem muito espaco para evoluir
nos proximos anos. (Montenbruck et al., 2014). Os sistemas GPS e GLONASS também tém vindo a ser
modernizados através do lancamento de novos satélites tecnologicamente aperfeicoados, equipados com
capacidade de fornecer um sinal mais preciso e com menor ruido, indiciando uma melhoria futura da
precisdo de todas as observagdes GNSS (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

2.4.2. Segmento espacial: Orbitas

O segmento espacial dos sistemas GNSS assenta na configuracdo geométrica dos seus satélites. A
definicdo das Orbitas destes satélites € geralmente baseada na constelagdo de Walker. A informag&o dos
elementos “keplerianos” definida a partir de um satélite base assente em cada plano orbital é propagada de
forma a estabelecer o posicionamento e a velocidade dos outros satélites, que estdo espagados ao longo
dos limites da ecliptica do plano orbital (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). A constelacdo de satélites GPS
é formada por 24 satélites primordiais (27 ap6s a modernizagdo com varios satélites extra a configuracéo
de Walker e ativos) distribuidos por 6 planos orbitais (pelo menos 4 por cada plano), com uma inclinagéo
de 55 graus em relacdo ao plano do equador, onde cada satélite tem um periodo de revisita de 11 horas e
57.96 minutos (correspondente a 12 horas siderais) (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). O sistema Galileo
foi projetado para ser composto por um total de 27 satélites (3 extra, 1 por cada plano) orbitando em torno
de 3 planos (9 satélites por plano), com uma inclinacdo de 56 graus em relacdo ao equador, separados
entre si por 120 graus e com um periodo de revisita de 14 horas e 4.75 minutos. Os satélites deste sistema
estdo uniformemente distribuidos ao longo do mesmo plano orbital. A altitude dos satélites do Galileo é
estabelecida aproximadamente aos 29600 quilémetros em relacdo ao centro de massa terrestre, estando
num plano de maior altitude em relagdo aos 26500 quilémetros do semieixo maior definido para o GPS
(Undertaking et al., 2008).

O modelo de trajetéria dos satélites GNSS é baseado nas leis de Kepler. Este modelo inclui
elementos ou parametros chamados “keplerianos” que representam a informacgdo posicional e a taxa de
variagdo de um determinado instante em relagdo ao instante definido como de referéncia. Estes elementos
sdo determinados recorrendo a um conjunto de equagdes que modelam as leis de Kepler, que podem ser
consultadas em Hofmann-Wellenhof et al. (2008). Sdo estimadas as coordenadas tridimensionais da érbita
de cada satélite juntamente com varidveis de perturbagdo que se alteram ao longo do tempo. Os 6
pardmetros Kepler fundamentais que definem a elipse da trajetéria do satélite sdo o semieixo maior,
excentricidade, inclinacdo, ascensdo reta do nodo ascendente, argumento do perigeu e a época da
passagem do perigeu. A Figura 2.2 apresenta um esquema representando uma Orbita kepleriana de um
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satélite em referéncia ao posicionamento do centro de massa da Terra. ¢ corresponde a ascensao reta, @ a
rotacdo do angulo em relacéo ao tempo sideral de Greenwich, » a anomalia verdadeira, o ao argumento do
perigeu, i ao angulo de inclinagdo e Q é a longitude ou ascensdo reta do nodo ascendente.

X;

t=Q-8 pole ¢

satellite

(perigee

geo-
center

equator

ascending
node

orbit

Figura 2.2: Representacdo de uma 6rbita kepleriana de um satélite em relagdo ao centro de massa da Terra; adaptado
de Hofmann-Wellenhof et al. (2008).

As perturbagdes sdo causadas pelas condi¢Oes operacionais que afetam os satélites GNSS no seu
meio envolvente, podendo ser gravitacionais com origem na atracdo solar e lunar e na forma elipsoidal da
Terra; e ndo gravitacionais devido a pressao da radiacdo solar, atrito do ar, efeitos relativisticos, vento
solar, campos magnéticos ou até mesmo emissdes de gazes e controlo de atitude do satélite (Hofmann-
Wellenhof et al., 2008; Herring et al., 2010). No caso do GPS é usado um conjunto de dados de
efemérides orbitais que toma em consideracdo os parametros “keplerianos” anteriormente descritos sendo
referidos a uma determinada época temporal, e consequentemente validos durante um determinado
intervalo de tempo. Na Tabela 2.1 estdo representados os elementos da efeméride GPS necessarios para
determinar com precisdo a 6rbita de cada satélite, juntamente com uma pequena descri¢do e as unidades
de entrada para as equacOes de Kepler (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

Tabela 2.1: Efeméride GPS composta por uma lista de elementos “keplerianos™ e outros parametros juntamente com
uma breve descrigdo. Um semicirculo corresponde a = radianos.

Pardmetro Orbital ~ Descri¢do Unidades

toe Referéncia temporal da efeméride Segundo da semana
a* Raiz quadrada do semieixo maior Metro

E Excentricidade -

Mo Anomalia média no tempo de referéncia Semicirculo

10) Argumento do perigeu Semicirculo

io Angulo de inclinagio no tempo de referéncia Semicirculo

Qo Longitude do nodo ascendente no tempo de referéncia ~ Semicirculo

an Variacdo do movimento médio (Precessao) Semicirculo/Segundo
Ai Variacdo do angulo de inclinagdo Semicirculo/Segundo
AQ Variacdo da ascensao reta Semicirculo/Segundo
Cuc,Cus Coeficientes de correcdo do argumento da latitude Radiano

Crc,Crs Coeficientes de correcdo do raio da 6rbita Radiano

Cic,Cis Coeficientes de correcdo do angulo de inclinagdo Radiano

Com a definicdo do modelo das Orbitas as posicdes dos satélites sdo determinadas relativamente ao
referencial tridimensional cartesiano referido ao centro da Terra, no datum de referéncia WGS84. Estas
posi¢des sdo referentes a um intervalo de tempo especifico & época t relativamente ao intervalo de tempo
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de referéncia da efeméride tOe. Desta forma as coordenadas dos satélites e os seus parametros sdo
determinados tendo em conta um intervalo de tempo passado (tk) a partir dos instantes das épocas: tk =t —
t0e. O tempo de referéncia da efeméride tOe é representado no sistema de referéncia temporal GPST (GPS
Time). O GPST é um referencial temporal continuo relacionado com o referencial UTC (Coordinated
Universal Time), sendo igual ao TAI (Temps Atomique International) menos 19 segundos no inicio da sua
época inicial, que ¢é definida as 0 horas do dia 6 de janeiro de 1980. Foi estabelecido que sempre que o
mddulo da diferenca entre 0 TAl e 0 UTC fosse superior a 0.9 segundos, um nimero inteiro de segundos é
adicionado ao UTC de modo a compensar o atraso na rotacdo da Terra e manter o tempo civil
sincronizado com o dia solar médio. Desta forma a diferenca entre o tempo GPS e o UTC é um nUmero
inteiro de segundos (leap seconds) adicionados ao UTC desde o comego da época inicial do GPS
(Hofmann-Wellenhof et al., 2008). O tOe é calculado em segundos de GPST contados do inicio da semana
GPS, que ¢ definida a partir das 0 horas de cada domingo. O valor méximo do tOe € entdo 604800
segundos e os ciclos de semanas GPS chegam a um valor maximo de 1024 devido a limitacdes de bits na
mensagem de navegacao, reiniciando a sua contagem em ciclos consecutivos. Por esta razdo corre¢des tém
de ser aplicadas no inicio do tk quando os dados atravessam de uma semana para a seguinte.

A informacdo orbital pode ser adquirida em tempo quase real a partir de mensagens de navegacao
broadcast difundidas a partir dos satélites ou de dados de 6rbita pos processados com diferentes niveis de
precisdo (Herring et al., 2010). Os parametros das efemérides incluidos nas mensagens de broadcast séo
normalmente transmitidos pelo menos a cada duas a trés horas, sendo validos apenas durante um periodo
até 4 horas apos a sua difusdo. A informacao das efemérides broadcast inclui dados da 6rbita, satde do
satélite e termos de correcdo do reldgio do satélite. Estes dados sdo determinados a partir de observacées
nas estacOes de monitorizacdo do segmento de controlo GPS, onde um sofisticado filtro de Kalman é
aplicado para estimar corre¢Bes a esta informacdo. A estagcdo de controlo principal é responsavel pelo
calculo das efemérides e pelo envio da informacdo para os satélites (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Um
ficheiro com esta informacéo pode ser gerado localmente em cada estagdo GPS. A NASA disponibiliza
também um ficheiro de efemérides produzido utilizando esta¢6es distribuidas por todo o globo, resultando
numa solucdo Unica de efemérides GPS para cada doy (day of year). A vantagem resulta na utilizagdo de
apenas um conjunto de dados compativel com qualquer estagdo, em vez de usar varios ficheiros de
navegacdo redundantes.

No caso do sistema de navegacdo Galileo, como muitos dos satélites ndo se encontram
presentemente a orbitar a Terra, 0s respetivos dados orbitais de efemérides ndo se encontram disponiveis.
Em substituicdo das efemérides de precisdo sdo entdo utilizados dados de almanaque com informacéo
orbital dos satélites Galileo. Estes dados contém informacdo a priori de menor precisdo que €
comummente utilizada em tarefas de planeamento de campanhas de observagdo onde se calculam mapas
de visibilidade dos satélites (skyplots), com a finalidade de por exemplo avaliar a instalacdo de uma
estacdo num determinado local (Constantinescu e Landry, 2005). Apesar dos dados almanaque possuirem
informacdo menos precisa que as efemérides, os seus parametros sdo validos durante um periodo mais
longo de tempo, que pode chegar a varios dias. Contudo este fator implica uma diminuicéo da precisdo no
calculo da 6rbita que se pode estender por varios quilometros, dependendo do desvio em relacdo a época
inicial dos dados do almanaque. Para a constelacdo de satélites Galileo foi estabelecido um almanaque
com um conjunto inicial de parametros definidos pela ESA (Undertaking et al., 2008). Estes parametros
iniciais sdo 0s mesmos descritos na Tabela 2.1 para o caso da efeméride GPS, exceto a variagcdo do
movimento médio 4n, variagdo do angulo de inclinacéo 4i e todos os coeficientes de corre¢do, sendo estes
parametros tomados como nulos no sistema de equacBes keplerianas. No caso do GPS o respetivo
almanaque é transferido para cada um dos satélites pelo menos uma vez a cada 6 dias.

21



Capitulo 2: Descrigdo tedrica geral

Na Tabela 2.2 sdo apresentados 0s pardmetros orbitais almanaque definidos para o instante inicial
da constelagdo Galileo (Undertaking et al., 2008). O inicio do tempo Galileo foi estabelecido as 0 horas do
dia 22 de agosto de 1999, que também é um domingo, mantendo assim o0 médulo de contagem de semanas
equivalente ao GPS. A contagem temporal segue o referencial definido como GST (Galileo System Time)
que esta sincronizado com o TAI (com um desvio constante de 19 segundos). Relativamente ao UTC,
existe um desvio inicial de 13 segundos em relacdo a época inicial do Galileo, sendo adicionados
periodicamente um numero de leap seconds. As semanas em GST sd0 numeradas até 4096 (4 vezes a
semana GPS), iniciando como no GPST as 0 horas de cada domingo, mantendo também o mesmo nimero
de contagem de segundos da semana. Na prética as referéncias temporais do Galileo e GPS estdo
praticamente sincronizadas, com um pequeno desvio na ordem de alguns nanossegundos (Hahn e Powers,
2005). As posicdes tridimensionais dos satélites Galileo sdo calculadas da mesma forma que as do GPS,
utilizando os respetivos dados de entrada almanaque e dados de entrada efemérides (Tabela 2.1), mas no
primeiro caso as equacdes de Kepler sdo simplificadas devido ao menor nimero de parametros existente
no almanaque, como jéa foi referido anteriormente (Constantinescu e Landry, 2005).

Tabela 2.2: Almanague com pardmetros orbitais Galileo definidos para o instante inicial da constelacdo: 0 horas de
22 de Agosto de 1999. Um semicirculo corresponde a © radianos.

Numero do satélite por plano Mo (Graus) Qo (Graus)
12345678928 0 40 80 120 160 200 240 280 320 20 0
10111213141516 17 18 13.353.33 93.33 133.33 173.33 213.33 120
29 253.33 293.33 333.33 166.66
1920 21 22 23 24 25 26 27 26.66 66.66 106.66 146.66 186.66 226.66 240
30 266.66 306.66 346.66 320.66
Parametros constantes para todos os satélites
A 29600318.0 (Metros)
E 0 )
io 59 (Graus)
1) 0 (Semicirculo)

2.4.3. Carateristicas do sinal GNSS

A categorizacdo do sinal eletromagnético da onda portadora (carrier beat phase) emitido pelo
sistema GPS na frequéncia da banda micro-ondas L pode ser subdividida em varios tipos de PRN
(PseudoRandom Noise), que indicam a natureza do cddigo do sinal. Os codigos principais sdo o C/A
(coarse/acquisition), P (preciso), M (militar) e C (civil), que podem ter diferentes precisdes, restri¢cbes e
propriedades. A transmissdo do sinal de fase nas bandas L1 (frequéncia 1575.42 MHz, comprimento de
onda 19.05 cm) e L2 (frequéncia 1227.6 MHz, comprimento de onda 24.45 cm) permite obter a elevada
precisdo nos produtos atraves de observagdes simultaneas a partir de varias estacbes (Hofmann-Wellenhof
et al., 2008; Herring et al., 2010). Esta observavel ¢é utilizada para calcular a diferenga de fase na
transmissdo do sinal entre cada satélite e recetor, que é medida num namero inteiro de ciclos da frequéncia
da onda portadora. Existe ainda a transmissdo do sinal L5 (frequéncia 1176.45 MHz, comprimento de
onda 25.50 cm), que esté disponivel apenas nos satélites GPS mais recentes e faz parte da estratégia de
modernizagdo do sistema, procurando garantir um sinal mais forte, preciso e com menos suscetibilidade de
interferéncia (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

As observacgdes de codigo C/A sdo mais grosseiras, mas permitem estimar uma medida definida
como a pseudo-distancia, sendo determinada através do tempo de viagem do sinal entre o recetor e 0
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satélite. Esta informacdo € util para o calculo da posicéo relativa de um recetor num determinado instante
(Herring et al., 2010), por exemplo na navegacdo GPS automovel. Para além disso é ainda Util para
auxiliar no posicionamento geodésico, em particular para a estimacdo no erro da medi¢do do relégio do
recetor e resolucdo da ambiguidade de fase da onda portadora. Na determinacdo do posicionamento
absoluto de precisdo é utilizada a informacdo de fase da onda no cddigo P. Os dados de navegacao sao
modulados tanto em cddigo P como em C/A e contém informacdo temporal dos satélites (efemérides e
almanaque). As observacOes de fase tém um nivel de ruido muito reduzido e uma elevada precisdo (1 a 2
mm) em comparacdo com as observagdes de pseudo-distancia que tém precisdo de alguns metros (10 m)
(Braun, 2004).

A transmissdo da onda portadora do sinal no sistema Galileo foi otimizada através da utilizacéo de
diversas frequéncias micro-ondas que melhoram a qualidade do sinal e sdo mais resistentes a
interferéncias, o que implica uma necessidade de melhoria tecnoldgica nos recetores que captam apenas
GPS e GLONASS. Contudo, algumas frequéncias sdo as mesmas do GPS; banda E1 equivalente & banda
L1 do GPS e banda E5a equivalente a L5. As restantes bandas sdo compostas pelos sinais: E6 com
frequéncia 1278.75 MHz e comprimento de onda 23.4 cm, E5 com frequéncia 1191.80 MHz e
comprimento de onda 25.2 cm e E5b com frequéncia 1207.14 MHz e comprimento de onda 24.8 cm
(Undertaking et al., 2008). Esta Gltima frequéncia é a mesma que a frequéncia G3 utilizada no sistema
GLONASS, enquanto os sinais E6 sd@o muito proximos de frequéncias dos radares meteoroldgicos. Esta
particularidade da sobreposicdo das frequéncias trara beneficios na construcdo de recetores hibridos
capazes de receber simultaneamente e processar conjuntamente a informacdo destes sistemas GNSS. A
implementacéo de sinais no espectro eletromagnético da banda C e S em futuros satélites também esta a
ser equacionada (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Outro ponto em comum é o facto de ambas as
constelacbes estarem praticamente sincronizadas no tempo (Hahn e Powers, 2005), assegurando uma
interoperabilidade entre os sistemas GPS e Galileo (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Os dados obtidos a
partir do Galileo terdo uma razdo de nivel ruido mais baixa e também menores erros de multi-trajeto
permitindo a obtencdo de mapas ionosféricos e atrasos troposféricos mais precisos (Dow et al., 2007).

A coexisténcia do Galileo e de outros sistemas GNSS juntamente com o GPS, em condicGes
semelhantes de total operacionalidade e fiabilidade nas medicGes, representa uma oportunidade para
melhorar a precisdo e a robustez dos produtos obtidos através desta técnica. O esforco de
interoperabilidade entre os vérios satélites GNSS atualmente disponiveis permite a combinagdo de
servicos e a obtengdo de produtos recorrendo a uma técnica recentemente desenvolvida que é conhecida
na literatura como processamento multi-GNSS (Li et al.,, 2014; Montenbruck et al., 2014). O
processamento dos dados com varios satélites de sistemas diferentes aumenta 0 nimero de observagdes
medidas por cada recetor e consequentemente o numero de linhas de vista que cruzam a atmosfera,
melhorando a geometria, o tempo de processamento, a redundancia e a robustez das medi¢des do vapor de
agua integrado (Li et al., 2015a; Benevides et al., 2016b). Presentemente 0 GPS permite uma cobertura
global de 8 a 12 satélites em média por cada recetor, utilizando um angulo de corte de 10 graus
(Shangguan et al., 2013; Brenot et al., 2014).

A distribuicdo dos satélites no horizonte é importante para a exatiddo do posicionamento que de
modo geral é medida em unidades de DOP (Dilution Of Precision). No cenario futuro em que o Galileo
esteja totalmente operacional e seja processado juntamente com o GPS, o nimero de observagdes por
recetor pode aproximadamente duplicar e a DOP sera melhorada devido ao aumento do ndmero dos
satélites e consequente melhoria da sua distribuicdo geométrica pelo horizonte (Constantinescu e Landry,
2005). Contudo, neste cenario a precisdo e rapidez na determinacdo do posicionamento sera maior, mas
ndo duplicara necessariamente a sua precisao, sendo o aumento da redundancia no calculo de uma solugédo
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multi-GNSS o fator mais importante comparativamente a uma solucdo tradicional obtida apenas com
observacdes GPS.

A frequéncia dos novos sinais oferecida pela modernizacdo da constelacdo GPS e pela futura
constelacdo Galileo contribuird também para uma melhoria no erro obtido na estimagdo das componentes
atmosféricas, tanto na estimagdo do campo ionosférico como na redugdo do erro no atraso troposférico
(Karabatic et al., 2011; Li et al., 2014). O processamento em conjunto de véarias frequéncias de sinais
GNSS melhora a resolugdo da ambiguidade de fase facilitando a estimagdo do posicionamento e a
determinacdo das componentes do sinal observado (Hofmann-Wellenhof et al., 2008; Montenbruck et al.,
2014). Com a modernizacéo e evolucdo dos presentes e futuros sistemas de navegacdo, o desenvolvimento
de recetores capazes de observar todos os sinais GNSS e o aperfeicoamento das técnicas de processamento
multi-GNSS, é expectavel que com o incremento do nimero de raios a rastrear a atmosfera a técnica da
tomografia GNSS aumente de precisdo, fornecendo deste modo informagdo mais completa e precisa sobre
0 estado do vapor de 4gua na atmosfera.

2.5. Carateristicas GPS

2.5.1. Componentes do sinal GPS

As observaveis da fase portadora (Lr) adquiridas entre o recetor R e o satélite GPS S, podem ser
quantificadas através de vérias componentes possiveis de identificar durante o processamento GPS,
segundo a seguinte expressdo:

Ly =ds +CS; —C — Al + ATS +An3 +¢& (2.3)

onde d é distancia geométrica percorrida, ¢ a velocidade da luz, & corresponde ao erro dos reldgios, 41 o
atraso ionosférico, AT o atraso troposférico, A 0 comprimento de onda (L1, L2 ou L5), n o nimero inteiro
de ciclos da ambiguidade de fase e & representa o erro ndo modelado por nenhuma das componentes
anteriores (multi-trajeto, ruido no recetor, efemérides e drbitas). A expressdo relativa a observavel da
pseudo-distancia difere da equagdo 2.3 apenas por ndo incluir o termo relativo ao numero inteiro da
ambiguidade de fase. Este termo acresce a complexidade no processamento GPS significando um termo
extra a determinar. Quando a ambiguidade é determinada com um ndmero inteiro, esta diz-se fixa ou
resolvida (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).

Os erros da técnica GPS no célculo das coordenadas de um determinado ponto s&o principalmente
devidos a 6rbitas imprecisas, ruido no recetor, desvio no reldgio do recetor, desvio no relégio dos satélites,
efeito de multi-trajeto na antena do recetor e a perturbacdes de natureza atmosférica divididas em
ionosféricas e troposféricas (Herring et al., 2010). A maioria dos erros ndo atmosféricos s&o minimizados
durante o processamento GPS para a obtencdo de coordenadas precisas. O erro remanescente devido aos
efeitos atmosféricos pode ser mais corretamente considerado como uma componente do sinal,
particularmente na &rea de interesse da meteorologia GPS. A perturbagdo ionosférica é a maior fonte de
atraso nas medi¢cbes GNSS, sendo varidvel no espaco e no tempo. Todavia a natureza dispersiva da
camada ionosférica permite neutralizar a maior parte deste efeito, estimando os efeitos de primeira ordem,
atraves da aplicacdo de uma combinacdo linear das frequéncias principais da fase observavel, que sdoa L1
e L2 no caso do GPS (Ruffini et al., 1999; Shangguan, 2014).
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2.5.2. Atraso troposférico GPS

Com a remocgdo e quantificacdo de todos os erros e componentes do sinal GPS expressos pela
equacdo 2.3 é entdo possivel determinar de forma precisa a componente do atraso troposférico, que é a
variavel de maior interesse para a meteorologia GPS. A relacdo entre o atraso troposférico e a
refratividade (N) das caracteristicas do meio j& foi expressa na equacdo 2.1, sendo aplicavel ao sinal
eletromagnético GPS (4T). O atraso troposférico visto a partir de uma estacdo GPS ¢ ilustrado na Figura
2.3, e pode ser quantificado através da medi¢do da diferenca na duracdo do percurso do sinal entre o
recetor R fixo no terreno e o satélite S no espacgo, em que a trajetoria ideal da distancia mais curta (linha
reta s’) e a curva da trajetoria real (linha curva s) é causada por diferengas de refratividade ao longo do
percurso (Herring et al., 2010). Esta diferenca temporal € normalmente convertida em unidades métricas
representando a diferenca fisica entre os dois percursos (AD), ou seja 0 excesso de caminho percorrido
pela trajetéria s em relacdo a trajetoria s’ (Bevis et al., 1992).

—— el
T~
Ionosfera .

Troposfera

/| Horizonte
/ /
| [
Figura 2.3: Representacdo do percurso do sinal GPS pela atmosfera, entre o recetor R e o satélite S, onde a linha s’

representa a trajetdria ideal e a linha s a trajetoria real (exagerada para facilitar visualizagdo). O angulo representado
na figura é o angulo de elevacdo. Adaptado de Champollion (2006).

A partir da relacdo expressa pelas equacbes 2.1 e 2.2, o atraso troposférico AT medido pelo GPS ao
longo da distancia ds percorrida na troposfera entre o recetor R e o satélite S pode ser representado através
de:

S
AD = 4T =107 [(N, + N, ) ds (2.4)
R

O atraso troposférico é consequéncia da refratividade total observada ao longo do caminho percorrido,
como j& foi detalhado na seccdo 2.1. A separacgdo da refratividade total indicada na equacao 2.2 é também
valida para o atraso troposférico GPS (Bevis et al., 1992). O atraso troposférico total AT é representado no
GPS como o integral do atraso obliquo total (Slant Total Delay, STD), que resulta da soma das duas
componentes que sdo o integral do atraso obliquo humido (Slant Wet Delay, SWD) e o integral do atraso
obliquo hidrostéatico (Slant Hidrostatic Delay, SHD). Consequentemente a representacdo da expressao 2.4
pode ser simplificada e representada como:

STD=SHD+SWD (2.5)

onde o SWD é devido a refratividade himida N e 0 SHD resulta da refratividade hidrostatica Np.
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2.5.3. Parametros troposféricos GPS

Os parametros troposféricos estimados no processamento GPS sdo determinados a partir da
reconstrucdo na direcdo zenital de todas as observagdes de caminho obliquo de atraso STD entre um
recetor GNSS no terreno e todos os satélites visiveis a cada instante no horizonte. Estes pardmetros séo
definidos na literatura como atraso zenital total (ZTD) (Herring et al., 2010), representando as condigdes
de propagacdo num volume de troposfera de forma aproximada a um cone invertido centrado em cada
estacdo (Brenot et al., 2006). A estimacdo do ZTD ¢ realizada aplicando fun¢des de mapeamento que
projetam a trajetéria da observacdo obliqua de atraso original para a posicdo zenital da estagcdo (Niell,
2001; Boehm et al., 2006). As funcdes de mapeamento dependem do angulo de elevacéo de cada satélite
relativamente a posic¢do do recetor no terreno. Os detalhes sobre a fungdo de mapeamento e a geometria
das observacdes de atraso GPS serdo aprofundadas no capitulo 2.5.5. A equacdo 2.5 pode ser reescrita em
funcdo dos pardmetros zenitais do atraso troposférico entre um recetor e um satélite na seguinte forma
(Davis et al., 1985; Braun et al., 2001):

STD =mf,(e)ZHD + mf (e )ZWD +S, (2.6)

onde mf, e mf,, correspondem a funcéo de mapeamento hidrostatica e himida respetivamente, ¢ € o angulo
de elevacgdo, ZHD (Zenith Hydrostatic Delay) representa o atraso zenital hidrostatico e ZWD (Zenith Wet
Delay) corresponde ao atraso zenital humido. O Gltimo termo da equacdo Sy modela as variaces
correspondentes & parte ndo isotropica da atmosfera, ou seja a anisotropia resultante da assimetria da
troposfera (Chen e Herring, 1997; Champollion et al., 2004). O ZTD resulta naturalmente da soma das
componentes ZHD e ZWD.

As componentes do atraso GPS sdo estimadas diretamente no processamento de dados GPS a partir
das estagOes instaladas no terreno, sob a forma de pardmetros troposféricos reconstruidos na direcdo
zenital utilizando as fungdes de mapeamento (equacdo 2.6), muitas vezes complementando com a
estimativa do gradiente horizontal local e também com os residuos de fase ndo modelada (Champollion et
al., 2004; Herring et al., 2010). A razdo pela qual se usam diretamente os pardmetros zenitais resulta do
facto do erro observado no atraso obliqguo aumentar consideravelmente quando a linha de vista do satélite
se aproxima do horizonte (Niell, 2001). A adocéo desta estratégia, para além de aumentar a precisao das
medicOes troposféricas, diminui o nimero de parametros a determinar no esquema de equagfes normais
do processamento de dados GPS. E atribuido um peso para a contribuicdo de cada STD no valor total do
ZTD, em funcédo do &ngulo de elevacdo observado (Herring et al., 2010). Ap6s a determinacdo do ZTD a
reconstrucdo destas observacdes obliquas é facilmente conseguida através da aplicagdo das funcgdes de
mapeamento (ver equacao 2.6).

Como discutido na seccdo 2.1 a componente hidrostatica do atraso pode ser modelada com preciséo
utilizando modelos empiricos que relacionam medic¢des a superficie com consideracdes particulares sobre
o0 estado da atmosfera local (Askne e Nordius 1987; Mateus, 2013), enquanto a componente humida do
sinal ndo é model&vel com precisdo a partir de medigdes efetuadas a superficie (Flores et al., 2000). Para
tal é necessaria a medicdo de um conjunto de variaveis ao longo do perfil vertical atmosférico, que muitas
vezes ndo estdo disponiveis e sdo dificeis de adquirir (Chen e Herring, 1997). Esta dificuldade esta
relacionada com o fator anteriormente discutido da elevada variabilidade do vapor de agua e ndo
linearidade do seu comportamento. Por este motivo o ZWD ndo é estimado diretamente mas sim
determinado no processamento GPS como pardmetro desconhecido (Rocken et al., 1995). Em geral no
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processamento GPS o ZHD ¢ determinado a priori, sendo 0 ZTD estimado ao longo do processamento e 0
ZWD calculado no final subtraindo o ZHD das estimativas do atraso total.

A determinacdo do ZHD pode ser realizada com exatidao a partir de mediges precisas de pressao
atmosfeérica a superficie localizadas na vizinhanga ou acopladas a uma estacdo GNSS, seguindo a seguinte
formulacdo da variacdo do modelo de Saastamoinen (Saastamoinen, 1972; Davis et al., 1985):

0.002277 P,
f (¢’ H ref )

onde Po representa a pressdo atmosférica medida a superficie em hPa, ¢ € a latitude geodésica e Hrer
representa a altitude em quilometros acima do gedide. A funcdo f é um termo parcial da aceleracdo da
gravidade numa coluna vertical atmosférica, sendo esta determinada multiplicando pela constante 9.784
m/s? que é um valor médio aceitavel em todas as localizagbes da Terra (Saastamoinen, 1972; Askne e
Nordius, 1987). A partir da formula podemos observar que ZHD ¢ proporcional a Po. Um erro de 1 hPa na
medicgédo de valores de pressdo estabelece uma incerteza de 0.2 mm na estimativa da altitude da estagéo
(Tregoning e Herring, 2006). Para se poder estimar o ZTD com boa precisdo € necessaria uma
aproximacao inicial do ZWD. De modo semelhante & modelacdo do ZHD existem diversos modelos para
procurar estimar o atraso himido (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Uns baseiam-se em medic¢des ao
longo de um perfil vertical atmosférico, adquiridas com radiossondas ou modelos NWP (Bevis et al.,
1992; Braun, 2004), enquanto outros baseiam-se no menor nimero de informagdo metroldgica possivel
(Shrestha, 2003). Um modelo muito utilizado para inicializar os valores de ZWD nos softwares de
processamento de dados GPS é o proposto por Saastamoinen (1972):

ZHD = f(¢,H, )=(1- 000266 cos(2¢)-000028H ) (2.7)

1255

0.002277.[ = + 0.05] 75T,
ZWD = K ew, ew=|6.11Rh 10 *¥73 (2.8)
f (¢’ H ref )

onde Tk corresponde a temperatura em Kelvin, Tc representa a temperatura em Celsius, Rh & humidade
relativa medida entre 0 e 1 e ew corresponde a férmula da pressdo parcial do vapor de agua em hPa. O
modelo assume um decréscimo da temperatura, e por consequéncia da pressdo do vapor de agua, ao longo
do acréscimo de altitude, sendo todas estas variaveis meteoroldgicas referidas a altitude do recetor. E
ainda importante salientar que os modelos apresentados nas equacdes 2.7 e 2.8 assumem 0 comportamento
dos gases como ideal, a esfericidade da atmosfera e uma taxa de variacdo com a altitude (lapse rate) de
6.5 C%km (Herring el al., 2010; Mateus, 2013). O termo ew ha equacdo 2.8 é crucial para a determinacao
do ZWD com precisdo, existindo um numero largo de formula¢des empiricas para quantificar esta variavel
(Jarraud, 2008; Lutz, 2008).

O atraso hidrostatico em condicBes de atmosfera padrao referida ao NMM (Nivel Médio do Mar)
(Po = 1013.25 hPa) apresenta em média um valor de 2.3 m (Niell et al., 1996; Mateus 2013c). O atraso
himido é bastante mais varidvel registando variagdes que podem ir desde perto do O até 60 cm nos
tropicos, onde o contetdo de humidade € muito maior (Rocken et al., 1995; Niell, 1996; Jin et al., 2007).
Na Figura 2.4 é visivel o comportamento tipico das componentes do atraso troposférico GPS ao longo de
um dia de observagdes, onde se notam variacbes muito pequenas no ZHD. As caracteristicas da
variabilidade do sinal no ZTD séo quase na sua totalidade devidas & variabilidade observada no ZWD. O
erro médio na determinacgdo do ZTD ou ZWD é na ordem dos 5 a 6 mm (Haase et al., 2003; Tregoning e
Herring, 2006; Bastin et al., 2007; Jin et al., 2007).
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Figura 2.4: Exemplo do comportamento das componentes do atraso zenital medido pelo GPS durante 1 dia
(18/05/12), estacdes FCUL e GRIB; a esquerda ZTD e ZHD, a direita ZWD.

Outro pardmetro troposférico que se pode determinar no processamento de dados GPS ¢ o gradiente
troposférico horizontal do atraso zenital, que corresponde a parte ndo isotropica da atmosfera definida na
equacao 2.6. Os modelos de ZWD e ZHD assumem uma atmosférica simétrica e portanto estas variagoes
horizontais residuais ndo sdo contempladas (Champollion et al., 2005). Considerando a determinacao dos
gradientes troposféricos hidrostaticos e humidos nas dire¢cbes norte-sul (GHwns,GWns) € oeste-este
(GHwe,GWwe) a equacdo 2.6 pode ser escrita da seguinte forma (Davis et al., 1993; Bender et al., 2011a):

STD - mf, (¢ )[ZHD +cot(e).(GH  .cos(a )+ GH,¢ .sin(a )] ]+

- 2.9
mf,,(&)[ZWD + cot(& ).(GW,, .cos(a ) + GW,e .sin(a ))]]+5 (@9)

onde ¢ corresponde ao angulo de elevagdo, a corresponde ao angulo de azimute do satélite e & corresponde
ao residuo da observavel entre o recetor e o satélite, que resulta do ajustamento de minimos quadrados do
processamento GPS. Chen e Herring (1997) deduzem uma formulacdo semelhante a anterior, mas
apresentando o gradiente do atraso zenital total (GT), introduzindo uma fungdo de mapeamento
dependente do angulo de elevagdo (mfs) e de uma constante C determinada empiricamente:

GT(&,0)=GT Ik, (£).cos(er)+GT,.mf, (&) sin), mfaz(g):m (2.10)
Esta formulacdo € muitas vezes adotada na definicdo dos parametros troposféricos do
processamento de dados GPS, devido ao facto de ainda s6 ser possivel determinar diretamente a
componente total do gradiente horizontal (Herring et al., 2010). Em condi¢Ges normais é necessario um
conjunto de pressupostos e medi¢Oes externas para realizar a separacdo das componentes hidrostatica e
himida do gradiente total (Flores et al., 2000; Bar-Sever e Kroger, 1998). A parte hidrostatica do
gradiente pode ser calculada a partir de variacbes de pressdao a superficie, que posteriormente sdo
removidas do gradiente total para determinar o gradiente himido (Champollion et al., 2004). Contudo foi
observado que a contribuicdo total do gradiente hidrostatico € muito mais pequena (Flores et al., 2000),
sendo uma aproximacao razoavel assumir o valor do gradiente himido como gradiente total (Shrestha,
2003; Notarpietro et al., 2011). Por outro lado, foi identificado que em situacdes de instabilidade
atmosférica a contribuicdo do gradiente hidrostatico pode chegar pelo menos a 25% do gradiente total
(Champollion et al., 2004; Brenot et al., 2014).

A introducgdo da estimacdo dos gradientes no processamento de dados GPS e VLBI melhora a
precisdo do posicionamento (Chen e Herring, 1997; Bar-Sever e Kroger 1998; Teke et al., 2011). Todavia,
a precisdo da anisotropia da atmosfera caracterizada através da determinacéo dos gradientes troposféricos
ainda esta pouco estudada devido a dificuldade de reproducdo destas medicGes através de instrumentos
meteoroldgicos (Champollion et al., 2004; Teke et al., 2011), e também da menos clara caracterizac¢do das
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variacOes laterais da atmosfera como ja foi demonstrado por alguns estudos (Chen e Herring 1997;
Elosegui et al., 1999; Gradinarsky et al., 2000; Braun, 2004). O valor do gradiente total no zénite é
bastante mais pequeno que o ZWD, ndo ultrapassando normalmente a dezena de milimetro. A utilizacdo
do ultimo termo da equacdo 2.9 para definir a observacdo STD ainda é menos consensual, devido ao
residuo poder ter multiplas contribuicGes para o ser valor para além da fase atmosférica ndo modelada, e
da dificuldade na identificacdo desta componente (Flores et al., 2000; Braun et al., 2001; Champollion et
al., 2004; Champollion et al., 2005; Nilsson e Gradinarsky, 2006).

2.5.4. Vapor de agua precipitavel

O integral do vapor de agua num perfil vertical da troposfera na direcdo zenital, que é uma unidade
muito utilizada na meteorologia (Askne e Nordius, 1987), pode ser representado através da seguinte
expressao (Hogg et al., 1981):

WV = [p,.dz (2.12)

onde pw é a densidade do vapor de agua, que é expressa usualmente em unidades kg/m? de volume (Braun,
2004). Qutra grandeza deduzivel a partir da equacgdo 2.11 é a quantidade de vapor de agua precipitavel,
Precipitable Water Vapour (PWV), que se relaciona com o IWV do seguinte modo:

PW = Ljpw dz= W (2.12)
P P

onde p é a densidade da agua liquida. O PWV reproduz um perfil integrado de humidade que representa a
massa total de vapor de &gua numa coluna atmosférica por unidade de area. Normalmente esta grandeza é
apresentada em unidades métricas de agua precipitavel (mm), referindo-se a altitude equivalente de uma
coluna atmosférica de agua liquida (Tregoning et al., 1998; Herring et al., 2010). Este indicador
meteoroldgico é importante porque permite avaliar a quantidade e variabilidade do vapor de agua integral
numa regiao, auxiliando nos mecanismos de estudo da atmosfera local em particular na previsibilidade da
ocorréncia de chuva. A componente ZWD do atraso GPS pode ser convertida em PWV, sendo fornecida
informacdo til para comunidade cientifica da meteorologia a partir das técnicas de observagdo GNSS. De
acordo com a relacdo empirica proposta por Bevis et al. (1992):

6
PWV = xZWD, K= klo (2.13)
[T:]-i- kZJRva

onde ks e k', sdo constantes empiricas relacionadas com o vapor de agua, Ry é a constante especifica do gas
para 0 vapor de agua, pi é a densidade da &gua liquida e Tm a temperatura média de uma coluna
atmosferica. T € 0 Unico valor varidvel na constante x que relaciona linearmente o atraso ZWD com o
conteudo integral do PWV. Em média 1 mm de PWV equivale a cerca de 6 mm de atraso ZWD no GPS.
O integral da temperatura média pode ser dado por medicOes de grandezas atmosféricas ao longo do perfil
vertical através da expressdo (Davis et al., 1985):

d
T J'(ew/T) z

S S — 2.14
" J.(EW/TZ )dz (214
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onde T corresponde a temperatura em Kelvin e ew corresponde a pressdo parcial do vapor de agua em hPa,
ambos medidos ao longo do perfil vertical. Na pratica o Tr € muitas vezes calculado a partir da observagéo
da temperatura a superficie, relacionando-a com uma expressdo empirica constrangida por uma série
temporal longa de radiossondagens ou de dados de reanalise (Bevis et al., 1994). Esta relacdo deve ser
ajustada as condic¢des climéticas locais tendo em conta a sazonalidade (Bevis et al., 1992).

Vérios estudos tém mostrado que as estimativas do PWV obtidas por GPS tém uma precisdo na
ordem dos 1 a 2 mm quando comparadas com estimativas obtidas por métodos de medicdo atmosférica
como radiossonda, radidmetro e sensores lidar ou radar (Rocken et al., 1995; Baker et al., 2001; Niell,
2001; Foelsche e Kirchengast, 2001; Haase et al., 2003; Brenot et al., 2006; Snajdrova et al., 2006; Bastin
et al., 2007; Jin et al., 2007; Byun e Bar-Sever, 2009; Champollion et al., 2009; Li et al., 2014). Contudo
foi verificado em alguns estudos que este desvio pode chegar a 3 kg/m? ou mais (Tregoning et al., 1998;
Bock et al., 2007; Boniface et al., 2012). A sensibilidade na estimacdo do PWV relativamente a incerteza
associada no célculo do pardmetro « foi estimada em 1 a 2% com dados calibrados para os Estados Unidos
(Bevis et al., 1994; Braun, 2004). Num outro estudo foi avaliado o uso de diferentes constantes de
conversdo x que levaram a estimacdo de discrepancias menores que 0.3 mm, que s&o mais pequenas do
gue o erro espectavel na observacdo direta de PWV por métodos meteorolégicos (Brenot et al., 2006;
Shangguan, 2014). A determinacdo do PWV para aplicacbes de nowcasting proporciona usualmente
medicOes do vapor de agua integrado de precisdo inferior, devido ao facto de existir um compromisso
entre a adogdo de drbitas em tempo real (ultra-rapidas) (Byun and Bar-Sever, 2009), o que pode degradar
a estimacdo do PWV até 2 cm (Karabatic et al., 2011).

2.5.5. Atraso humido obliquo

Apo0s a determinacdo dos parametros troposféricos do processamento GPS, a aplicagdo do processo
inverso implementado na equacdo 2.6 permite reconstruir o atraso original medido a partir de cada recetor
na direcdo de cada satélite visivel no horizonte. Em particular, o SWD representa o integral da densidade
de vapor de &gua tal como descrito na equagdo 2.11, mas na direcdo da linha de vista do satélite. De uma
forma geral sdo utilizadas fun¢des de mapeamento que projetam com precisdo o valor integrado do atraso
na direcdo zenital para a linha de vista original do satélite, usando informacdo do angulo de elevacédo do
satélite (Braun, 2004). Uma fungdo de mapeamento simples é dada pelo inverso do seno do angulo de
elevacdo baseado na fracdo continua do inverso do seno (Chen e Herring, 1997). Esta aproximagédo
implica um comportamento do seu valor em fungdo do angulo de elevacdo, como é observavel na Figura
2.5.
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Figura 2.5: Comportamento da fungdo de mapeamento de satélites em funcdo do angulo de elevacdo baseada na
funcéo inversa do seno, comparada com uma fungdo de mapeamento refinada (VMF1).
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Contudo a medida que o angulo de elevacdo se aproxima do horizonte, isto é diminui, a maior
complexidade da temperatura e da humidade préxima da superficie do terreno juntamente com a curvatura
atmosfeérica, requer funcGes de mapeamento mais elaboradas para ter em conta o efeito geométrico no
atraso gque provoca curvatura da observagdo obliqua (Niell, 1996; Lutz, 2008). Este efeito € significativo
para angulos de elevacéo inferiores a 5 graus, podendo atingir valores superiores a 20 cm, mantendo uma
elevada contribuicdo até aos 10 graus (Tregoning et al., 1998; Shangguan, 2014). Por exemplo, quando 0s
angulos séo superiores a 15 graus esta caracteristica ja € inferior a 1 cm, (Bevis et al., 1992; Mateus,
2003). Outros fatores que afetam estes raios de baixa elevacdo sdo o aumento do erro de fase na
observacdo GPS devido ao aumento da influéncia dos erros de multi-trajeto na antena do recetor (Niell,
2001; Braun et al., 2001), a reducdo na forca do sinal e a eventuais obstrucfes devidas a proximidade com
0 horizonte (MacDonald et al., 2002).

Existem diversos modelos e variagdes de fungdes de mapeamento (Lutz, 2008; Mateus, 2013;
Shangguan, 2014). As mais refinadas sdo baseadas em coeficientes determinados a partir da localizacéo
geografica juntamente com observacGes meteoroldgicas tendo em conta a sazonalidade anual (Lutz, 2008;
Boehm et al., 2006). Os coeficientes para parametrizar as fungdes de mapeamento do atraso hidrostatico e
himido sdo diferentes, sendo os da Ultima maiores em valor absoluto e bastante mais variaveis. Esta
diferenca esta relacionada com as escalas de altitude da troposfera, sendo a hidrostatica muitas vezes
definida nos 8 km e a humida entre os 2 a 3 km (Brenot et al., 2006; Wulfmeyer et al., 2015). A
anisotropia da atmosfera é também implicitamente representada nas funcBes de mapeamento (Bender et
al., 2011a; Teke et al., 2011), contendo corre¢des para a curvatura do percurso do sinal (Rocken et al.,
1995; Herring et al., 2010).

Na Figura 2.6 esta representada a geometria de observacédo do atraso ZTD determinado a partir de
uma estagdo GNSS. O valor do parametro troposférico integral pode ser considerado como uma média de
todos os atrasos na linha de vista dos satélites GPS visiveis durante um periodo de tempo, que é pesada em
funcdo do angulo de elevacdo e das respetivas caracteristicas das fungdes de mapeamento (Bevis et al,
1994; Braun et al., 2003). A extensdo do volume assemelha-se a um cone invertido centrado na estagéo
GNSS, e depende do angulo de elevagdo das observacbes formado pela posicgéo relativa entre o recetor e a
constelagdo de satélites durante esse periodo. Com um angulo de corte de 5 graus, o cone do ZTD é
representado aproximadamente por um raio de 16, 25, 50 e 110 km, a um nivel de 2, 3, 5 e 10 km de
altitude da troposfera (Bock et al., 2007; Koulali et al., 2012; Brenot et al., 2014). Um angulo de 5 graus
pode representar um STD de 25 m (Chen e Herring, 1997).
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Figura 2.6: Representacdo visual da &rea representativa do atraso troposférico zenital determinado pelo GPS;
adaptado de sitio de internet do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Os valores de atraso integral para 0 SWD com um angulo de elevacdo de 15, 10, e 5 graus
apresentam valores médios de 0.4, 0.6 e 1.0 metros. Contudo, tendo em consideracdo que 0 SWD proximo
do horizonte contém informacdo fundamental sobre o conteldo do vapor de &gua na troposfera, o erro
observado geralmente € aceitavel para angulos de elevacdo ndo demasiado baixos (superiores a 5 graus)
guando se utilizam fungbes de mapeamento adequadas (Ware et al., 1997; Emardson et al., 2000;
Hirahara, 2000; Foelsche e Kirchengast, 2001; Braun et al., 2001).

A relacédo de proporcionalidade entre 0 PWV e 0 ZWD apresentada na equagdo 2.13 pode ser
aplicada para escalar o contetdo do integral de humidade na linha de vista de satélite, recorrendo & mesma
constante « (Braun et al., 2001; Champollion et al., 2005):

SIWV=x.SWD (2.15)

onde SIWV (Slant Integrated Water Vapor) representa o integral do vapor de &gua precipitavel obliquo. A
componente himida do atraso obliquo na forma SWD ou SIWD proveniente das estacfes GNSS, € o input
primario para realizar a tomografia GNSS.

2.6. Tomografia GNSS

O objetivo da aplicacdo da tomografia por técnicas de GNSS é obter solu¢Ges do campo do vapor de
agua que permitam caracterizar a sua elevada dinamica ao longo da troposfera, tanto no espaco em 3
dimensBes como no tempo. Para tal é necessario configurar uma rede de estacdes GNSS fixas no terreno, a
partir da qual sdo gerados os dados de entrada para a tomografia (atraso himido SWD), que permitem
observar as caracteristicas da humidade na troposfera. A definicdo de uma grelha tridimensional contendo
no seu espaco horizontal a localizagéo da rede de estagdes é uma tarefa necessaria. O espago da troposfera
é discretizado também na vertical atraves de camadas definidas em intervalos de altitude, desde a
superficie do terreno até a tropopausa, de onde resulta uma divisdo em celulas em que cada espaco
tridimensional se pode designar por voxel, ou pixel volumétrico finito (Flores et al., 2000). Uma
representacdo visual da realizacdo da tomografia GNSS ¢ ilustrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Representacdo 2D da técnica de tomografia por GNSS. Cada quadrado representa um voxel x(i) da
grelha tridimensional tomografica. Duas estacGes GPS observam 3 satélites através de raios com linhas de vista
diferentes. Os trocos com vermelho negrito indicam os SWD que atravessam lateralmente os limites do modelo.
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Desta forma € estabelecida uma relacdo entre os valores integrais do vapor de dgua das observacdes
SWD e a distancia percorrida pela linha de vista do GPS no interior de cada voxel, permitindo determinar
a densidade de vapor de agua ou a refratividade humida média (Hirahara, 2000; Seko et al., 2000; Flores
et al., 2001; Champollion et al., 2005) em cada uma das suas localiza¢fes. A tomografia GNSS oferece
uma clara vantagem relativamente aos parametros troposféricos zenitais obtidos por GPS (Bastin et al.,
2007; Bender et al., 2011a; Rohm, 2013), possibilitando ndo s6 uma discretizacdo vertical do contetido de
vapor de agua mas fornecendo também diretamente a sua variabilidade horizontal entre as estacfes da
rede.

A implementacdo da técnica da tomografia é realizada através da construcdo de um sistema de
equacOes, que a partir da discretizagdo do espaco permite que se relacionem linearmente as observaces
SWD com o valor de refratividade humida (Flores et al., 2000; Nilsson e Gradinarsky, 2006). O sistema é
definido utilizando a formulacdo do problema inverso (Menke, 2012). A relacdo entre cada observacdo e 0
espaco tridimensional da grelha é descrita por uma fungdo muito simples do tipo y=Ax (expressa na
equacdo 2.16), relacionando o integral do vapor de agua percorrido por cada observacdo, com o espacgo
definido ao longo dos voOxeis da grelha que cada observacéo atravessa (Flores et al., 2001; Troller et al.,
2006a; Bender et al., 2011a). Uma vez que a densidade do vapor de 4gua é a quantidade de vapor por
unidade de distancia, o somatdrio de todas as distancias percorridas na grelha por um SWD multiplicado
pela densidade a observar em cada voxel serd igual ao valor total de vapor de 4gua medido pelo SWD
(Seko et al., 2000; Hirahara, 2000; Flores et al., 2001). Uma representacdo para esta equacao pode ser
dada por:

SWD =" d(i)x(i) (2.16)

onde d(i) representa as subdistancias percorridas por cada SWD no espaco de voOxeis dado pela grelha
tridimensional e x(i) representa os valores de refratividade a determinar em cada voxel (ver Figura 2.7). A
equacao na préatica é entdo construida da seguinte forma: a distancia percorrida pelo sinal em cada voxel é
registada na equacgdo, enquanto aos restantes voxeis ndo intersectados é atribuido o valor zero. O sistema
de equacBes é entdo formado pelo conjunto de SWD com origem em todas as estacGes da rede GNSS
utilizada. A cada instante, cada par da observacédo estacdo-satélite forma uma equacgéo, que séo agrupadas
na forma do sistema (expresso na equacdo 2.17), cujo nimero depende da duracdo do intervalo de tempo,
frequéncia e nimero de observagdes da rede GNSS (Hirahara, 2000; Flores et al., 2000; Gradinarsky et al.,
2002). Isto significa que a solucdo da tomografia representa a distribuicdo 3D do vapor de &gua
atmosférico durante o intervalo de tempo definido. Por outras palavras, a densidade do vapor de agua em
cada voxel mantem-se invariavel. O sistema de equacdes geralmente é composto por um nimero elevado
de equacdes, que se torna linear aproximando a trajetéria original dos SWD a uma linha reta (ver Figura
2.3), tendo em conta as consideragdes anteriormente discutidas na seccdo 2.5.5 (Flores et al., 2001;
Champollion et al., 2005). O sistema de equaces da tomografia GNSS pode ser representado pela
seguinte expressdo:

SWD = AeN™
2.17)
SWD, d11 dleox NiNet
SWD Nobs le dNobstux N "\,/IVix

onde o vetor dos dados de entrada SWD contém N observac@es, e o vetor da refratividade himida N"*
contém M voxeis da grelha tridimensional que sdo os pardmetros desconhecidos a determinar, cujo
nimero depende da resolucdo horizontal e vertical da configuracdo da grelha (Hirahara, 2000; Troller et
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al.,, 2002). A matriz A representa o operador linear ou matriz de configuracdo, que estabelece o
mapeamento entre a posicao dos voxeis da grelha e o espaco real da geometria das medicdes (Foelsche e
Kirchengast, 2001). A matriz tem a dimensdo de N linhas por M colunas, e os valores dnm representam as
distancias percorridas por cada raio no interior de cada voxel. Estas caracteristicas sdao implementadas
através de um algoritmo de varrimento (ray tracing) das observagdes GNSS que avalia o0 preenchimento
do espaco definido pela grelha tridimensional (Flores et al., 2000; Champollion et al., 2005).

O ponto critico na resolucéo da equagdo 2.17 é garantir a inversdo da matriz de coeficientes A, que
na maior parte das vezes ndo é trivial como sera discutido mais a frente. Normalmente para resolver o
problema inverso colocado pela técnica da tomografia GNSS é utilizado o método dos minimos quadrados
generalizados (damping least-square) (Menke, 2012), que permite a pesagem do sistema de equacdes e a
introducdo de um estado a priori da refratividade himida na grelha tridimensional para iniciar a resolucéo
do sistema tomografico. A aplicacdo deste método é dada pela seguinte formulacdo (Foelsche e
Kirchengast, 2001):

N" =N, +(AT-C*-A+C;' ) .(AT-C™)-(SWD—-A-N,) (2.18)

onde C é a matriz das variancias covariancias das observacdes SWD, No é uma solucdo a priori da
refratividade hamida e Co € a matriz erro da covaridncia da solucéo inicial No. A matriz Co pode ser
implementada através da aplicagdo de funcfes gaussianas de covaridncia definidas com base na distancia
vertical e horizontal entre voxeis. Os valores das incertezas sdo definidos como elevados, exceto para a
primeira camada vertical (Champollion et al., 2005). Uma solucéo inicial para a tomografia pode ser
obtida a partir de perfis IWV com origem no GPS ajustados a perfis atmosféricos standard (\VVan Baelen et
al., 2011; Brenot et al., 2014; Zhang et al., 2015), modelos numéricos (Bosy et al., 2010; Adavi et al.,
2014), interpolacéo de radiossondas (Bi et al., 2006; Bastin et al., 2007; Champollion et al., 2009) ou de
outros perfis meteoroldgicos (Flores et al., 2000; Troller et al., 2006b; Bender et al., 2011a), perfis de
radio ocultacdo (Foelsche e Kirchengast, 2001; Notarpietro et al., 2011), ou até mesmo dados de
plataformas espaciais produzidos por detecdo remota (Benevides et al., 2015e; 2016a). Mesmo que ndo
exista solucdo inicial para incluir na tomografia, a obtencdo de uma solucdo da refratividade através da
resolucdo da equacédo 2.18 (No = 0) € ainda possivel (Flores et al., 2000).

A tomografia GNSS requer um intervalo temporal para permitir que a constelacdo de satélites se
mova em relagdo ao modelo dos voxeis de forma a rastrear a grelha tridimensional com as observagdes
obliquas (Bender e Raabe, 2007). As equagOes formadas a partir das observagbes SWD sdo agrupadas
durante um periodo de tempo que deve ser suficientemente longo para preencher a grelha da tomografia e
por outro lado suficientemente curto de forma a ndo mitigar a variabilidade do vapor de &agua
(Champollion et al., 2005). De qualquer modo um ndmero suficiente de observacdes SWD deve ser
gerado a partir da rede GNSS estabelecida, de forma a preencher a grelha adequadamente e garantir que a
inversdo da matriz A seja conseguida, possibilitando a determinacdo da refratividade hdimida N** em cada
voxel.

Todavia, a distribuicdo geogréfica ndo 6tima da rede de estacBes no terreno juntamente com a
limitacdo da geometria das observacdes obliquas obtidas por GNSS, causa dificuldades no varrimento da
grelha tridimensional e consequentemente no preenchimento da matriz de configuracdo A. A geometria de
aquisicdo GNSS em forma de cone invertido (ver Figura 2.6 e Figura 2.7) é dependente do numero de
satélites visiveis por estacdo num determinado instante, representando uma desvantagem
comparativamente a outras aplicagdes tomograficas (Champollion et al., 2005; Bender e Raabe, 2007).
Além disso, a distribui¢do dispersa das estacfes em relacdo & configuracdo horizontal da grelha garante
que as colunas de voxeis contendo no seu interior uma estacdo sejam totalmente preenchidas, mas as
situadas na sua vizinhanga ndo sdo devidamente intersectadas pelos SWD provenientes dessa estacdo. A
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geometria de cone invertido ndo garante de modo geral um nimero suficiente de observacdes que
rastreiem uniformemente os voxeis das colunas vizinhas (Flores et al., 2001; Champollion et al., 2005).
Estas caracteristicas redundam num namero consideravel de voxeis da grelha tridimensional da tomografia
ndo intersectados por nenhum raio SWD, com particular incidéncia nas camadas do modelo de menor
altitude devido & menor frequéncia de observa¢cdes SWD com angulos de elevagdo pequenos (Troller et
al., 2002; Bender e Raabe, 2007; Rohm, 2012).

O preenchimento ndo uniforme dos voxeis da grelha tomogréafica por parte das observacdes GNSS
condiciona fortemente a inversdo da matriz A (Champollion et al., 2005). A condigdo esparsa da matriz é
agravada com o facto de existirem voxeis ndo intercetados por nenhum SWD. Neste caso a matriz de
configuracdo apresenta a condicdo de singularidade, ndo sendo possivel obter diretamente uma matriz
inversa (Troller et al., 2002; Rohm e Bosy, 2011). Apesar do nimero de equacgdes no sistema ser muito
maior que 0 nimero de parametros a determinar, os parametros ndo sdo completamente descritos pelos
dados (rank deficient) porque cada linha apenas é preenchida em fungdo dos voxeis percorridos por essa
observacao (Rius et al., 1997). Isto significa que em cada observacdo a maior parte dos coeficientes dym na
equacdo 2.17 é igual a zero, sendo desejavel aumentar esta informacéo através de formas de preencher os
espacos vazios na matriz A, procurando garantir uma solucdo estavel para o problema (Rohm, 2013).
Desta forma o problema da tomografia € classificado como problema mal colocado ou subdeterminado
(ill-conditioned ou ill-posed), o que significa que a resolucdo do sistema é instavel e pode ter vérias
solugdes possiveis (Flores et al., 2000; Gradinarsky et al., 2002; Champollion et al., 2005; Bender e
Raabe, 2007; Rohm e Bosy 2009; Bender et al., 2011a).

Geralmente para ultrapassar esta condicdo sdo introduzidos constrangimentos numéricos ou
informacdo externa no sistema de equac@es da tomografia. A inclusdo desta informacao a priori restringe
0 espaco da solucdo, permitindo o recondicionamento da matriz A garantido uma inversa generalizada
(Rius et al., 1997; Champollion et al., 2005; Bender et al., 2011a). Os constrangimentos numéricos mais
frequentemente introduzidos na tomografia GNSS sdo fungdes que descrevem médias da refratividade
entre voOxeis vizinhos nas dire¢des horizontal e vertical, com o objetivo de “preencher” os voxeis vazios
(Flores et al., 2000; Champollion et al., 2005), e a restri¢do dos valores de refratividade em certas camadas
verticais & superficie a partir de medi¢Ges meteorolégicas ou na camada préxima da tropopausa assumindo
que o contetdo de vapor de agua é zero. Com a aplicacdo destes constrangimentos o sistema de equagoes
da tomografia dado pela equacéo 2.17 fica na seguinte forma:

[SWD } {A} et
- "N (2.19)
0 B

onde o nimero de equacdes vai ser dado pela soma do nimero de N observagdes com o nimero de C
constrangimentos impostos ao modelo tomografico. A matriz B representa o conjunto de equagdes que
determinam os constrangimentos na tomografia e tem a dimenséo de C linhas por M colunas (nimero de
vOxeis a determinar). Os constrangimentos sdo muitas vezes considerados como pseudo-observacdes
introduzidas no sistema (Troller et al., 2006b; Perler et al., 2011; Zhang et al., 2015).

A introducgdo de informacdo adicional proveniente de dados meteoroldgicos externos com origem
em sensores ou modelos NWP (ver exemplos na sec¢do 2.2 e 2.3) é outra possibilidade muitas vezes
utilizada para ultrapassar o condicionamento do sistema de equagdes da tomografia GNSS (Champollion
et al. 2005; Champollion et al., 2009; Bosy et al., 2010; Bender et al., 2011a). Para tal, um novo conjunto
de equacbes € adicionado ao sistema tomografico representado em 2.17 ou 2.19, contemplando a
informacdo obliqua ou vertical do estado da refratividade da atmosfera fornecida pela medigéo
meteoroldgica externa através da introducdo de SWD adicionais. Consequentemente o sistema de
equacdes da tomografia é alterado para a seguinte forma:
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S\NDGPS AGPS
SWDexternaI = Ae><ternal : Nwet (220)
0 B

onde SWDeyermal representa as observacdes provenientes da medicdo meteoroldgica externa € Aexternal @
respetiva matriz que relaciona as distancias percorridas pelas observacées adicionais.

A introducdo deste tipo de constrangimentos na tomografia GNSS deve assegurar por um lado a
estabilidade na resolugdo do sistema através da obtencdo de uma solucgdo Unica, e por outro deve procurar
garantir que a distribuicdo vertical do conteldo absoluto de vapor de agua seja reconstruida o mais
realisticamente possivel (Champollion et al., 2005; Bastin et al., 2007; Rohm e Bosy, 2009). Mesmo com
uma configuracdo 6tima da resolucéo espacial da grelha em relagdo ao nimero de esta¢fes disponiveis no
terreno e a inclusdo dos constrangimentos, a cobertura irregular dos véxeis por parte da geometria das
observacGes SWD continua a influenciar fortemente a resolucdo da tomografia GNSS (Rohm e Bosy,
2009; Bender et al., 2011a). Os dados de entrada devem também ser determinados com o maior cuidado e
precisdo possiveis pois a inversao do sistema tomografico é muito sensivel a pequenas variagdes no SWD,
gue podem provocar grandes diferencas na reconstrugdo da solucdo (Bender et al., 2011a).
Consequentemente € recomendavel gerar um largo conjunto de observacdes a partir da rede de estagdes,
de modo a criar redundancia na resolucdo do problema e diminuir o impacto do ruido na reconstrugéo das
imagens 3D do vapor de agua (Champollion et al., 2005; Bender et al., 2011a; Rohm, 2013; Shangguan et
al., 2013). Além disso a tomografia GNSS requer observacGes contendo informacdo da distribuicdo do
vapor de 4gua no maior nimero possivel de linhas de vista diferentes, procurando tirar o maior partido da
dinamica da geometria dos satélites (Hirahara, 2000; Bender e Raabe, 2007). Esta caracteristica também
tem um impacto significativo no ruido das observagdes, que naturalmente se vai refletir na solucdo média
do vapor de &gua obtida pela tomografia GNSS. Esta limitagdo temporal ndo é observada em geral noutras
técnicas de tomografia (medicina ou sismologia) porque normalmente o nimero de dados de entrada é
suficiente para gerar uma solucdo instantdnea do dominio a observar e as anomalias variam muito
lentamente no tempo (Gradinarsky e Jarlemark, 2004; Champollion et al., 2005). Todos estes fatores
devem ser considerados, procurando assegurar um compromisso em funcdo dos dados disponiveis e da
configuracdo espacial da grelha tomografica, de modo a garantir uma solugdo mais precisa.

Outra particularidade importante relacionada com a implementacdo da tomografia GNSS tem
origem nas observacbes SWD que ndo atravessam a grelha tridimensional pelo topo, isto €, que cruzam as
fronteiras laterais do modelo a uma determinada altitude em vez de sairem da grelha pela fronteira da
ltima camada vertical (ver Figura 2.7) (Rohm e Bosy, 2011; Notarpietro et al., 2011). Em vez de se
removerem essas observacfes, que sdo na sua maioria formadas por &ngulos de elevagdo baixos e que
contém informacdo importante sobre a distribuicdo do vapor de agua perto da superficie, uma re-
estimacgdo do integral do vapor de agua correspondente a por¢do do SWD que é observada no interior da
grelha é desejavel (Reverdy, 2008; Van Baelen et al., 2011). Outra estratégia para resolver este problema
consiste na adogdo de um buffer de voxeis em volta de cada uma das faces laterais da grelha
tridimensional, para ter em conta estas observagdes que tém um alcance mais longo (Champollion et al.,
2005; Troller et al., 2006a; Manning et al., 2012). A estimacdo da parte exterior dos SWD pode ser
determinada através da utilizacdo de dados meteoroldgicos locais e removida da totalidade do vapor de
agua integrado das respetivas observacdes (Notarpietro et al., 2011; Bosy et al., 2012).

A relagdo entre o atraso do sinal GNSS e o conteudo de vapor de dgua medido indiretamente pela
observacéo da refratividade humida ao longo da troposfera, ja foi evidenciada ao longo deste capitulo (ver
equacOes 2.2 e 2.4). A relagdo entre o atraso GPS e 0 PWYV expressa pela equagédo 2.13 permite obter outra
grandeza meteorologica recorrendo a algumas consideracdes sobre o estado local da atmosfera, apesar de
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no geral a diferenga entre as duas grandezas reduzir-se praticamente a um fator de escala (Braun et al.,
2003; Brenot et al., 2006). Caso se opte pela primeira relacdo introduzindo no sistema tomografico
observac@es de atraso SWD, ou pela segunda rela¢do onde se introduzem observagdes SIWV (PWV na
linha de vista obliqua do GPS), a solucdo obtida para o mapa 3D da densidade de vapor de agua vai ter
unidades diferentes. A solugdo tomogréfica resolvida com a introducdo de observacbes SWD, em
unidades de milimetro, e 0 mapeamento das distancias percorridas pelas observacdes na matriz A, em
quilémetros, pode-se relacionar com a varia¢do de volume da refratividade obtida em cada um dos voOxeis
que pode ser expressa em unidades de ppm (10° do mm) (Lutz et al., 2010; Perler et al., 2011) ou mm/km
(Flores et al., 2000; Gradinarsky e Jarlemark, 2004; Nilsson et al., 2007; Bosy et al., 2012). Introduzindo
no sistema de equacOes da tomografia as observacdes SIWV (kg/m? ou mm), as unidades de densidade
média de volume de vapor de dgua obtidas nos voxeis podem ser expressas em g/m?® (Braun et al., 2003;
Champollion et al., 2005; Van Baelen et al., 2011) estando neste caso as solugdes mais enquadradas para
aplicagdes meteoroldgicas. Outros autores apresentam resultados em unidades de refratividade ou
adimensionais (Bender et al., 2011a; Notarpietro et al., 2011). As solucdes das experiéncias tomogréaficas
realizadas neste trabalho podem apresentar as unidades em g/m® (exemplo capitulo 5 e 6) ou também em
mm/km (exemplo capitulo 7).

As medicGes do vapor de agua troposférico obtidas pela técnica do GPS meteoroldgico sdo
particularmente importantes porque permitem medir o conteido absoluto de himida de na troposfera, o
gue representa uma vantagem relativamente a forma mais comum de medicdo da humidade relativa do ar,
que se traduz pela percentagem de nivel de saturacéo relativamente & temperatura local (Lutz et al., 2010;
Fry et al., 2010).

2.7. Carateristicas interferometria SAR

A técnica interferometria SAR consiste na medi¢cdo da diferenca da fase entre duas imagens de
satélite adquiridas sobre a mesma regido e pelo mesmo sensor, aproximadamente da mesma posi¢do
orbital, mas em duas épocas distintas. A aquisicdo das imagens é feita através da emissdo de radiacao
micro-ondas a partir do sensor SAR instalado num satélite e captacdo do sinal refletido da superficie
terrestre, tendo em conta que o sinal atravessa a atmosfera e por isso é atrasado devido a diferente
distribuicdo do vapor de agua pela camada troposférica, tal como é descrito na sec¢do 2.1. O sinal é
reproduzido em duas variaveis aleatorias distintas que sdo a amplitude e a fase, estando a primeira ligada a
resposta do terreno no momento da reflexdo do sinal e a segunda as propriedades fisicas do meio
envolvente durante o seu trajeto. As diferencas entre os pixeis das duas imagens sao medidas em diferenca
de fase e em diferenca geométrica (distancia do terreno ao sensor espacial), contendo informacdo da
distribuicdo do atraso do sinal entre as duas aquisi¢cBes, onde a imagem de referéncia é definida como
master e a outra como slave (Hanssen, 2001). A diferenca de fase no interferograma é removida a
componente relativa ao terreno através da aplicagdo de um MDT combinada com um algoritmo de
desenrolamento de fase (Nico e Fortuny, 2003; Hooper et al., 2007). Desta forma resulta uma imagem da
fase desenrolada do interferograma que pode ser expressa sob a forma de soma das seguintes
componentes:

Ap = Ay + Ay + A, + Ad, + Ady + Ady, + 2K (2.21)

onde A¢p corresponde a deformacdo observada no terreno, A¢r ao atraso troposférico, A¢ ao atraso
ionosférico, A¢, ao erro no modelo digital do terreno, Ago corresponde & impreciséo orbital, A¢n contém
ruidos do sensor, erros de georreferenciagdo e variabilidade na refletividade do terreno, e 2k corresponde
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ao termo constante de ambiguidade de fase resultante da operagdo de desenrolamento. A componente de
fase devida a influéncia da camada ionosférica é residual e mantem-se aproximadamente invariavel no
tempo decorrido entre as varias aquisi¢fes (Mateus et al., 2013a), e como a fase € uma medida diferencial
esta quantidade acaba por se anular. Outras componentes com valores residuais na contribuicdo total da
equacdo 2.21 sdo o erro do MDT quando este tem uma elevada resolucdo espacial, o erro das Orbitas
guando sdo calculadas de forma precisa e a componente devida aos ruidos termais e de processamento
(Hooper et al., 2007).

Normalmente os efeitos atmosféricos na troposfera sdo tratados no INSAR como uma limitacéo da
técnica, mas em condi¢Oes particulares estes podem até ser aferidos com bastante precisao (Mateus et al.,
2013b). Se as componentes descritas em 2.21, particularmente a da deformacdo observada no terreno,
forem suficientemente pequenas a grande maioria da estimacao da diferenca de fase é devida ao contetdo
de vapor de agua presente na troposfera aquando da aquisicdo das duas imagens SAR (Cataldo et al.,
2011; Mateus et al., 2013b). A coeréncia interferométrica, que é uma forma de medir a qualidade do
interferograma, deve ser suficiente para que estas medigdes possam na sua maioria ser estimadas como
efeitos atmosféricos (Hanssen, 2001; Hooper et al., 2007). Os dois fatores principais que influenciam
negativamente a coeréncia num interferograma sdo a base temporal, que se define pelo periodo de dias
entre a aquisicdo de duas imagens SAR, e a base espacial, que representa a diferenca geométrica entre a
posicdo precisa das orbitas no instante da aquisicdo das duas imagens. Na Figura 2.8 é visivel uma
representacdo da formacao de um interferograma através da passagem pela mesma oOrbita de duas imagens
SAR e as respetivas componentes geométricas. R1 e R, representam as distancias entre as imagens SAR 1 e
2 e 0 ponto P no terreno, 6: representa o angulo de incidéncia dos sensores e H a altitude. A base espacial
B resulta da relagéo espacial entre a base paralela B e a base perpendicular B.

SAR,
A B||= AR

\Rz
0, \\ \\\
H R, x\\

et lome N

Figura 2.8: Representacdo esquematica da aquisi¢do de duas imagens SAR para gerar um interferograma. A base
espacial B resulta da relagdo espacial entre a base perpendicular BL e a base paralela B| (Benevides, 2009).

Outros fatores que influenciam a coeréncia e estdo diretamente relacionados com o terreno séo a
vegetacdo, que € bastante influenciavel quer pela intervencdo antropogénica quer pelas variacdes sazonais
e climéticas, e a 4gua, cuja rugosidade da superficie é dependente do vento e das correntes hidrolégicas de
diversa natureza (oceano, rio ou lago). A grande vantagem das imagens de detecdo remota SAR
relativamente a outras multiespectrais ou de sensores 6ticos € a sua capacidade de observacdo em todas as
condi¢des atmosféricas (cobertura de nuvens), independentemente da presenca de radiagdo solar (durante
a noite). Uma explicacdo tedrica mais aprofundada sobre os principios da interferometria SAR esta
presente em Benevides (2009) e Mateus (2013).

As séries temporais INSAR sdo utilizadas usualmente para medir a evolu¢do temporal da
deformagdo do terreno causada por diversos fendmenos naturais como sismos, subsidéncia, deslizamentos
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de terra, erupcBes vulcanicas ou o degelo de glaciares. Por outro lado, o processamento de uma série
temporal de interferogramas SAR numa regido onde o terreno ndo é afetado por deformacéo significativa
ao longo dos anos (confirmando com outras medi¢des independentes), permite estudar o sinal captado nos
interferogramas do ponto de vista da atmosfera (Mateus et al., 2014). Nestas condi¢cdes, removendo as
restantes contribuic@es residuais da fase, a variagdo temporal do atraso humido pode ser determinada num
interferograma (Hanssen, 2001). A semelhanca do que acontece com o sinal GPS, o atraso medido na
linha de vista do radar que percorre a troposfera depende da refratividade que influencia o sinal na altura
da aquisicdo dos dados (Mateus et al., 2013a). Uma expressdo baseada na constante aplicada aos dados
GPS para converter os valores de atraso himido obtidos do processamento em valores integrais de PWV
(seccdo 2.5.4) pode ser aplicada as medicGes de AZWD determinadas a partir dos interferogramas SAR
(Mateus et al., 2014). Desta forma a diferenca de fase no atraso medido pela interferometria SAR ¢
aproximadamente proporcional ao vapor de &gua integrado presente no sinal, em funcdo do angulo de
incidéncia radar e do comprimento de onda da frequéncia do sinal, e pode ser determinado com uma
incerteza muito pequena utilizando a seguinte expressdo (Mateus et al., 2013a):

APW R = 2 ApME, M L

=_ - 2.22
4z cos( %) (2.22)

onde A corresponde ao comprimento de onda do sensor SAR em metros, 4 representa o angulo de
incidéncia do sinal, 4¢ a diferenca de fase desenrolada medida pela interferograma, Mf representa a
funcdo de mapeamento que descreve a dependéncia do atraso em relacdo ao angulo de incidéncia e «
corresponde a constante de proporcionalidade entre o atraso e 0 PWV, estabelecida por Bevis et al. (1992).
Como o PWV calculado nesta metodologia € relativo a diferenca entre os instantes de tempo de aquisi¢do
da imagem master e slave, é assumido que a componente da atmosfera presente na fase relativa ao atraso
hidrostatico seja aproximadamente a mesma nas duas épocas. Além do mais, Zebker et al. (1997)
demonstram que esta componente atmosférica é eliminada quando os planos orbitais sdo estimados e
removidos do interferograma. Consequentemente o atraso hidrostatico presente na fase interferométrica é
eliminado devido ao processamento diferencial, resultando um mapa APWV de precisdo suficiente
(Mateus et al., 2013b). Contudo, se pretendermos aumentar ainda mais a precisdo, é possivel estimar o
atraso hidrostatico recorrendo a medidas externas de alta resolucdo espacial (NWP) e retirar a componente
da diferenca no atraso hidrostatico, da diferenca de fase calculada na equagéao 2.21.

Os mapas APWYV derivados do INSAR necessitam ainda de ser calibrados com medidas externas,
devido & constante arbitréria introduzida no processo de desenrolamento de fase do interferograma
(Mateus et al., 2013b). Uma forma pratica de o realizar consiste no célculo dos APWV nas estacbes GNSS
gue se encontrem dentro da area do interferograma, fazendo a respetiva diferenca entre os valores
absolutos observados nas estacdes & época da imagem master e slave. Uma funcéo de custo C é aplicada
para minimizar os valores, permitindo efetuar a calibracéo entre as duas técnicas através da determinagédo
de uma constante K da seguinte forma (Mateus et al., 2013a):

Ngps Np APWV SAR 2
C= Z{APWV Ly ———— 4+ K} (2.23)
n=1 i=1 P

onde APWV**R APWVC* si0 as variacdes do vapor de agua precipitavel entre as duas épocas das imagens
SAR medidas pelo INSAR e pelo GPS respetivamente, Neps € 0 nimero de estages GPS, N, 0 conjunto de
pixeis no interferograma delimitado por um circulo, que representa a area da atmosfera abrangida pela
geometria de cone invertido centrada em cada estagdo GPS (Hanssen, 2001). A média dos valores dos
pixeis do interferograma no interior desse circulo é utilizada para determinar a constante, que sera somada
aos valores finais de APWYV determinados na equagéo 2.22.
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Um exemplo para aplicacdo desta técnica pode ser realizado recorrendo aos dados do satélite
EnviSat operacionalizado pela ESA (presentemente obsoleto), no qual esta instalado um sensor ASAR que
emite sinal na frequéncia da banda C (correspondente a um comprimento de onda de 5.6 cm) e tem um
tempo de revisita médio de 35 dias. O processamento de todas as séries temporais presentes e futuras de
mapas APWV obtidos das diferentes plataformas espaciais contendo a bordo sensores SAR, poderd abrir
uma nova perspetiva na medicdo da atmosfera, que ja foi batizada de meteorologia SAR (Mateus, 2013;
Mateus et al., 2013b). Presentemente medicGes desta natureza podem ser realizadas recorrendo aos
sistemas de satélites ou missGes com diferentes bandas de aquisicdo como o ALOS-2, TerraSAR-X,
Cosmo-Sky-Med e Sentinel-1, onde o periodo de revisita sobre a mesma regido do planeta combinando
todos os sensores pode diminuir para apenas alguns dias. Contudo néo é possivel obter interferogramas de
imagens SAR com origem em diferentes oOrbitas, angulos de incidéncia e &rea de rastreamento no terreno
(Mateus et al., 2013b). A existéncia de uma cadeia de processamento de mapas atmosféricos provenientes
do InSAR poderé fornecer informacdo de alta resolugdo espacial da variacdo do vapor de dgua a uma
escala que presentemente ndo € possivel de alcancar com outras técnicas de medicao.
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Capitulo 3
Implementacéo e tratamento de dados

3.1. Descricao das experiéncias e configuracdo da rede GNSS

O primeiro passo para a realizacdo do trabalho proposto neste tema de doutoramento consiste na
obtencdo de dados para implementacdo da tomografia GNSS, através da configuracdo de uma rede de
estacOes permanentes disponivel na regido da Grande Lisboa e Vale do Tejo. A regido de estudo abrange
aproximadamente uma area de 100x150 km?, incluindo um conjunto de 15 estagdes permanentes
distribuidas pela &rea visivel na Figura 3.1. Parte das estacdes é administrada pela Dire¢do Geral do
Territério (DGT); nomeadamente CASC, GRIB, IGPO, PAML, SCAC e a restante estd sob a
responsabilidade do Instituto Geografico do Exército (IGeoE); em particular ALCO, ARRA, CRAI, FVFI,
IGEO, MAFR, PCAR, SMAR, VNOV. Existe ainda a estacdo FCUL que é propriedade da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa. A estacdo CASC é a Unica deste conjunto que faz parte da rede
europeia de processamento EPN (EUREF Permanent Network).
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Figura 3.1: Distribuicdo das estages GNSS disponiveis para realizar a tomografia GNSS na &rea de estudo, com
zoom sobre a area metropolitana de Lisboa onde séo visiveis as estagBes meteoroldgicas e de radiossondagem.

Na Figura 3.1 é também observavel um MDT, a rede de estagdes meteoroldgica utilizada neste
trabalho, que faz parte do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) e a estacdo regional de
radiossondagens administrada pela mesma entidade. As altitudes das estacdes GNSS séo referidas ao
elipsoide GRS80, variando desde os 75 m observados em PACO até aos 409 m registados para a estacdo
ARRA. O relevo na regido ndo é acentuado mas manifesta alguma complexidade, sendo relativamente
plano nas &reas circundantes & margem do estuario do Tejo, localizadas a oeste de ALCO, e com duas
regies montanhosas de destaque que sdo a serra de Sintra, localizada a norte de CASC, e a serra da
Arrébida localizada a oeste de ARRA e PAML. A sua configuragdo costeira revela um maior grau de
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complexidade, sendo marcada pela larga extensdo dos estuarios do Tejo (a sul de FCUL, IGPO, IGEO ¢ a
oeste de ALCO) e do Sado (sudeste de ARRA e PAML).

A drea apresentada na Figura 3.1 foi reduzida para satisfazer os requisitos necessarios a realizacéo
da tomografia GNSS detalhados na sec¢do 2.6. Esta area foi redefinida devido a existéncia de uma maior
densidade de estacbes proxima da cidade de Lisboa. A configuragdo mais reduzida de estacles €
apresentada na Figura 3.2, representando uma area de aproximadamente 60x60 km? e contendo um total
de 9 estagcbes GNSS. Na figura é também visivel a resolucdo horizontal definida para a grelha
tridimensional tomografica, que é composta por 5 voxeis na dire¢do longitudinal e 6 voxeis na direcdo
latitudinal, representando em cada véxel uma éarea de cerca de 11x11 km? A distancia média entre
estacOes é 45.5 km, sendo cerca de 4 vezes maior que resolucdo horizontal da grelha.

9°22'12"W

8°58"48"'W 8251'0"W

30°0'0"N

38°54°0"N

38242°0"N

agesgiomy [H Radiosonde Station|

® Meteo Station
A GNSS Stations

38°30°0"N

0 12.5 2

Kilpmeters

Figura 3.2: Area da regi&o de estudo definida para a aplicacio da técnica da tomografia GNSS na regido de Lisboa,
com a configuracao da resolucéo horizontal da grelha de voxeis.

A realizacdo da experiéncia de introducdo na tomografia GNSS de medi¢bes atmosféricas
adquiridas de um interferograma SAR requer um conjunto de adaptac@es a configuracdo inicial da grelha
definida na Figura 3.2. A area de abrangéncia dos dados InSAR obtidos para a regido de estudo requer
uma redefinicdo dos limites da area para a tomografia e consequentemente uma redefinicdo da resolugédo
horizontal da grelha. Desta forma a nova configuracdo da area para este fim pode ser observada na Figura
3.3, sendo reunidos 9 recetores que se localizam no interior da imagem do interferograma e também
dentro dos limites horizontais da grelha tomogréafica, que representam uma éarea de cerca de 80x70 km?. A
resolucdo horizontal da grelha é caracterizada por 6 voxeis na direcdo longitudinal e 5 voxeis na direcéo
latitudinal, resultando uma area para cada voxel de 14.5x14.5 km?,

38°57'22"N|F
38°49'55"N
38°42'29"N

38935'2"N

9°21'0"W 9°2'0"W 8°43'0"W 8°24'0"W

Figura 3.3: Area da regido de estudo definida para a aplicagdo da técnica da tomografia GNSS com a incluséo de
dados InSAR, juntamente com a reconfiguracdo da resolucéo horizontal da grelha de voxeis.
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Uma experiéncia realizada a partir da configuracdo da rede de estacbes GNSS apresentada na
Figura 3.2 consistiu na execu¢do de uma campanha de campo durante julho de 2013, onde foram
instalados temporariamente 8 recetores em locais estrategicamente escolhidos. Esta experiéncia foi
realizada no ambito do projeto SMOG, sendo também baseada na implementacdo do conceito por
Champollion et al. (2005), onde se melhorou a distribuicdo espacial das esta¢fes procurando colocar uma
estacdo por cada véxel ao longo da distribuicdo da resolucdo horizontal da grelha. A configuracdo dos
dados da tomografia GNSS durante esta campanha pode ser observada na Figura 3.4, onde o nimero de
estacOes duplica de 8 para 16. Com o0 adensamento da rede inicial de estacdes resulta um aumento do
namero de observagdes, melhorando a geometria de varrimento da grelha tomogréfica e diminuindo o
nimero de voOxeis vazios. Desde modo, é espectidvel obter uma resolugdo espacial melhorada e uma
solucdo da tomografia mais precisa (Champollion et al., 2005). Um dos objetivos do projeto € observar
através dos mapas 3D obtidos da tomografia o fendmeno meteoroldgico da circulagdo da brisa maritima,
que ocorre frequentemente nesta regido durante o més de julho.

22 12"W 9°1424"W 9°6'36"W 8°58'48"W &51'0"W
20°0'0"N [T
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0 12,5 25

38230"0"N
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Figura 3.4: Area da regio de estudo onde é visivel o adensamento da rede permanente de estacdes GNSS através da
instalagcdo temporaria de 8 estacfes, resultando num total de 16 estacfes distribuidas pela grelha de véxeis.

3.2. Processamento GPS

Os dados de entrada para a realizacdo da tomografia GNSS, que sdo os perfis integrais SWD, s
podem ser estimados a partir da determinacdo prévia dos perfis verticais de vapor de &gua na rede de
estacOes definida na regido de estudo. Estes perfis verticais sdo determinados através do processamento de
dados GPS utilizando software especializado para a obtencdo de parametros geodésicos e meteoroldgicos
de elevada precisdo nas estagbes GNSS. Este software permite utilizar um grande volume de dados e
inclui um namero consideravel de parametrizagcGes e modelos que se podem adotar. A determinagdo do
posicionamento de uma rede de estacGes com elevada precisdo garante a obtencdo de erros diminutos em
todas as fontes do sinal GPS (seccdo 2.5.1), que sdo condi¢Bes fundamentais para determinacdo dos
parametros troposféricos com a maior precisao possivel (Tregoning et al., 1998). O software utilizado
neste trabalho para este fim é 0o GAMIT/GLOBK (v10.3-v10.5) (Herring et al., 2010).

O GAMIT (GPS Analysis at MIT) organiza a informagdo GPS recolhida em cada estacdo em
sessdes diarias de processamento de dados, com o objetivo de obter as coordenadas das estacdes e 0s
respetivos parametros atmosféricos com a maior precisdo possivel. S&o adicionadas a rede de estagdes da
tomografia GNSS (ver sec¢do 3.1) um conjunto de vérias estacfes IGS (International GNSS Service) bem
distribuidas por todas as localizacdes do globo. Deste modo é garantida uma melhor estimacdo no
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posicionamento, formando linhas de base suficientemente longas que permitam diminuir a correlacdo
entre os parametros troposféricos e entre a altitude em estacfes separadas apenas por alguns quilémetros
(Rocker et al., 1995; Tregoning et al., 1998). Sdo utilizadas as 6rbitas precisas finais IGS. A cadeia de
processamento de dados GPS foi configurada em duas etapas distintas, com vista a realizar a estimacao
dos pardmetros atmosféricos com a maior preciséo possivel.

Num primeiro passo é realizado o processamento diario de 24 horas no GAMIT, fixando um grande
namero de estagBes IGS (mais de 50) ao referencial terrestre ITRF08, aplicando posteriormente 0 GLOBK
(Global Kalman filter VLBI and GPS analysis program) para estimar uma solucdo de coordenadas global
para todas as sessdes diarias, de forma a obter precisdo milimétrica nas coordenadas das estaces GNSS
de Lisboa. Um segundo passo é realizado correndo apenas o GAMIT, fixando as coordenadas precisas
estimadas no primeiro passo e configurando algumas opg¢des do programa de modo a refinar as estimativas
dos parametros atmosféricos e a separar melhor os erros das outras fontes ndo troposféricas (seccéo 2.5.1).

Neste passo é implementada uma estratégia de sobreposicdo de janelas temporais de modo a
reduzir a discrepancia no ZTD que surge entre estimativas de dias consecutivos (Haase et al., 2003;
Champollion et al., 2004; Brenot et al., 2006). O primeiro e o ultimo valor do intervalo do processamento
diario nos dados GPS tém usualmente um efeito de fronteira causado pelo método estocéastico da
determinacdo dos parametros, resultando em véarios milimetros de divergéncia (Jin et al., 2007). A
metodologia da sobreposicdo de janelas temporais consiste em efetuar 4 processamento para cada dia, com
sessGes de 12 horas de duracdo, com inicio desfasados em 6 horas (21:00-09:00, 03:00-15:00, 09:00—
21:00, 15:00-03:00 UTC), utilizando apenas as 6 horas centrais de cada janela. Desta forma, apds a fuséo
da informacéo anterior resulta um conjunto de dados processados correspondente as 24 horas de um dia,
que é mais facilmente notavel no esquema apresentado na Figura 3.5.

1 Dia (24 horas)

(6- 12 h) T12-18h) ' (18-24h) |

. ~ (0-6h)

HEET _ " ohl .

' 3h ' - " 15hl . .

' lon Tl

: 4 Processamentos de 12h [‘=15h ! 4 »

Figura 3.5: Esquema da estratégia de sobreposicao de janelas temporais adotada para o processamento GAMIT.

As orbitas utilizadas no primeiro passo sdo ajustadas no sistema de equacGes normais do
processamento GAMIT e utilizadas de forma fixa no segundo passo. Este procedimento evita a imprecisdo
que ocorre na estimacdo das 6rbitas quando se fazem sessbes de processamento inferiores a 24 horas,
principalmente quando a janela temporal de dados se sobrepde por 2 dias. Com esta metodologia resultam
estimativas do ZTD com maior precisdo (Haase et al., 2003; Champollion et al., 2004; Jin et al., 2007).
Testes realizados com diferentes configuracdes de janela, analisando os valores da estagdo IGPO para dois
dias com uma larga diferenca as 0 horas, mostram que a diferenca observada para uma sessdo de 24 horas
é 10 mm, para duas sessdes de 24 horas aproveitando 12 horas centrais é de 6 mm e que para varias
sessOes de 12 horas aproveitando 4 ou 6 horas centrais a diferenga diminui para 0.5 mm. A incerteza
média do atraso diminui de 6 para 4.5 mm, com a diminuicdo da janela de processamento de 24 para 12
horas.

Inicialmente, o pardmetro troposférico ZTD é determinado para cada estagdo, a partir do valor
aproximado estimado para 0 ZWD e do valor do ZHD determinado a priori com precisdo. Os modelos
utilizados para estimar o ZHD e o ZWD no GAMIT estdo representados nas equagdes 2.7 e 2.8
respetivamente. Ao longo do processamento sdo determinadas corre¢es ao ZTD que séo calculadas com
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base na variacdo temporal do ZHD, usando a interpolacdo linear piecewise em diferentes nodos temporais
(funcdo definida por partes ou segmentos de reta, com varios subdominios da varidvel a determinar)
(Herring et al., 2010). A esta funcdo é constrangido um processo estocastico Gauss-Markov que tem um
impacto significativo na estimagdo do ZTD (Jin e Wang, 2004; Brenot et al., 2014). As opgdes de
parametrizacdo desta funcéo sdo a variagdo do ZTD, definida com o valor de 1 cm/h¥? (Champollion et al.,
2004) e a variagdo no caso dos gradientes horizontais, definida com o valor 2 cm/hY2 (Brenot et al., 2014).
Foram realizados testes avaliando a influéncia do pardmetro da variacdo do ZTD da fungéo estocéstica, na
determinagdo final do ZTD, que sdo visiveis na Figura 3.6. Valores elevados do pardmetro (0.05) parecem
criar demasiados artefactos no ZTD, enquanto valores demasiados pequenos (0.005) provocam suavizacdo
do ZTD, tal como foi verificado em estudos anteriores (Brenot et al., 2006; 2014). Posto isto, a escolha do
valor de 1 cm para o parametro da variagdo do ZTD é uma opc¢éo equilibrada.
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Figura 3.6: Comparacdo do ZTD determinado na estagdo IGPO para diferentes valores do pardmetro da variacéo
zenital, ligado a funcdo estocastica Gauss-Markov.

O objetivo da determinagdo do ZTD com a melhor precisdo possivel é garantir estimativas do ZWD
nas mesmas condi¢des, sendo este Ultimo fundamental para a realizacdo da tomografia GNSS. A
frequéncia de estimacdo dos ZTD é definida em intervalos de 15 minutos (96 valores por dia) e 0s
respetivos gradientes horizontais em intervalos de 30 minutos (48 valores por dia), criando um equilibrio
entre a cobertura temporal ao longo da série diaria de dados GPS e o tempo consumido no processamento
dos mesmos (Herring et al., 2010). Uma frequéncia temporal mais apertada para os parametros
atmosféricos resultaria num aumento extraordinario no tempo de processamento GPS, devido & duplicacéo
ou triplicacdo do nimero de parametros a determinar por sessao.

Geometricamente 0 ZTD ¢é determinado tendo em conta a média pesada de todos os satélites
observaveis no horizonte com diferentes linhas de vista, formando uma geometria de observagdo de cone
invertido a partir de cada estacdo GNSS (Figura 2.6). Este peso é definido através das funcdes de
mapeamento introduzidas na sec¢do 2.5.5, onde o atraso obliquo tem um peso maior quando o seu &ngulo
de elevacdo é mais proximo do zénite. Uma mascara de corte com um angulo de 15° é definida no
primeiro passo quando se calculam as coordenadas das estacGes, sendo este pardmetro relaxado para os 7°
quando se determinam os parametros atmosféricos finais no segundo passo. Desta forma é observado o
maior volume possivel de vapor de agua na area, que posteriormente vai ser reconstruido do ZWD na
direcdo da linha de vista do satélite através dos SWD. Para tal sdo também aplicadas as func¢des de
mapeamento VMF1 (Vienna Mapping Function 1) (Boehm et al., 2006). O ZHD foi modelado a partir de
medicGes de pressao obtidas a partir de dados climatoldgicos, visto que na rede de Lisboa apenas a estacdo
GNSS CASC possui um barémetro acoplado. Para tal, foi utilizada a grelha global de dados ZHD (2.5°x
2.0° integrada nas funces de mapeamento VMF1, que foi determinada a partir de dados de reandlise
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meteoroldgica de 40 anos provenientes do ECMWEF, com valores de 6 em 6 horas. Foi estimada uma
exatiddo global de 2 a 4 mm para o ZHD determinado por esta metodologia (Fernandes et al., 2013).

A temperatura a superficie para iniciar o ZWD (equacdo 2.8) € obtida a partir dos dados do modelo
GPT (Global Pressure and Temperature), que contém também grelhas globais (15°x15°) baseadas na
reandlise de dados meteorologicos ECMWF mas com frequéncia de apenas um valor por dia, sendo
bastante mais grosseiros que os dados de reandlise provenientes das VMF1 (Boehm et al., 2007). Neste
caso o parametro da humidade relativa é mantido a 0.5 (Herring et al., 2010). Recentemente foi
disponibilizada uma versdo melhorada deste modelo, 0 GPT2, que fornece como dados de saida a presséo
atmosférica, temperatura, lapse rate e pressao do vapor de 4gua, com base numa grelha de 5° baseada nos
dados do ERA-Interim (6 horas de intervalo) (Lagler et al., 2013). A escolha desta opcdo em futuros
processamentos GAMIT serd uma mais-valia para a determinacdo mais precisa do ZWD.

Outros modelos globais relacionados com a atmosfera e também configurados no processamento
GAMIT sdo um modelo de carregamento oceénico derivado das marés (FES2004, Finite Element
Solutions 2004), sendo recomendado para o calculo mais preciso dos pardmetros atmosféricos (Herring et
al., 2010), juntamente com um modelo de carregamento da pressdo atmosférica com origem em dados de
pressdo atmosférica a superficie provenientes do NCEP (National Centers for Environmental Prediction)
(Tregoning e van Dam, 2005).

Os gradientes horizontais do atraso zenital troposférico podem também ser calculados no GAMIT,
seguindo a formulacdo da equacdo 2.10, sendo determinados em unidades métricas nas direcdes norte-sul
e este-oeste e referidos aos 10° de elevagdo (Herring et al., 2010). Os residuos pds ajustamento, que
resultam no final do processamento GPS, séo referidos a cada observacdo dada pelo par estagdo satélite,
representando a diferenca entre a observacdo inicialmente modelada e a observacdo final estimada
(Champollion et al., 2004). Como ja foi referenciado anteriormente (seccdo 2.5.3), este residuo pode
conter contribuicGes troposféricas ndo modeladas, possivelmente associadas a contribui¢fes anisotrdpicas
do vapor de &gua tal como no gradiente troposférico (Flores et al., 2000). Em condigdes usuais a
magnitude dos residuos é proxima do 1 mm de atraso no zénite, mas que facilmente se amplifica quando é
mapeado para angulos de vista proximos do horizonte, para além de aumentar fortemente em situagdes
meteoroldgicas severas com presenca de chuva ou granizo (Champollion et al., 2004; Brenot et al., 2006).

O atraso ZWD determinado no final do processamento GAMIT é convertido em PWV, seguindo a
relacdo descrita na secgdo 2.5.4. A constante de proporcionalidade « relativa a equacao 2.13 foi adaptada
aos dados da rede de estagdes GNSS de Lisboa. E utilizada uma relagdo entre o integral da temperatura
média T e a temperatura a superficie estimada a partir da analise de uma série anual de 3 anos de
radiossondas lancadas em Lisboa (Figura 3.1) (Mateus et al., 2014):

T =47.2+0.8T, (3.1)

onde Ts representa a temperatura observada numa qualquer estacdo da rede GNSS utilizada neste trabalho.
O erro médio quadratico estimado para a equacdo 3.1 € de 2.6 Kelvin. Os restantes valores da equagédo
2.13 definidos no GAMIT para determinar a constante « apresentam os seguintes valores: Ry = 461.50
JI(kg.K), pi = 1000 kg/m3, k', =21.82K/hPa, ks = 3.69102x10° K?/hPa (Herring et al., 2010).
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3.3. Configuracéo da tomografia GNSS

3.3.1. Resolucéo espacial e temporal

A configuracdo do dominio espacial para se poder realizar a tomografia GNSS € outra tarefa crucial
para a obtengdo das solucGes do vapor de dgua. A discretizacdo do espaco horizontal em 2 dimensdes,
determinado em funcdo da configuracdo geografica da rede de estacfes escolhida para realizar estas
experiéncias, ja foi apresentada anteriormente na sec¢do 3.1. A definicdo do espagamento horizontal dos
vOxeis € uma tarefa delicada porque depende da distribuicdo espacial dos dados GNSS, que em geral ndo é
suficientemente homogénea para permitir realizar a tomografia de forma 6tima. Uma resolucdo demasiado
baixa pode gerar uma solugdo grosseira omitindo variacBes importantes no vapor de agua, enquanto uma
resolucdo demasiado alta pode criar um desequilibrio entre 0 nimero de voxeis e 0 nimero de estagdes
existentes e consequentemente aumentar o nimero de voxeis vazios, diminuindo a precisdo da solucéo
global ou até mesmo impossibilitando a inversdo do sistema de equagfes. A ponderacao entre estes fatores
deve ser considerada para a obtengdo de uma solucdo tomografica que represente corretamente o contetido
de vapor de &gua (Braun et al., 2003).

Existem alguns indicadores sobre boas préaticas para se definir a resolucéo horizontal da tomografia
GNSS, como a definigdo da distancia horizontal 6tima ser préxima da média das distancias observadas
entre as estagdes da rede (Champollion et al., 2005; Bender e Raabe, 2007), a dimensdo do voxel na
horizontal ser pelo menos 3 a 5 vezes maior do que o espacamento definido para as camadas verticais
(Rohm e Bosy, 2009; Bosy et al., 2010). Outros estudos defendem que a distribui¢do vertical entre
estacOes, ou seja a topografia do terreno, também é um fator importante para a realizagdo da tomografia
porque permite aumentar o nimero de interseccdes entre SWD de estacOes diferentes (Champollion et al.,
2005; Rohm, 2013), enquanto a resolucdo vertical numa rede plana é mais dificil de reconstruir sem a
introducdo de informacéo a priori (Flores et al., 2000; Flores et al., 2001; Lutz, 2008).

A resolugdo horizontal da grelha tomogréfica das varias experiéncias deste trabalho foi definida
experimentalmente, tendo em mente os fatores anteriormente discutidos e procurando ajustar uma malha
regular a distribuicdo geografica das estagcdes apresentada na Figura 3.1, de forma a maximizar o nimero
de voxeis total na regido e a minimizar o nimero de véxeis sem nenhuma esta¢do no seu interior. A malha
horizontal que divide os voxeis é estrategicamente posicionada de forma que o0s seus limites se
encontrarem o0 mais proximo possivel das estagdes, para permitir que os SWD intercetem mais facilmente
0s voxeis vizinhos, procurando minimizar o nimero global de véxeis vazios.

A resolucdo vertical usualmente definida para a tomografia GNSS tem um espagamento muito
menor que o da resolucdo horizontal, variando entre as centenas de metros até aos poucos quilémetros. Os
niveis verticais das camadas sdo definidos a uma altitude fixa e de forma constante no plano horizontal,
contrariamente ao que acontece na definicdo das altitudes num NWP que normalmente seguem niveis
fixos de pressdo atmosférica. O espagamento vertical das camadas pode ser homogéneo, mas para modelar
corretamente o vapor de agua é recomendavel um espacamento mais fino nas camadas mais proximas do
terreno, incrementando a sua separagdo com o aumento da altitude ao longo da troposfera (Troller et al.,
2006a; Champollion et al., 2009; Zhang et al., 2015), de forma semelhante ao verificado em vérios
modelos NWP. Um compromisso entre 0 nimero de voxeis e a resolucéo espacial da solucdo do vapor de
agua deve ser também considerado para a grelha vertical, com a vantagem de neste caso ndo haver
dependéncia da distribuicdo das esta¢cbes mas sim da maior distribui¢do do conteido do vapor de agua na
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baixa troposfera (Brenot et al., 2006). Para além disso, ja foi verificado que um espacamento demasiado
fino ndo tréas beneficios para a solugdo tomografica, podendo até aumentar o nivel de ruido (Flores et al.,
2000; Bi et al., 2006; Lutz, 2008; Reverdy, 2008).

O limite ou fronteira superior da grelha € dado pela camada vertical mais elevada, sendo usualmente
definido a uma altitude onde a densidade do vapor de &gua é perto de zero, entrando na tropopausa, sendo
a sua localizagdo variavel em funcao da latitude média observada para a regido de estudo (Mateus, 2013c).
Existe uma grande discrepancia na definicdo da altitude méxima para a grelha tomografica documentada
em varios estudos de tomografia GNSS, variando entre 5 km (Braun et al., 2003), 8 km (Gradinarsky e
Jarlemark, 2004), 9 km (Rohm e Bosy, 2009), 10 km (Hirahara, 2000; Champollion et al., 2005; Xia et al.,
2013), 12 km (Van Baelen et al., 2011; Labbouz et al., 2013; Brenot et al., 2014) e até 15 km (Flores et al.,
2010, Troller et al., 2006b). A fronteira inferior da resolugéo vertical é dada entre a topografia do terreno e
a altitude definida para a camada menos elevada, que também é importante para a definicdo do modelo.
Flores et al. (2000) estimou que a altitude minima para a realizacdo da tomografia sem um elevado nivel
de ruido seria 350 m. Contudo o valor frequentemente mais adotado fixa-se nos 500 m de altitude
(Champollion et al., 2005; Notarpietro et al., 2011; Bender et al., 2011a).

A grelha vertical utilizada para as experiéncias anteriormente apresentadas € definida por 18
camadas. A primeira camada € definida desde o terreno até aos 500 m de altitude, seguindo-se camadas
com uma separacgdo de 250 m até aos 2 km, incrementando a espessura para 300 m até aos 3 km, para 500
m até aos 4 km e de 1000 m em diante até chegar a ultima camada definida aos 10 km de altitude. Este
valor de altitude limite de 10 km para a grelha estd em concordancia com a altitude média da tropopausa
verificada em latitudes médias (Miranda, 2001). A referéncia altimétrica adotada na grelha vertical é
referida ao elipsoide do sistema de coordenadas GPS (GRS80), para estar em conformidade com a altitude
obtida nas esta¢des da rede GNSS ap6s o processamento GPS. Uma representacao da resolucdo vertical do
modelo é apresentada na Figura 3.7, comparando com a distribuigdo vertical média do modelo numérico
WRF (Weather Research and Forecast).
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Figura 3.7: Projecdo vertical ao longo da longitude representando a resolugdo vertical definida para a grelha
tomografica (resolucdo horizontal da configuracdo da Figura 3.3). Pontos negros indicam resolucdo vertical média
dos niveis do modelo numérico de previsdo WRF. Escala vertical exagerada.

Apos a definicdo da resolucdo espacial da grelha tomografica é necessario definir o intervalo
temporal para agrupar as observa¢fes SWD provenientes da rede de estacbes GNSS. Este intervalo deve
ser largo o suficiente para permitir que os raios atravessem a grelha com um nimero elevado de linhas de
vista diferentes (Bender e Raabe, 2007). A duracdo do intervalo definido para a solugdo tomogréfica deve
ser escolhida de forma balanceada, porque periodos demasiado curtos podem ter um nimero insuficiente
de observacbes SWD a cruzar o modelo, e periodos demasiados longos podem mitigar variagdes
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importantes no contetdo local de vapor de agua, especialmente em situacdes de tempo severo quando o
vapor de &gua varia mais rapidamente (Champollion et al., 2005; Notarpietro et al., 2011). O intervalo
temporal definido em varios estudos de tomografia GNSS pode ser muito variavel (entre 5 minutos e 1
hora), e deve ser ajustado empiricamente as caracteristicas geogréaficas e climéticas da regido (Notarpietro
et al., 2011). Desta forma um intervalo de 30 minutos é escolhido para realizar as experiéncias da
tomografia nesta regido de estudo.

3.3.2. Configuracéo dos dados de entrada e constrangimentos

Foi desenvolvido um programa informatico para a realizacdo da tomografia GNSS recorrendo a
linguagem MATLAB. Os ZWD determinados do processamento GPS descrito na sec¢do 3.2 sdo
reconstruidos na direcdo de cada satélite (ver equacdes 2.6 e 2.15) utilizando as fung¢bes de mapeamento
VMF1 para gerar os respetivos dados de entrada SWD. Existe também a possibilidade de incluir
gradientes horizontais troposféricos e residuos pds ajustamento para completar a observacdo de atraso
humido obliquo (equacbes 2.9 e 2.10). Antes da aplicacdo das fungdes de mapeamento, os ZWD
determinados na frequéncia de 15 minutos sdo interpolados temporalmente para 30 segundos, que € 0
intervalo em que a informacdo geométrica de elevacdo e azimute de cada par estacdo-satélite é guardada
no processamento GPS. O objetivo é aumentar o nimero de observagdes SWD de entrada para a
tomografia, procurando deste modo um varrimento mais eficiente da grelha tomogréfica.

A materializagdo da resolugdo espacial da grelha definida na seccéo anterior é realizada através da
definicdo da matriz de configuragdo A, introduzida na sec¢do 2.6 (equacdo 2.17). A matriz A estabelece a
ponte entre o espaco fisico da discretizacdo da troposfera e da geometria de observagdes com o integral de
humidade de cada observacdo SWD, permitindo a formulacdo de equacdes para resolver o conteido de
refratividade em cada voxel. Um algoritmo de varrimento (ray tracing) foi desenvolvido para esta
finalidade, determinando a distancia percorrida por cada SWD no interior de cada voxel da grelha 3D.
Uma ilustracdo tridimensional deste procedimento é apresentada na Figura 3.8 com uma representacao dos
dados de Lisboa juntamente com a grelha tomogréfica. O varrimento das observacdes SWD a partir de
cada estacdo mostra a geometria distinta de cone invertido fornecida pela distribuicdo espacial dos
satélites GPS no horizonte. Esta distribuicdo depende da dinamica da constelacdo dos satélites GPS que
tem uma variacdo didria muito consideravel, influenciando o nimero de pontos intersectados pelas
observacdes SWD obtido por cada periodo definido para a solu¢do tomogréafica.

Figura 3.8: Exemplo de representacdo das observagGes SWD provenientes da rede de estages GNSS de Lisboa com
a grelha tomogréfica 3D (Figura 3.2). Os raios azuis atravessam o topo do modelo e os vermelhos a parte lateral. A
escala da altitude é exagerada e sdo apresentados SWD durante 30 segundos para facilitar a visualizacéo.
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Os fatores que mais contribuem para o nimero de voxeis intersectados pelas observa¢des SWD sédo
a resolucdo espacial da grelha, a resolugdo temporal definida para a solugdo, o nimero e distribui¢do
espacial das estacGes da rede GNSS, a distribuicdo espacial dos satélites no horizonte e a mascara do
angulo de corte definida no processamento GPS. Todos estes fatores afetam diretamente a distribuicéo e
quantidade dos SWD disponiveis para varrer o espago da grelha tomogréfica 3D, influenciando também a
qualidade na reconstrucdo da solugdo da tomografia (Bender e Raabe, 2007). Facilmente se observa na
Figura 3.8 que os voxeis localizados na coluna onde existe uma estagdo sdo atravessados por muitas
observac@es, contrariamente aos voxeis mais periféricos onde é notdvel um preenchimento mais escasso
ou até mesmo alguns véxeis onde nenhum SWD é intersectado. Usualmente a rede de estacbes GNSS
apenas consegue observar parcialmente o horizonte, resultando em voOxeis vazios principalmente
localizados nos niveis verticais menos elevados da grelha (Champollion et al., 2005; Rohm, 2012).

Como j4 foi descrito ao longo deste capitulo e anteriormente na seccdo 2.6, a existéncia de voxeis
ndo percorridos por nenhum SWD condiciona a inversdo da matriz A no sistema de equacgbes da
tomografia (equacdo 2.17), sendo necessaria a introducdo de constrangimentos (ver equacéo 2.19). Neste
trabalho € introduzida uma média pesada da refratividade para constranger cada voxel em funcéo do
inverso da distancia horizontal a todos os voxeis na mesma camada vertical (Rohm e Bosy, 2011). A
aplicacdo destes constrangimentos deve ser afinada de modo a evitar situacGes extremas na solucéo final,
como a mitigagdo de variagdes importantes do vapor de agua ou a introducao de valores erroneos ndo
relacionados com a atmosfera (Rohm e Bosy, 2009; Lutz et al., 2010; Perler et al., 2011). Outra
caracteristica implementada no programa da tomografia consiste na fixacao a zero dos valores de vapor de
agua nas camadas verticais mais proximas da tropopausa, que € uma assun¢do muito préxima da realidade
na grande maioria dos casos (Flores et al., 2000; Troller et al., 2002). A introdugdo das medigdes precisas
de ZWD obtidas diretamente do processamento de dados GPS, juntamente com uma discretizag&o vertical
do seu conteudo caracterizada por um perfil atmosférico standard ou padrdo (Van Baelen et al., 2011;
Brenot et al., 2014) (ver detalhes na equagdo 3.3), é também uma opc¢do implementada neste programa.
Uma interpolacgdo espacial 2D dos perfis verticais obtidos em cada estagdo da rede GNSS recorrendo ao
método do inverso da distancia pesada, é aplicada aos dados de modo a extrapolar esta informacéo para as
colunas de voxeis vazios (ver figuras secgdo 3.1). De forma semelhante ao constrangimento aplicado na
camada vertical de topo, a camada vertical menos elevada pode também ser condicionada pela
determinacdo de valores de refratividade humida & superficie. A partir da equagdo 2.2 é possivel
determinar a refratividade introduzindo valores lidos por exemplo de um NWP (Bender et al., 2011a) ou
de estacBes meteoroldgicas a superficie (Troller et al., 2006a).

A introducdo de uma solucédo inicial na tomografia GNSS é uma caracteristica importante na
resolucdo do respetivo sistema de equaces, mesmo que a informacéo seja aproximada, porque descreve a
distribuigdo vertical do estado do vapor de 4gua na atmosfera (Champollion et al., 2005; Lutz et al., 2010;
Van Baelen et al., 2011). A partida, e observando os exemplos dados nas secgdes 2.2, 2.3 e 2.6, todo o tipo
de medicdes atmosféricas com a capacidade de reproduzir o contetdo de humidade na troposfera podem
ser adaptadas a resolucdo espacial da grelha tridimensional da tomografia, sejam obtidas de perfis
verticais, imagens 2D ou modelos 3D. A solucdo a priori No é introduzida no sistema de equacgdes 2.18,
ajustando também a respetiva matriz de covariancias Co. Esta matriz é construida utilizando funcGes de
covariancia (Cov) tendo em conta a distancia horizontal ou vertical da resolucdo espacial da grelha
tomografica:

Cov (d ) = Cov 0[1 + d—].e”’ (3.2)
74

onde d ¢ a distancia horizontal ou vertical entre voxeis, w a distancia de correlacdo e Covp é a variancia
dos dados. Os valores da distancia de correlacdo atribuidos para a distancia horizontal (11-16 km) s&o

50



Estimac&o do campo 3D do vapor de agua atraves de técnicas de tomografia por GNSS e InSAR

muito maiores do que os definidos para a distancia vertical (1.0-2.0 km), devido ao espacamento irregular
da grelha tomografica (na ordem dos quilémetros na horizontal, na ordem das centenas de metro na
vertical) (Foelsche e Kirchengast, 2001). O valor da variancia dos dados é definido com maior incerteza
em todas as camadas verticais (maior que 1), exceto na menos elevada onde o valor é bastante reduzido
(menor que 1) de forma a Ihe atribuir mais peso (Champollion et al., 2005). Estes valores séo ajustados
empiricamente, tendo em conta a resolucdo espacial da grelha tridimensional de forma a minimizar a
introducdo de efeitos de suavizacdo na solugéo tomografica.

Se ndo existir nenhuma solugdo inicial para descrever o estado do vapor de 4gua no espaco da
grelha tomografica, a tomografia GNSS pode ser resolvida simplificando a expressdo dos minimos
quadrados ponderados segundo a equagdo 2.18. Nestes casos a distribuigdo vertical do vapor de 4gua pode
ser descrita impondo que os valores de refratividade a determinar sigam o comportamento de um perfil
atmosférico padrdo da humidade, por exemplo através da seguinte expressao:

N™(h)= N ) (3.3)

sea-level €

onde, N" representa a refratividade a uma determinada altitude h, Nsea-lever @ refratividade estimada ao
NMM, e y é a distancia vertical de correlacdo, muitas vezes conhecida como o fator de escala. Este valor é
ajustado empiricamente a partir das condi¢des da troposfera local. A expressdo anterior procura descrever
aproximadamente o conteddo do vapor de &gua que decresce em altitude seguindo uma fungédo
exponencial negativa (Gradinarsky et al., 2002), cuja forma é dada pela escala da altitude do vapor de
agua que se situa usualmente entre os 2 a 3 km de altitude (Perler et al., 2011; Brenot et al., 2014). O peso
atribuido a coluna de voxeis deve ser proporcional a distribui¢do vertical do perfil atmosférico, com uma
atribuicdo de um peso maior onde o vapor de 4gua é mais significativo (Van Baelen et al., 2011).

A refratividade himida ao NMM representada na equagdo 3.3 deve ser corrigida em fungdo da
altitude média observada na primeira camada vertical. Neste trabalho € aplicada uma correcdo da
temperatura a partir da medicdo na estacdo meteoroldgica considerada de referéncia (estagdo Geofisico ou
IDL, Figura 3.2). O gradiente adiabatico (lapse rate) na correcdo das diferencgas de altitude entre o nivel
do mar e a estagdo meteoroldgica apresenta o valor constante de 6.5 C°/km, que € o mesmo que é definido
no processamento de dados no GAMIT. E ainda importante salientar que as medic@es integrais do vapor
de &gua provenientes do GPS estdo naturalmente correlacionadas com a topografia local (Brenot et al.,
2006), como se observa na definicdo do ZHD (equacéo 2.7). Naturalmente, uma estacédo situada ao NMM
observa em média mais vapor integrado do que uma situada na montanha (Tregoning e Herring, 1998; Jin
etal., 2007).

A definicdo das variancias a atribuir a cada observacdo SWD e a introduzir nas equacfes 2.18
resulta da combinacdo de duas caracteristicas. A precisdo obtida para cada ZWD no processamento de
dados GPS ¢é combinada com o modelo de erro em fungdo do angulo de elevagdo de cada SWD, também
extraido do GAMIT, que “projeta” o erro na dire¢cdo obliqua de cada observacdo (Boehm et al., 2006).
Cada variancia ¢’swp € introduzida na diagonal da matriz de covariancias C utilizando a seguinte
formulacéo:

b2
Gszva = Géva Kzwp +ng k., o,= (az + sin(e )j (3.4)

onde ozwp corresponde ao erro obtido na determinacdo do ZWD, . corresponde ao modelo do erro da
observacdo de fase dependente da elevacdo ¢, com os valores definidos por defeito a=4.3 e b=7.0 mm
(Herring et al., 2010). Os elementos de ponderagdo entre as duas caracteristicas kzwo € k. sdo ajustados
empiricamente. Na Figura 3.9 € apresentado um exemplo do comportamento da funcédo o. e outro exemplo
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do peso dado as observacGes SWD, com base no inverso da variancia, determinadas para um conjunto de
dados de entrada da tomografia. Os valores do erro desta funcdo foram divididos por uma constante de
forma a se ajustarem mais facilmente ao comportamento pretendido para o modelo do erro das
observacBes SWD, que é semelhante ao grafico de valores da funcdo de mapeamento himida apresentado
na Figura 2.5.
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Figura 3.9: Representagcdo do erro da observacdo dependente da elevagdo no GAMIT (equacdo 3.4) (esquerda).
Representacdo do peso definido para um conjunto de observaces SWD na tomografia, com kzwp=0.7,k.=0.5 e
modelo o, ajustado.

Outro aspeto importante que importa tratar na tomografia GNSS sdo os SWD que atravessam 0s
limites da grelha 3D pelas faces laterais antes de chegar a fronteira de topo (ver Figura 3.8). Nestes casos
o valor do integral de vapor de 4gua da observagdo SWD esta a ser sobrestimado no interior do modelo,
porque a parte que esta fora da grelha pode ter uma quantidade significativa de vapor, dependendo da
altitude a que o raio atravessa os seus limites. Os SWD que atravessam o modelo pelo topo jé estdo a uma
altitude onde o vapor de agua € considerado nulo. Varias estratégias para lidar com este problema sdo
apresentadas na seccdo 2.6. Neste trabalho é realizada uma re-estimacéo destas observacdes recorrendo a
fungdo exponencial negativa apresentada na equacao 3.3. A porcao do raio no interior da grelha é estimada
a partir do valor total do atraso em funcéo da altitude a que o raio atravessa os limites da grelha e da
distancia percorrida no seu interior.

A obtencdo de uma solucéo 3D da refratividade a partir da realizaco da tomografia GNSS requer
uma configuracdo cuidada do sistema de pesos e dos constrangimentos considerados na resolucdo do
sistema de equacOes. Para além disso € atribuido um peso global para cada um dos constrangimentos
apresentados (Flores et al., 2000; Flores et al., 2001), que séo afinados em funcéo da variancia a posteriori
obtida na solucdo tomogréfica, reajustando os valores caso ndo seja obtida solucéo ou os seus valores néo
tenham significado fisico. Esta avaliacdo é normalmente efetuada comparando com medicOes
meteoroldgicas obtidas na regido de estudo, como ¢ apresentado em detalhe na seccdo seguinte.

3.4. Validacéo dos resultados da tomografia

Um método simples para uma primeira apreciacdo da qualidade da reconstrucdo tomografica é a
determinacdo do integral do vapor de 4gua em cada uma das colunas verticais da grelha tomografica. O
valor preciso do ZWD em cada uma das estagfes GNSS pode ser comparado com o integral dos valores de
refratividade dos voxeis obtidos em cada coluna da solucéo tomogréfica. O ZWD pode ser determinado a
partir da tomografia (ZWDxwmog), através do somatorio da refratividade medida ao longo da dimenséo
vertical do voxel em cada camada vertical (Ng"“*'(k)):
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ZWD

H K
omog =10 ° [N"".dz =107°>" N} (k).dh (3.5)
h k=1
com h igual & altitude do terreno, H igual a altitude vertical da grelha tomogréfica, K igual ao nimero total
de camadas verticais do modelo e k representando cada nivel vertical. Uma interpolacdo bidimensional
entre a rede de estacbes GNSS da regido de estudo, como a descrita na sec¢do 3.2.2, pode ser realizada
para preencher os vixeis sem nenhuma estagdo localizada no seu interior. Um desfasamento consideravel
entre os ZWD das estacdes e os ZWD calculados pela tomografia pode ser um indicador de que a solucdo
apresenta ruido consideravel ou que néo é realista do ponto de vista atmosférico. A relagdo expressa na
equacdo 3.5 é também valida para comparagdo dos resultados da tomografia com perfis verticais obtidos
de outras metodologias de observagdo como radiossondas, modelos NWP, imagens de satélite ou outro
tipo de instrumento meteoroldgico (Bi et al., 2006; Shangguan et al., 2013).

Nas seccdes seguintes serdo apresentadas metodologias mais refinadas para avaliar o resultado da
tomografia a partir de medicbes de radiossonda e modelos NWP. De notar que a metodologia
seguidamente apresentada também & valida para definir uma solucgdo inicial para resolver o sistema de
equacdes (equacdo 2.18), através da estimacdo de valores de refratividade em cada voxel da grelha
tomografica.

3.4.1. Radiossondas

Apesar das limitacGes de resolucao horizontal e temporal nas medigdes de vapor de agua adquiridas
pela técnica da radiossondagem atmosférica, que sdo descritas na seccdo 2.2, presentemente este método
continua a ser o mais fidvel e confidvel na descricdo do seu contetdo vertical. A estacdo de
radiossondagem (n°8579 na lista internacional de estagdes) localizada no interior da rede GNSS definida
para a tomografia (ver figuras na seccdo 3.1), mais concretamente junto do aeroporto de Lisboa, foi
utilizada para a validagdo das solucdes obtidas. A estagdo esta situada a uma altitude ortométrica de 105 m
(158.4 m altitude elipsoidal) e é efetuado normalmente um langamento por dia (12:00 UTC). Como a
radiossonda adquire informacao ao longo do perfil vertical da ascensdo do baldo, a coluna de voxeis que
contém a localizacdo geografica da estacdo de radiossondagens é extraida da solugcdo tomografica para
comparacdo dos resultados de refratividade. Desta forma a coluna é selecionada de modo diferente em
fungdo da configuracdo da resolucdo horizontal da grelha, isto é, a coluna selecionada na Figura 3.2 é
diferente da selecionada na Figura 3.3.

Os valores obtidos da radiossonda sdo convertidos em refratividade himida utilizando as medigdes
pontuais de pressdo atmosférica, temperatura e humidade relativa adquiridas ao longo do perfil vertical,
aplicando a equagdo 2.2. As constantes utilizadas na expressdo sdo ki=77.61, k,=71.6 e ks=3.75x10°
K?/hPa, juntamente com outras constantes relativas ao ar seco e himido para determinar a
compressibilidade do ar, permitem estimar a refratividade com uma precisdo de 0.5% (Hanssen, 2001).
Para a determinacgdo do termo relativo & pressdo parcial do vapor de agua (ew) é adotada uma expresséo
mais precisa dada por (Jarraud, 2008; Lutz, 2008):

ew=6.112Rh.exp _1rexte (3.6)
T, +243.12

onde Rh representa a humidade relativa entre 0 e 1 e T. a temperatura em graus celsius. Foi estimado um
erro médio de 2.4 mm na estimacdo do atraso a partir da anélise da série anual de 3 anos de
radiossondagens em Lisboa (Mateus, 2013). E importante ter em consideracdo que fisicamente a natureza
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da medicdo da refratividade obtida através das sondas é distinta da refratividade obtida por tomografia
GNSS. Os valores das sondas referem-se a medic6es absolutas e instantaneas obtidas num perfil vertical
de altitude crescente ao longo do percurso ascendente do baldo, que demora cerca de meia hora a chegar a
tropopausa. A refratividade obtida na tomografia é calculada de forma média ao longo de um intervalo
temporal de 30 minutos de observacdes, sobre uma resolucdo espacial com voxeis de dimensdo na ordem
de alguns quilémetros, referindo-se por isso a uma larga porcdo de volume (Champollion et al., 2005; Bi
et al., 2006). Posto isto sdo naturalmente esperadas diferencas quando se efetua a avaliacdo dos resultados
tanto qualitativa como quantitativa.

A técnica de radiossondagem da atmosfera pode também apresentar erros que usualmente sdo muito
dificeis de quantificar (Shangguan et al., 2013). A meteorologia do meio envolvente é um fator de
perturbacdo dos sensores da sonda. Um dos agentes mais influentes € o vento (Champollion et al., 2005)
que em elevada intensidade pode provocar desvios na ordem das centenas de quilémetros em relagdo a
localizagdo inicial do lancamento da sonda (Mateus et al., 2015). Ja foi observado que em periodos de
instabilidade meteorologica as diferencas de valores entre a tomografia GNSS e as sondas sdo maiores
(Shangguan et al., 2013). Acrescenta-se ainda o facto dos sensores de temperatura e humidade poderem
apresentar erros com origem no aquecimento excessivo devido a radiacdo solar ou no arrefecimento
excessivo por deposicdo de gelo e agua nas altitudes mais elevadas (Perler et al., 2011; Shangguan et al.,
2013).

Neste trabalho sdo definidos dois tipos de avaliagdo para comparacdo dos resultados entre as
técnicas de referéncia e tomografia GNSS. O primeiro consiste numa avaliacdo mais qualitativa através da
sobreposicdo de graficos da variacdo da refratividade em funcdo da altitude das medi¢cdes. O segundo
compreende uma avaliacdo mais quantitativa através da determinagdo de varios indices estatisticos
relacionando os valores de refratividade obtidos a partir de cada uma das técnicas. Neste caso, como as
resolucOes verticais e a natureza dos dados sdo diferentes, os valores pontuais medidos a cada nivel de
altitude da sonda sdo reajustados. E realizada uma interpolagdo linear em altitude nos valores de
refratividade da sonda para a referéncia de altitude da grelha vertical da tomografia, mas com a
particularidade de ser referida ao centro de cada camada vertical porque no espaco volumétrico de cada
voxel esté representado o respetivo valor médio de refratividade. Na Figura 3.10 podemos observar esta
particularidade relacionada com a resolucdo vertical definida para a grelha tomogréafica (Figura 3.7)
juntamente com um exemplo da referéncia altimétrica dos valores medidos no perfil de uma sonda lancada
na estacdo de Lisboa. De notar ainda que na comparagdo qualitativa dos perfis verticais das sondas com as
solucBes da tomografia (capitulos 5, 6 e 7) é também efetuada uma interpolacdo linear dos valores
referidos ao centro das camadas da tomografia para os seus limites de resolucéo vertical.
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Figura 3.10: Representacdo da referéncia de altitude dos valores da tomografia (vermelho), comparada com os
valores medidos numa aquisicdo de radiossondagem em Lishoa (azul) e também com a referéncia de altitude média
do modelo numérico WRF (preto). Os limites das camadas verticais sdo representados com cruzes e 0s valores
médios sdo representados no centro das camadas com pontos.
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3.4.2. Modelos numéricos meteoroldgicos

Os perfis verticais obtidos de radiossondagem fornecem medicBes de vapor de agua fiaveis e
precisas, mas contudo estdo fortemente limitados quer pelo intervalo de tempo que decorre entre 0s
lancamentos das sondas quer pela observacdo deficiente da sua componente horizontal. Os modelos
numéricos de previsdo sdo ferramentas largamente utilizadas pela comunidade meteoroldgica, com
inimeras aplicacbes que abrangem estudos desde o clima a nivel sin6tico até a previsdo do tempo a um
nivel de mesoescala. Apesar de usualmente ndo serem tdo precisos como as medi¢fes meteoroldgicas
diretas, os modelos tém a capacidade de fornecer solugdes 3D com um amplo conjunto de variaveis, sobre
uma regido larga do terreno, com uma grelha apresentando uma resolugéo espacial horizontal na ordem de
alguns quilémetros e com flexibilidade na escolha do instante de referéncia dos resultados. Deste modo é
possivel extrair dos NWP o contedo de refratividade himida a trés dimensdes e efetuar uma validagdo
das solugdes obtidas pela tomografia abrangendo o espaco total definido pela grelha tomografica 3D.

Sdo utilizadas neste trabalho simulagdes numéricas do modelo WRF para averiguar os resultados da
tomografia GNSS. O modelo WRF é um modelo NWP de ultima geracdo desenvolvido por varios
organismos nos Estados Unidos da América, com diversas opgOes de parametrizacdo e capaz de fornecer
informacdo de mesoescala até 1 km de resolucdo (Skamarock et al., 2005). Para mais detalhes sobre o
modelo os leitores podem consultar Mateus (2013) ou Benevides et al. (2016a). O modelo WRF apresenta
a maioria dos parametros meteorologicos em valores médios referidos ao centro das camadas verticais
definidas pelos limites dos niveis, de modo semelhante ao que acontece na tomografia GPS. Os limites
verticais dos 51 niveis dos dados WRF utilizados neste trabalho sdo apresentados na Figura 3.10. Como o
modelo ndo determina diretamente algumas das varidveis de entrada na equacdo 2.2 para o célculo
refratividade, algumas expressdes intermédias tém de ser aplicadas. A determinacdo da pressdo
atmosférica P em hPa é dada pela equac&o:

P=(PB+P’')x0.01 (3.7)

onde PB é o estado da pressdo base (base-state pressure) e P’ a perturbacdo da pressdo nesse estado
(perturbation pressure), que sdo variaveis obtidas a cada nivel vertical no output de simulagbes WRF. A
temperatura absoluta (T) € obtida em Kelvin em cada camada, a partir da variavel da perturbacdo da
temperatura potencial @’ determinada no WRF, podendo ser relacionadas pela seguinte expresséo:

P 0.2857

T =®(—) , ©=0'+300 (3.8)
1000

onde @ é a temperatura potencial. A determinacéo da presséo parcial do vapor de agua ew (hPa) é obtida a

partir do Quapor determinado no WRF, que indica a razdo de mistura do vapor de dgua em kg/kg, atraves de:

ew=p.— e (3.9)
0'622 + anpOl’

A determinacdo da referéncia vertical em metros para os dados WRF ¢ obtida a partir da quantidade
definida como geopotencial (m%s?). O geopotencial resulta da soma das variaveis geopotencial de
referéncia PHB (base-state geopotencial) e da perturbacdo a esse geopotencial PH (perturbation
geopotencial). Dividindo pela aceleracdo da gravidade (9.8067 m/s?) e subtraindo o efeito topogréfico ou
MDT, obtém-se a altitude geopotencial em cada camada WRF:

HG :w_MDT (3.10)
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onde HG é a altitude geopotencial em metros. A altitude geopotencial no primeiro nivel é coincidente com
altitude NMM dada pelo MDT utilizado na simulacdo WRF. Ap0s a obtencdo das variaveis das equagoes
3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, a refratividade himida é determinada em cada posi¢do tridimensional do modelo
utilizando a expressdo 2.2, com as constantes indicadas na sec¢do anterior (3.4.1). Uma comparacao de
alguns dias, coincidentes com o processamento de interferogramas distribuidos ao longo do ano de 2009,
entre os valores de atraso GPS obtidos da rede de Lisboa e os respetivos valores calculados com o modelo
WRF estima um rms e desvio padrdo medios de 28.9+2.1 mm para a componente hidrostatica e de
30.4+13.7 mm para a componente humida (Mateus, 2013).

Para avaliar convenientemente a solucdo obtida pela tomografia com os dados WRF, foi realizada
uma reamostragem da estrutura espacial dos dados do modelo, que neste caso apresentam uma resolucdo
horizontal de 1 km, para a resolugdo espacial da grelha tomogréfica 3D. A primeira operacdo consiste na
extracdo da grelha horizontal de pontos WRF que se localiza no interior dos limites horizontais definidos
para a tomografia (sec¢do 3.1). O valor absoluto das varidveis pode ser calculado de forma aproximada em
cada um dos 51 niveis que definem as fronteiras das camadas verticais na Figura 3.10, a partir da média de
duas camadas consecutivas dos 50 valores que sdo referidos ao centroide da camada vertical (Mateus,
2013). Um modelo de ondulagéo do geoide ¢ aplicado a cada posi¢do horizontal da grelha WRF para se
obterem os valores referidos a altitude elipsoidal que foi definida na resolucdo da grelha tomografica.
Seguidamente para cada posi¢do horizontal da grelha de pontos WRF é aplicada uma interpolagdo linear
em altitude dos 51 niveis verticais para os centrdides dos voxeis correspondentes a resolucdo vertical da
tomografia (Figura 3.10). O passo final consiste na interpolagéo linear do resultado anterior nas direcfes
horizontais, fixando primeiro cada paralelo de latitude e interpolando os valores longitudinais da resolucéo
da grelha WRF para o centro de cada voxel da grelha tomografica distribuido na longitudinal, e em
segundo o processo analogo mas agora fixando cada meridiano de longitude. A utilizacdo do método de
interpolacdo linear é suficiente para relacionar a resolucdo espacial muito mais fina do WRF com a
resolucéo horizontal e vertical definida para a grelha 3D da tomografia.

Outro NWP muito popular e acessivel de forma gratuita é o ERA-Interim do ECMWF. Este modelo
é baseado em dados atmosféricos de reandlise global e é também usado na iniciacdo das condigdes de
fronteira do modelo WRF (Dee et al., 2011). Os dados estéo disponiveis atualmente no sitio de internet do
ECMWEF e neste trabalho s&o utilizados os 60 niveis verticais do modelo, com uma resolucéo horizontal
de cerca de 14 km e disponiveis numa frequéncia temporal de 6 horas. Contrariamente ao que acontece no
WRF, as varidveis do ERA-Interim estdo referidas a respetiva grelha horizontal e vertical em valores
absolutos. Para determinar a refratividade aplicando a equacdo 2.2, como as variaveis de pressdo
atmosférica e temperatura do ar sdo diretamente extraiveis dos dados de saida do modelo ERA-Interim, a
Unica variavel que é determinada a partir das equac@es anteriormente usadas no WRF é pressdo parcial do
vapor de agua ew (equagdo 3.9).

A determinacéo da altitude de cada um dos valores € também efetuada de forma distinta porque os
dados de geopotencial ndo estdo disponiveis a cada nivel vertical. As varidveis atmosféricas estdo
referidas aos niveis de pressdo designados por full level, enquanto os limites de separacdo desses niveis
sdo designados como half level ou niveis de interface. Em paralelismo com o WRF observando a Figura
3.10, os primeiros niveis correspondem aos pontos e 0s segundos niveis as cruzes. O primeiro nivel de
interface corresponde a pressao atmosférica observada na superficie, a partir da qual se podem obter os
valores de cada nivel vertical aplicando (Berrisford et al., 2011):

P, (k)=a(k)+b(k).P, (1) (3.11)
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onde Pu. € a pressao half level em cada nivel de altitude k, e a e b sdo coeficientes da variacéo vertical
independentes do tempo e da variacdo horizontal. A pressdo full level (Pr.) pode ser estimada a partir da
expressao de Puy:

PFL(k)Z%(PHL(k)+'PHL(k+1)) (3.12)

Desta forma a altitude geopotencial (HG) pode ser determinada a partir da equagdo hipsométrica,
relacionando as variagdes de pressdo com a altitude entre duas superficies isobaricas do seguinte modo:

HG(k)=1z(k)-z(k-1)= RaTy In( Pa (K _1)} T, =T(1+0.610 ., ) (3.13)
9 P (k)

onde R¢=287.05 J/Kkg representa a constante especifica do gas para o ar seco, g=9.8067 m/s? é a
aceleracdo da gravidade, Tv é a temperatura média virtual entre duas camadas e z a respetiva altitude da
camada. Apesar da equacdo 3.13 apresentar um erro significativo nas camadas mais elevadas da
atmosfera, a sua aplicacdo em niveis verticais sucessivos constitui uma boa aproximacgdo ao perfil real
atmosférico (Miranda, 2006). A determinacdo da refratividade himida medida pelo ERA-Interim em cada
um dos véxeis da grelha tomogréfica é realizada de forma equivalente ao descrito anteriormente para o
WRF, ndo sendo necessario no caso do ERA-Interim determinar os valores absolutos nas camadas.
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Capitulo 4
O GPS como previsor de chuva

4.1 GPS meteoroldgico: uma ferramenta para estudar a
precipitacao

A constante dindmica do ciclo hidroldgico provoca interacdes no estado da molécula da agua entre a
superficie do planeta e a atmosfera, como a evapotranspiracéo e condensacdo sob a forma de nuvens com
transporte horizontal ou adveccdo por acdo do vento e retorno a sua superficie através do fendmeno de
precipitacdo. A precipitacdo é uma das componentes do ciclo da agua e resulta da saturacdo do vapor de
agua atmosférico a uma determinada altitude, transformando a molécula no estado liquido, acabando na
maioria dos casos por voltar a superficie pela acdo da gravidade. Este fendmeno esta relacionado com a
pressdo atmosférica através da ocorréncia de baixas pressdes, onde o ar quente de menor densidade
converge a superficie e ascende até chegar a niveis onde a densidade do ar € menor e acaba por condensar,
formando nuvens e acabando eventualmente por precipitar (Fry et al., 2010). A versatilidade estrutural da
molécula da 4gua faz com que a precipitagdo possa ocorrer sob a forma de diversos hidrometeoros entre 0s
quais se destacam a &gua liquida, cristais de gelo, flocos de neve, granizo, orvalho e geada. Nem toda a
dgua liquida resultante da condensacdo do vapor chega a superficie da Terra, havendo uma parte
consideravel que evapora e termina o seu percurso descendente voltando ao estado gasoso.

A ocorréncia dos eventos meteorol6gicos mais severos & provocada por forte instabilidade
atmosférica associada a situagdes de transferéncias de energia através das largas massas de humidade, que
esta fortemente ligada as variacfes no campo do vapor de agua e a sua circulacdo no ciclo hidrologico
local e regional (Van Baelen et al., 2011; Manning et al., 2012). Areas do planeta caracterizadas por uma
elevada quantidade de humidade e temperaturas altas, como por exemplo as tropicais ou equatoriais, sdo
locais privilegiados para formacdo das tempestades mais severas. Por outro lado, nas regifes aridas e
polares a menor quantidade de humidade redunda em largos periodos de auséncia de chuva. Nas latitudes
médias ocorre um nivel de precipitacdo médio verificado entre estes dois extremos.

O fendémeno da precipitagcdo em condi¢Bes extremas pode originar diversos desastres naturais como
a desertificacdo do solo na sua privacao, ou cheias e deslizamentos de terra quando a sua intensidade é
elevada. Fenémenos de chuva torrencial causam muitas vezes prejuizos antropogénicos, tanto em
ambiente rural, danificando estruturas e campos agricolas ou provocando fatalidades nos animais, como
em ambiente urbano, podendo afetar os transportes publicos, danificar vias de comunicacao ou edificios e
em casos extremos provocar a fatalidade de pessoas. O incremento dos casos de precipitacdo extrema nos
altimos anos tem vindo a ser demonstrando através de varios estudos com base em observagdes ou em
modelos numéricos de previsdo (Soares et al., 2012a). Especialmente no caso das chuvas intensas, o
modelo de previsdo numérica tem limitagdes ao nivel da parametrizacdo das variaveis relacionadas com a
medicdo do vapor de &gua, originando por vezes estimagOes incorretas ou imprecisas das nuvens e
precipitacdo (Haase et al., 2003; Yan et al., 2009). Muitas vezes a determinagdo da hora e magnitude
exatas dessas ocorréncias falha (Champollion et al., 2004). Estudos de sensibilidade, analisando a
limitacdo na medicdo da humidade ao longo da troposfera, concluiram que variag6es na ordem de 1% no
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conteudo do vapor de agua na vizinhanca de uma célula da tempestade tem impactos significativos na
afericdo da intensidade dessa mesma tempestade (Braun, 2004). Pelas razGes anteriormente enunciadas,
uma andlise mais detalhada do campo de vapor de dgua é essencial para se obter uma maior precisdo na
probabilidade de previsdo de chuva nos modelos NWP (Haase et al., 2003; Champollion et al., 2004;
Nilsson et al., 2007).

A analise de um caso de estudo de chuva torrencial em Franca utilizando dados GNSS demonstrou
a potencialidade da técnica para a estudar eventos meteorolégicos, onde os resultados obtidos indicam que
pequenas variagdes no campo de vapor de dgua podem ter um papel crucial na geracdo de processos de
conveccao profunda (deep convection) (Champollion et al., 2004). Outro estudo pioneiro com
meteorologia GNSS verificou que em zonas montanhosas os processos de convecgdo superficial e
profunda (shallow and deep convection) podem ser desencadeados pela redistribuicdo da circulacao local
do vapor de &gua (lwasaki e Miki, 2001). As regides costeiras formadas por um relevo topogréfico
acidentado sdo normalmente caracterizadas por massas de ar significativas de vapor de agua, que
ocasionalmente originam processos de lifting com fortes gradientes horizontais de nuvens que
frequentemente provocam chuva orogréfica torrencial (Champollion et al., 2004; Brenot et al., 2006;
Bastin et al., 2007; Bock et al., 2007; Van Baelen et al., 2011). A maioria dos eventos de chuva intensa
gue sdo registados em zonas costeiras tém origem em processo de advecgdo de grandes massas de ar
hamido provenientes do oceano, especialmente em regiGes e altura do ano com &guas quentes como as que
podem ser encontradas ao longo do Mediterraneo (Vedel et al., 2004). Se este ar quente e himido se cruza
com o ar frio polar proveniente de norte e com maior prevaléncia na média e alta troposferas, como é
frequente acontecer nesta regido durante o outono, é muito provavel a ocorréncia de instabilidade estatica
(static instability), que pode levar a chuva intensa provocada por fenémenos atmosféricos de convecgdo
intensa ou profunda (Champollion et al., 2004). Varios estudos tém também demonstrando que a interagdo
entre o clima mediterranico na Europa mais ocidental e a NAO (North Atlantic Oscillation) é de impacto
suficiente para o desenvolvimento de tempestades nas regides costeiras locais, influenciando desta forma o
ciclo hidrolégico regional (Trigo et al., 2005). Na fase negativa da NAO ocorre uma predominancia do ar
frio sobre a costa este da América, mas também favorece as condi¢des para a ocorréncia de tempestades
na Europa mediterrénica (Fry et al., 2010).

Em todos estes casos de estudo e noutros semelhantes, uma analise mais detalhada da distribuicdo
do vapor de &gua é um fator chave para enriquecer o conhecimento sobre a origem dos eventos de
precipitacdo e dessa forma adquirir informacdo significativa para prevé-los antecipadamente. A presente
massificacdo e crescimento global das redes de estagfes GNSS abriram uma janela de oportunidade para a
potencial utilizacdo da meteorologia GNSS na observacdo da variabilidade do contetido do vapor de &gua
integrado na troposfera. Desta forma pode ser garantida uma boa cobertura horizontal na medicéo de
vapor de agua com precisdo e de forma continua em areas remotas e de dificil acessibilidade. A aplicacdo
da tomografia nos dados meteoroldgicos GNSS eleva ainda mais as potencialidades na aquisi¢cdo deste
tipo de medicGes, permitindo um estudo 3D do contetdo do vapor de agua ao longo da troposfera. Uma
das mais-valias da tomografia com dados GPS é que permite melhorar a observagdo da anisotropia na
distribuicdo horizontal do vapor de agua ao longo da rede de estacdes, facilitando a identificacdo das areas
de contraste como frentes meteoroldgicas ou altos gradientes de humidade (Champollion et al., 2009; Van
Baelen et al., 2011; Zhang et al., 2015). A aplicagdo da tomografia GNSS permite também resolver a
distribuicdo vertical do seu contetdo, que é fundamental para a identificacdo de células convectivas
responsaveis por precipitacdo severa (Champollion et al., 2009; Labbouz et al., 2013; Manning et al.,
2012). Seguindo esta tendéncia, a meteorologia GNSS tem vindo a ganhar importancia como um método
de caracteristicas privilegiadas para a observacdo do vapor de agua e a analise de estudos climaticos ou
meteoroldgicos (Haase et al., 2003; Jin et al., 2007; 2009; Brenot et al., 2014). Outros exemplos destas
aplicacOes sdo a assimilagdo experimental de dados num modelo NWP (Haase et al., 2003; Vedel et al.,
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2004; Brenot et al., 2006; Yan et al., 2009; Karabatic et al., 2011), estudo de transporte e circulagdo
regional de vapor de &gua (Baker et al., 2001; Bastin et al., 2007; Bock et al., 2007; Van Baelen et al.,
2011), eventos meteoroldgicos severos como cheias (Brenot et al., 2006), chuvas convectivas (Seko et al.,
2000; Champollion et al., 2004; Champollion et al., 2009; Adams et al., 2011; Zhang et al., 2015) ou
andlise de tendéncias ou séries temporais de precipitacdo (Seco et al., 2012; Shoji et al., 2013; Benevides
et al., 2013a; Benevides et al., 2013b; Benevides et al., 2015a).

Neste capitulo € analisado o conteddo do vapor de agua obtido através do processamento
atmosférico GPS complementando com dados meteoroldgicos de precipitagdo horéaria, com a finalidade de
estudar a sua utilidade como ferramenta de nowcasting (ou previsdo em tempo real). O seu propdsito €
procurar uma relacéo entre a evolugdo temporal do atraso GPS e a ocorréncia de precipitacdo, analisando
diferentes eventos com especial foco nas chuvas intensas. A regido escolhida para realizar esta experiéncia
cobre os dados da rede de Lisboa (Figura 3.1), que tem um clima mediterrénico influenciado fortemente
pelo Oceano Atlantico, com frequentes episddios de chuva severa que estdo associados a largos gradientes
horizontais de humidade (Soares et al., 2012b). Este trabalho foi extraido e desenvolvido a partir do
contetido de um primeiro trabalho, apresentado numa primeira fase em conferéncia nacional (Benevides et
al.,, 2013a) e numa segunda apresentado em conferéncia internacional (Benevides et al., 2013b). O
desenvolvimento destas tematicas deu origem a um segundo trabalho, materializado através de um artigo
de revista cientifica submetido e aceite para publicacdo durante o doutoramento (Benevides et al., 2015a).

4.2 Caraterizacao dos dados e metodologia de processamento

A regido da Grande Lisboa € caracterizada em termos de precipitagdo, por ter uma grande
variabilidade inter-anual e uma distribuicdo espacial heterogénea (Soares et al., 2012b). Os valores totais
acumulados ao ano variam entre 600 e 800 mm e a sua maior parte esta concentrada nos meses mais frios
(novembro a fevereiro), sendo praticamente residual no verdo. Apesar da sua localizagdo na extremidade
oeste da peninsula ibérica, o seu clima é de influéncia mediterranica, mas fortemente dependente da NAO,
principalmente durante o inverno (Trigo et al., 2005). Os sistemas meteorolégicos provenientes do
Atlantico encontram na costa continental portuguesa um obstaculo a sua circulacdo, onde a presenca dos
largos estuarios do Tejo e do Sado na regido de estudo interagem com particular influéncia sobre esses
sistemas (Nico et al., 2011). Nesta experiéncia foram processados dados GPS da rede completa de
estacfes GNSS configurada na regido de Lisboa e que é detalhada na seccdo 3.1. O conjunto de estacdes a
processar é composto por um total de 15 recetores cobrindo mais ou menos homogeneamente a regido de
Lisboa e totalizando uma érea de aproximadamente 100x150 km?. O seu relevo misto e configuragéo
costeira complexa (ver Figura 3.1) favorecem a adveccao de massas de ar maritimas provenientes de oeste
para o interior das zonas costeiras, originando ocasionalmente chuvas torrenciais (Champollion et al.,
2004; Bastin et al., 2007). O processamento dos dados GPS foi realizado recorrendo ao software
GAMIT/GLOBK (v10.5) (Herring et al., 2010) em sessdes de processamento diarias, ao longo de periodos
continuos minimos de cerca de uma semana. Os detalhes do processamento GPS podem ser consultados
na seccéo 3.2.

Foram reunidos trés anos (2010 a 2012) de dados de precipitacdo horaria acumulada a partir de
diversas estacdes meteoroldgicas classicas na regido de Lisboa (ver Figura 3.1). As estagdes GPS mais
proximas foram processadas de forma obter séries temporais dos parametros atmosféricos PWV. A rede
de estacBes meteoroldgicas utilizada neste trabalho faz parte do IPMA. Os dados de precipitacdo e GPS
relativos ao ano de 2012 sdo analisados continuamente testando um modelo de analise de tendéncias do
sinal num ciclo anual, de forma a avaliar a sua capacidade para previsdo de chuvas intensas. No caso dos
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anos de 2010 e 2011, os dados GPS sdo processados em séries de 12 periodos continuos de varios dias,
cada um contendo pelo menos um episodio de chuva severa. Estes periodos foram selecionados seguindo
um critério de registo de precipitacdo acumulada diaria de pelo menos 25 mm/dia, para pelo menos uma
estacdo meteoroldgica analisada na regiao de estudo. Sdo selecionados 4 casos de estudo, para uma analise
mais detalhada, por forma a mostrar visualmente a relacdo entre a variagdo do sinal PWV e a ocorréncia
de chuva intensa.

4.3 Resultados

A verificacdo da qualidade dos parametros atmosféricos gerados no processamento GPS é aqui
efetuada recorrendo & comparagdo com o método de medicdo atmosférica de radiossondagem, para 0s
dados anuais continuos de 2012. Para tal foi selecionada da rede de estacbes GNSS da experiéncia, a
estacdo com dados de melhor continuidade e mais proxima (IGPO) da estacdo meteorologica de
langamento das sondas (estacdo Gago Coutinho), que esta localizada no interior dos terrenos do aeroporto
de Lisboa. Apesar de distarem cerca de 6 km, a comparacao direta entre as medicdes integrais de PWV da
estacdo GPS IGPO e do PWYV obtido do langamento das radiossondas mostra uma elevada correlagéo, para
além da média e o desvio padrdo das diferengas ser bastante reduzido (Figura 4.1). O método de obtencéo
do PWV a partir dos dados da radiossonda é apresentado na seccao 3.4.1. Este resultado corrobora com a
existéncia de um pequeno enviesamento negativo no sinal GPS (cerca de 0.1 mm) verificado em outras
regides da peninsula ibérica (Seco et al., 2012; Ortiz de Galisteo et al., 2014).

45— PWYV 2012 comparison for Lisbon
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Figura 4.1: Comparacéo entre as medi¢cGes de PWYV obtidas na estacdo GPS IGPO com os valores PWV registados
no lancamento das radiossondas na estagdo Gago Coutinho (Aeroporto de Lisboa). Ambas distam 6 km e sdo obtidas
ao longo do ano de 2012 principalmente as 12 horas (UTC).

4.3.1. Ciclo anual do PWV

A caraterizacdo anual da variabilidade do PWV na regido de Lisboa visto pelo GPS é realizada para
a série anual de registos horarios em 2012 obtidos a partir da estagdo IGP0O, como é observavel na Figura
4.2. Sdo também apresentados na mesma figura os dados de precipitacdo horéria registados na estacao
meteoroldgica IDL, que dista apenas 1 km desta estacdo GPS. A estacdo IDL (ou Geofisico) é um
observatorio meteoroldgico muito bem mantido, tendo na sua composi¢cdo um pluviémetro classico e um
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pluviometro digital moderno, e uma base de dados com os registos mais antigos do pais. A sua posi¢do
central relativamente & rede de estagbes GPS permite uma primeira caracterizagcdo das condicoes
meteoroldgicas de mesoescala sobre a regido de Lisboa.

O PWV mostra um sinal anual claro, onde a sua amplitude e comportamento sdo funcdo do clima
local (Haase et al., 2003; Jin et al., 2007; Byun e Bar-Sever, 2009). A amplitude dos seus valores varia
entre 5 mm no inverno até proximo dos 45 mm no verao e inicio de outono. As médias mensais do PWV
variam de 7 mm registados em fevereiro até aos 20 mm de junho a novembro. O sinal evidencia também
uma forte variabilidade diaria, que é resposta da passagem de massas de vapor de agua transportadas pelos
sistemas meteoroldgicos. Na regido de Lisboa a maior parte do ciclo sazonal do ZTD é associado a
componente humida (Jin et al., 2007), uma vez que 0 ZHD mostra muito pouca variabilidade e um ciclo
sazonal muito reduzido (Fernandes et al., 2013).
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Figura 4.2: Série anual do PWV para a estacdo IGPO, onde a linha azul representa o valor absoluto horario enquanto
a linha vermelha é uma média mével de 30 dias. Em baixo a linha vermelha representa a precipitagcdo diaria
acumulada na estagdo meteoroldgica IDL.

Por outro lado, o nivel de variabilidade mostrado no PWV é consistente com o observado na regido
costeira mediterranica (Jin et al., 2007), onde sdo observados valores médios de humidade elevados e uma
variabilidade também elevada (que é ainda mais acentuada nas regides de latitude média e nas zonas
costeiras com altitudes proximas do nivel médio do mar), originando valores largos de desvio padrdo nas
medi¢des GPS das estagdes localizadas nessa regido (Haase et al., 2003). Consequentemente, valores altos
registados no PWV sdo espectaveis na regido de Lisboa devido a presenca de correntes de sudoeste que
transportam massas de ar tropicais com origem no mar e se deslocam sobre o oceano também quente
durante o periodo sazonal do ver&o ao outono.

4.3.2. Eventos de chuva severa

Nesta secc¢do sdo discutidos em detalhe os 4 casos de estudo de chuva intensa, identificados a partir
do processamento de dados de 12 periodos relativos aos anos de 2010, 2011 e 2012. De forma a
caracterizar o comportamento do PWV durante a ocorréncia de chuva intensa, a estacdo GPS IGPO situada
apenas a 1 km da estacdo meteoroldgica IDL foi escolhida para avaliar visualmente esta relacdo. A
comparagdo é alargada a mais esta¢cGes meteoroldgicas que se estendem ao longo do eixo longitudinal em
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volta do centro de Lisboa (ver Figura 3.1, seccdo 3.1) para procurar eventuais relacdes espaciais entre o
PWV e a precipitacdo. Sdo apresentados graficos da variacdo temporal do PWV na estagdo IGPO
juntamente com os registos de precipitacdo horaria nas estacfes meteoroldgicas na sua vizinhanca.

A Figura 4.3a apresenta dados referentes de 28 a 30 de outubro de 2010, que contém a chuva mais
intensa registada durante os 3 anos aqui analisados, sendo verificada uma intensidade horéria maxima de
38 mm/h na estacdo meteoroldgica IDL. Neste caso é observada uma relacdo simples e muito clara entre a
evolucdo do sinal PWV e a chuva. Séo registados dois episodios de chuva intensa, cada um ap6s um
crescimento brusco do PWV de cerca de 15 mm até 35 mm, num curto espaco de tempo. Com a
ocorréncia de chuva o valor PWV decresce ainda mais bruscamente, sendo verificado um atraso de uma a
duas horas entre 0 maximo de PWV e a hora de inicio da precipitagdo. A chuva foi registada em diferentes
estacGes meteoroldgicas com graus diferentes de intensidade, com um nivel maior de dispersao temporal
no segundo pico de PWV. Foi observada na regido de estudo a passagem de duas frentes frias durante este
periodo, onde um evento de chuva convectiva provocou cheias no centro de Lisboa no dia 29 de outubro.

O segundo evento de chuva mais intensa é registado a 23 de setembro de 2012, com uma
precipitacdo horaria de 22 mm/h que pode ser visivel na Figura 4.3b. O grafico de comportamento do
PWYV é estendido a 9 dias para mostrar a estrutura da sua evolucgdo durante e ap6s os episodios de chuva.
O evento de chuva severa ocorre ap6s o0 pico mais alto de PWV (0 horas de 23 de setembro), onde foi
registado um elevado valor de 43 mm. Este m&ximo no PWV coincide com o pico de chuva registado na
estacdo meteoroldgica do Cabo Raso (oeste de Lisboa), sendo registado um pico maximo na estacdo IDL
apenas 2 horas depois. Este facto poderd indicar uma tempestade com movimento em dire¢do a este, ou
seja, da costa oceanica para o interior continental. Foram também registados valores de temperatura a
superficie particularmente elevados durante o periodo noturno, decrescendo fortemente ap6s a ocorréncia
de precipitacdo (ndo mostrados). O segundo pico de PWV observado no final do dia 25 de setembro chega
a um valor de 37 mm, mas regista precipitacdo com intensidade muito mais fraca (2 a 5 mm/h) e mais
dispersa no tempo. Nos trés dias seguintes sdo observadas algumas oscilaces no PWV mas de menor
variabilidade, onde séo registados periodos com chuva esporadica e fraca.

O terceiro evento mais forte registado durante os periodos de estudo levou a um registo de 20 mm/h
na estacdo meteoroldgica do IDL a 21 de abril de 2011 (Figura 4.3c). Neste caso existe um pico local de
PWYV de aproximadamente 22 mm, mas sdo registados valores mais altos em dias anteriores (19 ou 20).
Foi documentada a existéncia de dois sistemas convectivos de mesoescala que se formaram na regido
durante os dias 18 e 19 e que provocaram trovoadas. Durante todo o periodo analisado o sinal do PWV é
algo complexo, ndo existindo uma relacdo clara entre a sua evolucéo e os episédios de chuva registados.

O ultimo caso de estudo é apresentado na Figura 4.3d e corresponde a uma frente fria originada por
uma massa polar vinda do Atlantico Norte e observada na area de Lisboa a 30 e 31 de agosto de 2011. S&o
observados dois picos de intensidade maxima de PWV bastante elevados, aproximando-se dos 40 mm. As
3 curvas de PWV presentes referem-se as estagdes PACO, IGPO e ALCO que estdo localizadas
aproximadamente sobre o mesmo paralelo de latitude e distribuem-se de oeste para este respetivamente. A
exce¢do do facto de ser observado um pequeno desvio nas curvas devido & diferenca de altitudes nas
estacdes, é observado um comportamento semelhante no PWV em todas as estagcdes que parece acontecer
primeiro nas estagdes mais a oeste e depois nas estacOes este, indicando possivelmente um movimento de
massas de vapor de dgua do oceano para o interior da regido de estudo. No exemplo da curva PWV obtida
na estacdo IGPO o primeiro pico de PWV tem um maximo de 38 mm, é registado as 14 horas do dia 30
apos um crescimento de 63% relativamente ao valor médio anteriormente observado (24 mm), que
registou uma duracdo de 14 horas. O decréscimo € verificado ap6s 0 maximo, durando apenas 6 horas até
estabilizar no valor de 22 mm, mas nao é registada nenhuma precipitacdo significativa. O segundo pico
tem um valor maximo de 40 mm observado as 21 horas do dia 31, apds um crescimento de 18 mm durante
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18 horas, de onde resultaram registos de precipitacdo de 8 a 10 mm/h. Além do mais, algumas estacGes
registaram precipitacdo de amplitude similar nos dias seguintes, mas sem um crescimento significativo do
PWV.
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Figura 4.3: Evolugdo temporal do PWV comparada com os registos de precipitacdo nos seguintes casos de estudo:
(a) 28 a 30 outubro 2010, (b) 21 a 29 setembro 2012, (c) 17 a 23 abril 2011; PWV da estacdo GPS IGPO a preto e
precipitacdo horéria acumulada em varias estacfes prdximas em varias cores. (d) 29 agosto a 2 setembro 2011, com
PWV de duas esta¢cdes GPS adicionais; ALCO a verde e PACO a vermelho. A data é apresentada no formato “hora
dia/més”.

Uma explicacdo fisica para a diminuicdo do PWV podera variar de caso para caso e € mais
complexa que a simples anlise do seu comportamento a uma dimenséo temporal, como a apresentada na
figura anterior. A diminuicdo do vapor de agua resulta naturalmente apos a ocorréncia de chuva, sugerindo
condensacdo para dgua liquida nos niveis baixos da troposfera (Van Baelen et al., 2011). Condigdes locais
sindpticas de vento, combinadas com os efeitos de lifting devido a topografia, podem também influenciar
0 comportamento do PWV (Van Baelen et al., 2011). Em casos de precipitacio severa, na fase final da
tempestade antes das nuvens se dissiparem, o processo fica dominado pela corrente de ar descendente
(downdraft) ndo havendo mais subida de vapor na coluna de ar (Manning et al., 2012). Este efeito pode
explicar o ligeiro desfasamento horério entre o pico de precipitacdo mais intenso e a inversdo no
comportamento do sinal do PWV. Nos casos em que os picos de PWV ocorrem entre valores médios
semelhantes observados antes e apds 0s eventos de precipitagdo (primeiro caso, Figura 4.3a), a sua origem
poderd resultar de processos de adveccgdo atmosférica (Bastin et al., 2007). No segundo caso a temperatura
elevada registada durante a noite podera ter alimentado o vapor de agua na troposfera local, levando
posteriormente a um estado de saturacdo que desencadeou chuva repentina e intensa (Champollion et al.,
2004). A chuva fraca e continua registada durante o terceiro caso de estudo associada a algum vento
podera ter provocado um efeito de dispersao (scattering) junto da antena, aumentando o ruido do sinal nas
estacOes GPS (Emardson et al., 1998; Champollion et al., 2004) que pode dominar uma parte bastante
consideravel do sinal troposférico particularmente em alturas do ano onde o PWV tem menor amplitude.
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A evaporacdo dos solos cobertos por relva combinada com a advecc¢do de humidade em zonas costeiras ou
junto a lagos de grande dimenséo pode resultar num efeito de crescimento no sinal do PWV (lwasaki e
Miki, 2001; Cucurull et al., 2004). Contudo é evidente no caso de estudo da Figura 4.3d que nem todos 0s
gradientes bruscos de PWV em forma de pico originam eventos de precipitacdo local. Estas variacoes
poderdo indicar casos em que o transporte horizontal do PWV é o fator responsével pela sua reducéo no
local da estacdo GPS, ou que a chuva podera ter acontecido em locais onde ndo existe nenhuma estacao
meteoroldgica.

4.3.3. Algoritmo de aproximacao linear

Os casos de estudo previamente analisados indicam que muitas vezes € observado um padrdo no
comportamento do PWV quando ocorre chuva intensa, resultando num crescimento gradual até a
ocorréncia de chuva e posterior decréscimo brusco do sinal. Apesar da analise desta caracteristica simples,
a relacdo entre estas varidveis pode ser bastante complexa resultando da heterogeneidade da distribuicéo
da chuva tanto no espa¢o como no tempo. Esta caracteristica revela uma relagdo causa efeito que nao ¢
reversivel, o que significa que em muitas das variacfes bruscas no PWV ndo é verificado nenhum registo
de chuva nas estacfes meteoroldgicas. De modo a averiguar mais profundamente a relagdo entre o sinal
PWV e a chuva, é analisado um conjunto de dados continuos em grupos de estaces emparelhadas GPS —
meteoroldgica, em funcdo da distdncia mais proxima. Os pares definidos segundo a distribui¢do
geografica da Figura 3.1 sdo IGPO - IDL (distancia 1 km), CASC - Cabo Raso (distancia 7.5 km), PAML
— Setlbal (distancia 3 km), e FCUL - Aeroporto (distancia 3.5 km). A continuidade dos dados refere-se ao
periodo anual completo de 2012.

A evolucdo temporal do comportamento do PWV obtido a partir de uma estacdo GPS é analisada
através de um ajustamento linear por minimos quadrados dos seus valores horarios continuos. A tendéncia
do sinal é analisada de hora a hora, agrupando os registos estatisticamente semelhantes de PWV numa
linha quebrada que representa o comportamento geral da tendéncia naquele curto periodo de algumas
horas. O ajustamento linear dos dados é verificado para as 6 horas anteriores avaliando assim a tendéncia
local do sinal, isto é, se esta a crescer ou a decrescer significativamente em relacdo ao valor corrente. Se o
sinal da verificacdo é revertido (critério de paragem), a analise é terminada resultando numa linha reta
com uma tendéncia crescente ou decrescente representando uma aproximacao local ao comportamento do
PWV durante aquele nimero de horas. E também realizada uma quantificacdo da quantidade de
precipitacdo horaria acumulada e do nimero de horas correspondente a cada linha reta. Apds uma corrida
do algoritmo utilizando os dados anuais de PWV o resultado serd um conjunto de segmentos de reta que
indicam a monotonia da sequéncia temporal do vapor de agua (sinal do declive do segmento de reta)
identificando também os locais onde existem inversfes significativas do sinal. Este algoritmo é
semelhante ao piecewise linear que é utilizado no processamento GPS para modelar o ZHD (ver seccao
3.2). Uma ilustracéo do algoritmo de aproximac&o linear aqui desenvolvido esté presente na Figura 4.4.

O intervalo de 6 horas é definido para realizar o ajustamento ao longo do tempo com o objetivo de
estabelecer uma janela temporal adequada para o propoésito da previsdo da chuva em tempo real
(nowcasting). Desta forma algumas estruturas que por vezes sdo mais afetadas pelo ruido do PWV (ex.
caso de estudo Figura 4.3c) sdo amenizadas. Diminui-se também a complexidade da analise e automatiza-
se 0 processo de identificacdo dos picos de PWV com grandes gradientes, como os identificados nos casos
de estudo da secgdo 4.3.2. Observando o exemplo para o par IGPO — IDL, de um total de 8636 horas de
observacBes GPS (com interrupcBes de algumas horas na continuidade anual dos registos na estacdo) séo
gerados 1186 segmentos de reta com tendéncias ascendentes e descendentes.
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Figura 4.4: Exemplo de performance do algoritmo de ajustamento linear. A linha vermelha e os pontos azuis
representam os registos de PWV, as linhas azuis o ajustamento linear por minimos quadrados a cada hora e as linhas
verdes os segmentes de reta determinados no algoritmo.

Tabela 4.1: Chuva acumulada nas diferentes classes determinadas pelo algoritmo de aproximacao linear aplicado
aos dados de PWV. Os dados referem-se ao ano de 2012 e aos pares estacfes GPS — meteoroldgica. Entre paréntesis
sdo apresentados os resultados referentes apenas a um par (IGPO-IDL).

Classe de (A) (B) © (D)
classificacdo do

comporamentodo  (SCTG, | Devnete | Ceneniodo Deeisnodo - Ton
PWV (At > 6h) classe A (At < 6h) excluindo

classe B
Chuva total (mm) 327 (85) 1059 (319) 369 (111) 376 (99) 2131 (614)
gll]mero de segmentos 884 (246) 884 (246) 914 (253) 1596 (441) 912 (1186)
Tirrne;t)g total (h) 11595 (3222) 3110 (865) 3512 (986) 12709 (3563)  30926(8636)
Racio de chuva (mm/h) 0.03 (0.03) 0.34 (0.37) 0.10 (0.11) 0.03 (0.03) 0.07 (0.07)
Fracdo de tempo 0.37 (0.37) 0.10 (0.10) 0.11 (0.11) 0.41 (0.41) 1.00 (1.00)
Fracdo de chuva 0.15 (0.14) 0.50 (0.52) 0.17 (0.18) 0.18 (0.16) 1.00 (1.00)

Os segmentos de reta foram categorizados de forma a avaliar melhor a correlacdo temporal entre o
sinal GPS e o0s eventos de precipitacdo. Sdo entdo definidas 4 classes da seguinte forma: (A) linha
representando crescimento do PWV durante mais de 6 horas, (B) linha representando o decréscimo do
PWV até 6 horas apds a ocorréncia de linhas da classe A, (C) linhas mais curtas representando
crescimento do PWYV até 6 horas, e (D) linha representando os restantes decréscimos nédo verificados apds
A. Na Tabela 4.1 sdo representadas algumas caracteristicas estatisticas globais relativas ao ano de 2012 e a
todos os pares estacdo GPS — meteoroldgica analisados, juntamente com o0s resultados apenas para 0 par
IGPO — IDL (entre paréntesis). A classe B corresponde a 10% do tempo total e é responsavel por 50% da
chuva anual. O seu récio de precipitagdo (chuva total em mm sobre o nimero total de horas) é de 0.34
mm/h, sendo 5 vezes superior a média anual deste indicador. Em contraste a classe A regista 37% do
tempo anual e € responsavel por apenas 15% da chuva total, com um récio de precipitacdo de 0.03 mm/h,
que € duas vezes inferior & média anual. Entre as classes A e B existe uma diferenga na variagéo do racio
de precipitacdo que atinge um fator de 11. Isto demostra que os episodios de chuva captados por cada uma
destas classes séo bastante distintos, sendo a elevada quantidade de chuva na classe B um forte indicador
da sua capacidade para categorizar a chuva intensa. Alguma da chuva captada em A pode estar
relacionada com alguns episddios de chuva intensa que transitam para a classe B, mas que resultam
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possivelmente nalguma chuva em A devido a elevada dinAmica espacio-temporal na varia¢do do PWV, ou
de erros de classificacdo do algoritmo. As classes C e D apresentam resultados intermédios. Na classe C o
tempo total € de 11% e é apresentado um racio de chuva cerca de 0.10 mm/h. A classe D apresenta o
tempo total mais longo de 41% com um racio de chuva menor do que 50% da média anual, registando um
valor semelhante ao obtido na classe A. A menor quantidade de chuva acumulada, distribuida pela maior
duracdo dos eventos classificados como C ou D, sdo indicadores de que a maior parte da chuva fraca a
moderada é aqui categorizada. Analisando os resultados obtidos apenas para o par IGPO — IDL podemos
verificar que as diferencas séo bastante diminutas relativamente aos resultados de todos os pares, apenas
variando residualmente nos indices da razéo e fragdo de chuva nalgumas classes.
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Figura 4.5: Probabilidade de chuva em 2012 em fungdo de: (a) PWV maximo, (b) incremento APWYV e (c) taxa de
variacdo do PWV; oPWV/at. O eixo dos x representa o limite superior do intervalo de cada classe em cada indice.
Dados do par de estacfes IGPO - IDL (cima) e par de estacdes PAML - Setdbal (baixo).

Na Figura 4.5 € apresentada a fracdo de eventos de chuva para o par IGP0O — IDL analisando apenas
os episddios classificados como classes A e B, ou seja, as linhas que representam as caracteristicas onde
existe a maior probabilidade de ocorréncia de chuva intensa. Sdo definidos 3 indices simples para
caracterizar o comportamento do PWYV e é feita uma classificagdo através dos valores observados no PWV
de cada evento da seguinte forma: méximo do PWV, incremento absoluto do PWV durante o gradiente de
crescimento (APWYV), e taxa de variacdo durante esse crescimento (OPWV/at). Os circulos representam a
percentagem de casos de chuva relativamente ao nimero de tendéncias que sao identificados em cada um
dos intervalos que definem uma classe. Observando a figura é de notar que a precipitacdo sé acontece para
picos maximos de PWV que excedam os 12 mm, e que a probabilidade de chuva em geral sobe de forma
linear com o0 aumento desse valor maximo de PWV. Quando o PWV é superior a 39 mm a probabilidade
de chuva é na ordem dos 70%. O indice de incremento absoluto de PWV mostra uma relacdo semelhante,
onde sobressai a probabilidade de chuva acima dos 60% para crescimentos de mais de 12 mm no PWV.
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Apesar das probabilidades manterem uma tendéncia de crescimento aproximadamente linear existe neste
indice um pouco mais de dispersdo comparando com o maximo do PWV. A taxa de variacdo do PWV
apresenta uma relacdo praticamente linear entre a probabilidade de chuva e o incremento deste indice
(com excecdo do valor registado para a classe 3.15). Valores superiores a 1.75 na taxa de variacdo
apresentam uma probabilidade de chuva em crescendo a partir dos 50%, chegando mesmo aos 100% na
classe 3.50. Taxas de variacdo elevadas de PWV representam os casos de pico saliente observados no
comportamento do PWV (ex. Figura 4.3a e 4.3b), que normalmente estdo acompanhados de precipitacéo
intensa. O mesmo tipo de andlise € apresentado também na Figura 4.5 mas utilizando os dados do par de
estacOes PAML — Setubal. Este apresenta um padrao de resultados semelhante mas com um pouco mais de
dispersdo em todos os indices e piores resultados nos valores mais elevados das classes. Isto pode dever-se
ao facto de ndo serem registadas tantas chuvas intensas nesta localiza¢cdo comparando com o caso anterior.
Uma longa série temporal de dados que incluisse véarios pares de estacbes GPS — meteoroldgica seriam
necessarios para validar os resultados apresentados nesta figura, mas contudo podemos concluir que existe
uma clara correlacdo positiva entre a probabilidade de chuva e este comportamento especifico do PWV
visto a partir de uma estacdo GPS.

Tabela 4.2: Relagdo observada entre a intensidade de chuva e as classes de PWV do algoritmo de aproximacéo
linear. Dados com respeito a todos os pares estagdes analisados para 2012, juntamente com dados referentes ao par
IGPO-IDL (entre paréntesis). A Gltima linha (*) contem todos os eventos de 2010-2012 para este Gltimo par.

Classe Variagdo média do PWV

Maximo da A+B C+D Max(PWV) APWYV oPWV
razdo de chuva ot
mm/h # eventos mm mm mm/h

0 657 (189) 2178 (602) 18.89 (19.14) 3.32 (3.36) 0.69 (0.72)
10,5[ 186 (46) 318 (88) 25.46 (26.25) 7.11(7.95) 1.13 (1.20)
[5,10[ 19 (6) 9(3) 30.45(26.26)  5.58 (7.22) 1.11 (1.24)
>10 22 (5) 5(1) 32.32(35.15)  9.47 (10.62) 1.40 (1.50)
>10* 24 2 31.40 8.08 1.31

Na Tabela 4.2, 0 mesmo conjunto de dados analisados anteriormente é comparado com alguns
niveis de intensidade de chuva. Estes niveis sdo definidos de acordo com a intensidade de precipitacdo
registada numa hora: 0 representa auséncia de chuva, ]0,5[ representa chuva fraca, [5,10[ representa chuva
moderada e >10 significa ocorréncia de chuva intensa ou severa. Considera-se auséncia de chuva para
registos inferiores a capacidade minima de observacao nas estacdes meteorolégicas (0.1 mm/h). As classes
sdo agrupadas em A+B e C+D de modo a simplificar a analise. Como é previsivel, no agrupamento A+B,
a maior parte das linhas obtidas do algoritmo sdo referentes a episodios de auséncia de chuva,
correspondendo a 74% do total de eventos. Nos restantes 227 eventos, apenas 18% excede 0s 5 mm e 10%
excede os 10 mm de precipitacdo em 6 horas. O agrupamento de classes C+D regista 63% do total dos
episddios anuais de chuva moderada (318 em 504). Contudo as classes A+B registam uma percentagem
mais elevada, de 68% (19 em 28) para 0s eventos de chuva moderada, e de 82% para todos os eventos de
chuva intensa (22 em 27). Percentagens muito semelhantes sdo observadas quando analisamos os dados
neste agrupamento de classes contemplado apenas o par do centro de Lisboa IGPO — IDL. Quando
analisamos todos os registos de chuva severa durante os trés anos de estudo aqui processados, verificamos
que para o caso do par de estagdes IGPO - IDL é obtido para as classes A+B um nimero muito elevado de
eventos, representando 92 % do seu total (24 em 26). E de salientar ainda analisando a Tabela 4.2, que 0s
valores da variacdo média do PWV em todos os 3 indices apresentados (maximo, incremento absoluto e
taxa de variacdo do PWV) vdo crescendo em fungdo do aumento da intensidade das classes definidas para
a chuva, registando valores ainda mais elevados quando analisamos apenas o par IGPO-IDL (sendo o par
com menor distanciamento e consequentemente com maior fiabilidade na analise estatistica).
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4.4 Discussao

Os resultados apresentados neste capitulo sugerem que 0s eventos de precipitacdo intensa sdo mais
provaveis de acontecer quando o PWV de uma estacdo GPS tem um comportamento de crescimento
rapido, coincidindo o maximo do sinal aproximadamente com a intensidade méaxima de chuva, e
decrescendo ainda mais bruscamente apds o seu término. Apesar de este comportamento ser consistente
com 0s processos convectivos superficiais ou profundos que muitas vezes levam a ocorréncia de
precipitacdo, é de reforcar o facto de o PWV ser uma medida de vapor de agua integrado, ndo sendo
sensivel a distribuicdo tridimensional destas variaveis na atmosfera. Contudo véarios estudos publicados
por diferentes autores tém demonstrado que existe uma relagéo entre 0 PWV e as tempestades, registando
valores atipicos de conteldo do vapor de agua com GPS, mas observando de forma semelhante a este
estudo, que nem todos os picos no sinal ocorrem em fase com a precipitacdo local (Champollion et al.,
2004; Bastin et al., 2007; Yan et al., 2009; Brenot et al., 2014). Algum desse desajustamento pode ser
atribuido a distribuicéo dispersa das estacdes meteoroldgicas, que mesmo quando densamente distribuidas
apenas sdo sensiveis ao contetdo local de precipitagdo. Consequentemente a natureza muito heterogénea
da precipitacdo pode gerar situagdes onde chove na regido mas os registos ndo sdo observados pelas
estacGes meteoroldgicas.

As medicgdes de precipitacdo realizadas através de radar meteorolégico ou de imagens de satélite
podem ser uma boa op¢do como trabalho futuro para ultrapassar a dispersao na distribuicdo espacial da
rede de estagBes meteoroldgicas. Mas neste caso é necesséria uma alta resolucéo temporal de dados para
analisar as caracteristicas entre 0 PWV do GPS e a chuva, aumentando a complexidade no tratamento dos
dados anteriormente referidos. A energia refletida dos pulsos de energia emitidos pelo radar também nao é
suficientemente precisa para caracterizar a intensidade da precipitagdo, apesar de dar uma boa indicacéo
da distribuicdo das particulas liquidas ou sélidas de agua presentes em situacdes de tempestade. O nimero
de missdes espaciais vocacionadas para medicdo de precipitagdo no planeta € limitado e a resolucao das
suas imagens pode ndo ser suficiente para avaliar os efeitos locais da precipitacdo convectiva. Porém a
recente missdo GPM (Global Precipitation Measurement) consegue grandes progressos produzindo
imagens com uma resolucdo espacial na ordem das dezenas de quilémetros e com uma impressionante
frequéncia temporal de meia hora (Hou et al., 2014).

Apesar das limitagfes evidenciadas na medicdo do atraso ou da precipitagdo por parte das técnicas
anteriormente enunciadas, a exploracdo bidimensional de ambas as variaveis seria uma mais-valia para a
analise da sua relacdo causa-efeito. Algumas destas potencialidades sdo demonstradas com o exemplo da
Figura 4.6, onde a evolucéo temporal dos registos 2D do PWV é obtida através da interpola¢do do grupo
de estagdes GPS visiveis na Figura 3.1. Os resultados séo referentes ao caso de estudo da Figura 4.3d,
onde na primeira linha esta representada a evolugdo temporal horaria durante o primeiro pico de PWV
(sem chuva observada) e na segunda linha o segundo pico mais intenso de PWV (com registo de chuva
intensa). No primeiro caso é observada uma advecgdo no campo do vapor de agua em direcdo a este, onde
apos o registo do PWV maximo no centro de Lisboa as 14 horas, vai gradualmente se deslocando mais
para este a medida que enfraquece até se situar fora da regido do mapa 2D por volta das 18 horas. No
segundo caso a intensidade do PWV parece abranger uma maior area da regido de estudo e manter-se
estacionaria durante o pico maximo de PWV, acabando por enfraguecer gradualmente com a ocorréncia
dos registos de precipitacdo nas varias estacdes meteoroldgicas distribuidas pela regido. Os resultados da
Figura 4.6 podem esconder alguma imprecisdo devido & fraca cobertura espacial das estacbes GPS
nomeadamente nas areas nordeste e sudoeste dos mapas 2D. O uso de gradientes troposféricos de alta
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resolucdo gerados a partir de técnicas de multiprocessamento GNSS poderdo melhorar os mapas 2D do
PWV, evidenciando a estrutura dos gradientes horizontais da humidade (Li et al., 2015b). A andlise de
mapas de PWV bidimensionais gerados a partir do GPS pode ser complementada com varias medicoes de
técnicas que fornecem produtos 2D, como campos de refletividade calculados a partir dos radares
meteoroldgicos, mapas de PWV obtidos através de dados INSAR ou de outras imagens de satélite
resultantes de sensores multiespectrais. Esta analise combinada podera revelar caracteristicas nos sistemas
meteoroldgicos sindpticos, permitindo uma melhor compreensdo da dindmica do vapor de &gua,
particularmente durante tempestades severas (Brenot et al., 2014). Um exemplo disto é dado pela
verificacdo da deslocacdo de uma larga massa de vapor de agua em fase com um sistema frontal sindptico,
em que 0 méaximo de vapor de agua é identificado na linha da frente, ocorrendo posterior saturagdo do
mesmo por acdo da precipitacdo (Van Baelen et al., 2011).

15h 16h 17h
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a a
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Figura 4.6: Mapas 2D do PWYV interpolado a partir de todas as estacdes da rede GNSS. Os mapas sdo apresentados
nos periodos temporais correspondentes aos 2 picos principais de PWV na Figura 4.3d. Pontos negros representam as
estagBes GNSS.

A utilizacdo de técnicas de tomografia a partir dos dados GPS sugere que a evolugdo temporal do
PWV pode ser levada para o proximo nivel de complexidade, realizando a analise a trés dimensdes
(Champollion et al., 2009; Adams et al., 2011; Van Baelen et al., 2011). Desta forma é possivel medir
diretamente o impacto de convecgdes profundas ou compreender melhor a relevancia entre a interacao dos
fluxos de humidade entre terreno e a atmosfera durante tempestades (lwasaki e Miki, 2001; Champollion
et al., 2004; Brenot et al., 2014). A anélise espacial 2D ou 3D permite diferenciar mais facilmente os
eventos relacionados com precipitagdo moderada normalmente estratiforme, induzida por frentes
meteoroldgicas de larga escala, dos eventos convectivos muito localizados mais associados a tempestades
severas (Manning et al., 2012; Van Baelen et al., 2011).

A complexidade e a natureza cadtica associada ao clima e neste caso particular ao comportamento
no espaco e no tempo do vapor de agua atmosférico, redunda muitas vezes em imprevisibilidade das
condicOes atmosféricas mesmo utilizando os mais sofisticados NWP, tornando extremamente dificil uma
caracterizacdo estatistica 100% assertiva das variaveis analisadas neste trabalho. Algumas das limitaces
identificadas nos resultados da analise do sinal PWV com os registos de precipitacdo horéria acumulada,
poderdo resultar do ruido que por vezes afeta o sinal GPS de forma mais intensa. Os efeitos de dispersdo
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(scattering) na antena GPS podem por vezes ser muito elevados e aumentar o nivel de residuos quando é
feita a determinacdo do ZWD no processamento GPS, dificultando a separacdo das componentes
atmosféricas do sinal. Estes efeitos sdo fisicamente causados por multi-trajeto na antena podendo ser
amplificados durante alguns eventos de precipitacdo (Emardson et al., 1998; lwasaki e Miki, 2001;
Champollion et al., 2004). Periodos de chuva moderada mas de longa duracdo poderdo prolongar por
muitas horas o comportamento instavel no sinal do PWV, introduzindo mais incerteza no algoritmo aqui
desenvolvido, dificultando a identificacdo da tendéncia em cada segmento de reta. Erros na classificagéo
do algoritmo também poderdo mascarar alguns eventos meteorolégicos, principalmente nas tendéncias
mais longas com menor resposta na variacdo do PWV (valores menos intensos ou com maior ruido).
Nestes casos poderdo ser agregados dois ou mais eventos meteoroldgicos distintos caso eles se formem
num curto intervalo de horas. O PWV determinado pelo GPS pode ser também afetado por hidrometeoros
formados nas tempestades como granizo, nevoeiro ou orvalho (Van Baelen et al., 2011). Foi quantificada
uma sobrestimacdo de 18 mm no ZHD na presenca de tempestades de granizo, particularmente no interior
das celulas convectivas, o que resulta numa subestimacdo do PWV nessas localizagfes com um erro que
pode chegar a 15% (Brenot et al., 2006).

Apesar das limitacdes do método existem alguns estudos que utilizam outro tipo de metodologias
para estudar o comportamento do PWV calculado pelo GPS e a sua interacdo na presenca de precipitacéo.
O estudo estatistico de Inoue e Inoue (2007) analisou no Japdo um periodo de dias ativos de tempestades
de verdo durante 5 anos, onde foram identificados incrementos de PWV mais altos antes destes eventos,
do que os normalmente registados noutras condi¢cbes meteoroldgicas. Além disso foi observado que 0s
eventos com valores maximos mais altos de PWV séo aqueles em que sdo registadas mais tempestades.
Num outro estudo na mesma area foi analisado um més de dados onde foi verificado que a frequéncia da
precipitacdo incrementa rapidamente quando o PWV chega a um determinado threshold em funcdo
também da temperatura a superficie (Shoji, 2013). Esta variavel ndo foi considerada neste estudo
preliminar, mas podera ser uma mais-valia a explorar em trabalho futuro. Um largo conjunto de dados de
9 anos no nordeste de Espanha foi avaliado através de um sistema de redes neuronais com o objetivo de
testar a previsdo de precipitacdo a partir de PWV, utilizando também medicdes de pressao atmosférica a
superficie (Seco et al., 2012). Foi também verificado que valores maximos de PWV sdo normalmente
observados em situacGes de baixa pressdo. Apesar de apenas se conseguir alguma previsibilidade acima de
2 dias, 0 método suporta a ideia da melhoria da previsdo meteoroldgica recorrendo a dados GPS.

4.5 Concluséao

O estudo aqui apresentado demonstra a aplicabilidade de um algoritmo simples de classificagdo da
evolucdo temporal do PWV medido a partir de uma estacdo GPS na andlise de dados continuos de
precipitacdo. Apesar da simplicidade do método e das limitagdes na avaliacdo de variaveis no espaco
tridimensional, como os campos de PWV ou de precipitacdo a partir de estagdes que medem quantidades
em perfis integrados da atmosfera, os resultados mostram que o sinal GPS tem informacdo relevante
mostrando correlacdo positiva entre as duas variaveis. Relativamente aos eventos de precipitacdo intensa,
0 método determina bem quase todas as ocorréncias, mas com o inconveniente de selecionar uma grande
porcdo de eventos quando ndo ocorre chuva, isto é, falsos positivos ou falsos alarmes de precipitacdo
intensa. A metodologia também ndo permite diferenciar os eventos de precipitacdo em funcdo da
intensidade. N&o obstante, apesar das limitacdes discutidas aqui neste estudo podemos concluir que o sinal
GPS integrado pode fornecer informacdo relevante para poder funcionar como ferramenta auxiliar no
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estudo de processos meteorologicos em regime de nowcasting. A utilizacdo desta técnica combinando-a
com outras medi¢Oes meteoroldgicas melhorara seguramente os sistemas de previsdao em tempo real.

A exploracdo da informagdo GNSS em 2D através dos mapas bidimensionais do PWV, e em 3D
recorrendo a técnicas de tomografia, aperfeicoara a reproducdo das variagdes do campo do vapor de agua
na troposfera e permitira criar condi¢fes para o desenvolvimento de um algoritmo 4D que avalie as suas
variacdes ao longo de uma série temporal de eventos de precipitacdo. A combinacdo do GPS com 0s
presentes e futuros sistemas GNSS em técnicas de processamento multi-GNSS e a sua continua melhoria
permitird obter informag&o mais precisa sobre as caracteristicas da atmosfera, incrementando o potencial
da técnica como utilizacdo de ferramenta auxiliar na previsdo de fendmenos meteoroldgicos severos
(Bender e Raabe, 2007; Yan et al., 2009). O método aqui apresentado poderd ainda ser testado em trabalho
futuro considerando dados de estacbes GPS e de meteorologia de diferentes regifes climaticas, de
preferéncia durante um periodo continuo de varios anos, avaliando a dependéncia da parametrizacéo
escolhida em funcéo da especificidade do clima local.
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Capitulo 5
Inclusédo dos dados INSAR natomografia GNSS

5.1. O INnSAR como medicao atmosférica

Uma das caracteristicas de um produto interferométrico proveniente da técnica INSAR consiste em
medir a quantidade de PWV integrado presente na atmosfera. Esta € uma das técnicas de detecdo remota
que permite estimar mapas bidimensionais da distribui¢do espacial do vapor de agua integrado, devido as
propriedades de emissdo do sinal SAR no espectro das micro-ondas (Mateus et al., 2013b). Esta
quantidade pode ser dada de forma absoluta, a partir de um valor PWV de referéncia para a area do
interferograma determinado a partir de medi¢cdes GPS ou de um NWP, utilizando uma série temporal de
varios interferogramas (Mateus et al., 2014). Outra forma de medicdo mais direta é a quantificacdo da
diferenca temporal na variacdo do PWV entre as épocas de aquisicdo da imagem master e slave do
respetivo interferograma, ou seja 0 APWV. Ja foi demonstrado que a técnica INSAR pode fornecer uma
série temporal de mapas PWV com alta resolucéo espacial e sobre uma area de varios quilometros, com
uma resolucdo temporal que depende da cobertura dos dados do sensor espacial (Mateus et al., 2013b).
Esta série temporal pode ser obtida combinando dados INSAR adquiridos ao longo de diferentes Orbitas
(ascendentes ou descendentes) sobre 0 mesmo sensores. Esta interoperabilidade permite aumentar a
frequéncia temporal da observacdo atmosférica utilizando dados provenientes de sensores SAR.
Independentemente de se observar o PWV absoluto ou diferencial, a calibragdo dos dados obtidos atraves
do InSAR é um passo fundamental para a qualidade das medi¢des estimadas por esta técnica. A calibracao
é usualmente realizada com medicBes provenientes de sensores fiaveis e independentes como 0s
anteriormente referidos GPS ou NWP (Mateus et al., 2013a).

A vantagem principal dos mapas PWV derivados do InSAR é a sua alta resolucdo espacial na
ordem de algumas dezenas de metros. Normalmente para aumentar a precisdo das medidas do PWV ¢
aplicado um filtro passa-baixo, degradando a resolucdo para as centenas de metros (Nico e Fortuny, 2003).
Contudo, esta resolugdo espacial é ainda assim bastante superior & distancia entre estacdes normalmente
verificada numa rede GNSS ou até mesmo da resolucdo horizontal de uma grelha tomogréfica, ambos na
ordem das dezenas de quilometros (Champollion et al., 2005). A tomografia GNSS necessita de uma rede
de estacOes permanentes instaladas no terreno, que verifique certas condi¢fes geométricas que permitam
definir uma grelha de voOxeis sobre a sua area (Flores et al., 2000), enquanto o InSAR é dependente da
passagem do sensor sobre o terreno e do seu ciclo de aquisicdo temporal. Todavia a técnica INSAR
apresenta uma desvantagem crucial que consiste na resolugdo temporal 6tima de apenas alguns dias entre
aquisicdes de dados SAR sobre a mesma regido da Terra. Mesmo utilizando de forma operacional o
Sentinel-1 e combinando com outros sensores SAR presentemente existentes, as medi¢Ges de PWV nunca
poderiam ser atualizadas de forma quase continua como é verificado por exemplo na técnica do GNSS
meteoroldgico (Benevides et al., 2016a). A grande vantagem da utilizacdo da tomografia GNSS é que a
técnica permite a discretizacdo vertical do conteudo de vapor de agua na troposfera acima da rede de
estacOes utilizada, que usualmente ndo é realizavel por técnicas de detecdo remota onde apenas o integral
do vapor de agua é medido. A possibilidade de incluir outras medidas SWD provenientes de diversos
sensores que possam ser adaptadas a natureza das observacoes de entrada da tomografia é outra mais-valia

75



Capitulo 5: Inclusao dos dados InSAR na tomografia GNSS

desta técnica. A adaptacdo das medicBes integrais provenientes da linha de vista do SAR, de forma
semelhante as observagdes de entrada para a tomografia, podera trazer vantagem na resolucéo do sistema.

5.2. Metodologia da inclusédo do INnSAR na tomografia GNSS

O objetivo do trabalho apresentado neste capitulo € investigar novas metodologias para melhorar a
gualidade na estimativa dos mapas 3D da refratividade atmosférica, através da inclusdo de medicgdes
provenientes da técnica de interferometria SAR na cadeia de processamento da tomografia GNSS. Os
conceitos tedricos, metodologia e resultados aqui presentes fazem parte do trabalho publicado no jornal
IEEE-TGRS (Benevides et al., 2016a). Um dos pontos-chave na inclusdo das medi¢6es INSAR na solugéo
da tomografia GNSS consiste em investigar uma metodologia para introduzir devidamente as medicgoes
SAR que fornecem as diferencas temporais de PWV observadas entre dois instantes de aquisicdo. As
propriedades de aquisicdo da informacdo atmosférica das técnicas GPS e INSAR sdo muito diferentes,
sendo estimado um valor absoluto do PWV a partir do cone de observagdo de cada estacdo GPS a cada 15
minutos, enquanto o APWV obtido do INSAR a partir do mapa de alta resolucdo espacial no terreno
reporta medigdes diferenciais entre aproximadamente 35 dias (Mateus et al., 2013b). Por este motivo, um
novo conjunto de equagdes relativas as medicdes da interferometria é introduzido no sistema de equagdes
da tomografia. A utilizacao destas medicGes de APWV ao invés de se optar pela determinagéo do seu valor
absoluto minimizam o erro da técnica. Este erro pode ser amplificado em grande parte quando se efetua a
determinacdo absoluta do PWV derivada de medicGes INSAR, devido a facto de ser baseada em vérias
consideracOes externas sobre as condi¢cOes atmosféricas verificadas ao longo da série temporal de
interferogramas necessaria para efetuar a sua estimacao (Mateus et al., 2013b). Os resultados obtidos pela
metodologia proposta séo validados através de medicdes de radiossondas e de modelos numéricos.

As medigdes SWD GPS que servem de dados de entrada para a tomografia tiram partido da
transmissdo do sinal ao longo da linha de vista entre o recetor no terreno e os satélites no espaco. Estas
medicOes representam valores de atraso humido absoluto e as suas linhas de vista sdo variaveis no tempo
devido & dindmica geométrica dos satélites GNSS no seu plano de érbita (Bender e Raabe, 2007). As
medicGes SAR sobre o terreno também podem ser representadas através da linha de vista do sinal radar
entre o sensor a partir da orbita da plataforma espacial e os pixéis rastreados no terreno. Estas observagoes
adicionais provenientes do INSAR podem ser denominadas como SWDsar. Devido a técnica INSAR
fornecer a medicéo da diferenca temporal em cada pixel, e a posi¢do destes ndo variar entre cada data de
aquisicdo da imagem SAR, é possivel definir uma observacdo diferencial de SWD entre cada pixel e o
sensor espacial, que contenha a informacao da diferenca temporal do vapor de agua entre as duas épocas
de aquisicdo das imagens master e slave, ou seja SWDsarM - SWDsar®. Introduzindo estas medicées na
grelha da tomografia resulta um numero adicional de medi¢des SWD que intersectam 0s vOxeis em
direcdes diferentes das proporcionadas pela técnica GPS, resultando num melhor preenchimento da grelha
do modelo tomografico. Deste modo, sdo criadas equacdes extra que relacionam as medidas de APWV
calculadas com o InSAR, com o indice de refratividade himida dos vixeis que sdo intersectados pelos
SWD com origem no sinal SAR. Um ponto crucial para a implementacdo das medi¢Bes INSAR na
tomografia GNSS consiste na identificacdo dos voxeis cruzados pela linha de vista dos SWDsar. Para tal,
0 mesmo algoritmo de ray tracing utilizado nas observagdes SWD originais do GPS é adaptado a natureza
das medic¢Bes SAR, tendo em conta a posi¢do espacial de cada pixel do interferograma e a sua direg¢éo
relativamente a 6rbita do satélite (dada pelo angulo de azimute « e angulo de elevacédo ). Esta informacgéo
¢ guardada na matriz Asar, onde as subdistancias percorridas pelos raios resultantes do varrimento das
observacdes SWDsar Sd0 registadas. Tendo em conta as caracteristicas previamente discutidas, as
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equac0es referentes ao INSAR podem ser incluidas na tomografia GNSS através da adaptacdo da equagédo
2.18 (seccdo 2.6) da seguinte forma:

N = No +(AsTAR 'CS_AIR 'ASAR +C0_1 )_l'(AgAR 'Cs_AlR )'(SWDS’\,/IAR - SWD SSAR (5'1)

onde Csar € a matriz das covariancias das observagdes SAR. O Ultimo termo da equagdo SWDsar -
SWDsar® € substituido na prética pelo valor estimado de APWV entre o intervalo temporal da imagem
master e slave. Isto implica que para se complementarem na tomografia os dados SAR com os dados GPS,
é necessario utilizar a informagdo do GPS na equagdo 2.18 que seja relativa as datas de aquisi¢do das
imagens SAR. Desta forma a solucdo inicial No é obtida a partir da solugcdo da tomografia GNSS
utilizando somente os dados GPS a época da imagem slave, enquanto os restantes elementos da equacéo
(SWD, C e A) sdo relativos ao instante da imagem master. Desta forma a equacdo 2.20 apresentada na
seccao 2.6 é modificada para:

SWD GPS AGPS
SWD o [=| Agg |- N ™ (5.2)
0 B

A alta densidade de medicdes SWD originadas pelos pixeis do interferograma SAR combinada com
os dados GPS permite o preenchimento das camadas da grelha tomogréafica de forma mais homogénea,
facilitando a inversdo do respetivo sistema de equagfes. Desta forma é expectavel que a técnica INSAR
tenha um impacto positivo na solucéo da refratividade himida, tornando-a mais préxima do estado real da
atmosfera. Contudo, ainda é necessaria a introducdo de constrangimentos na solugdo da tomografia, como
é apresentado na equacdo 5.2.

5.3. Caracterizacao dos dados e configuracéao da experiéncia

Foi realizada uma experiéncia para testar a metodologia apresentada na sec¢do anterior, sendo
definida uma rede de estacfes permanentes GNSS localizada em Lisboa, mas com adaptacdes na
configuracdo dos seus limites para contemplar a area abrangida pelo interferograma SAR utilizado sobre
esta regido. Desta forma a configuracdo desta rede pode ser observada na Figura 3.3 (secgéo 3.1), onde séo
agrupados 9 recetores distribuidos na regido de Lisboa e arredores sobre os limites horizontais da grelha
tomografica cobrindo uma area de 80x70 km?. Os recetores foram escolhidos a partir da area mais regional
de Lisboa (Figura 3.1) com a condi¢do de se sobreporem geograficamente & area de abrangéncia do
interferograma, o que levou a uma reconfiguracao da resolucéo horizontal e distribuicdo dos vdxeis nesta
experiéncia. Na figura é também visivel a estacdo de radiossondas utilizada para validacdo dos resultados
e a estacdo de referéncia meteoroldgica, ambas no centro da cidade de Lisboa. A é&rea apresenta
predominancia de relevo misto e configuracdo costeira complexa, formada pelo oceano Atlantico a oeste e
as largas bacias do rio Tejo e Sado a ocuparem uma grande por¢édo no interior da grelha tomogréfica. Este
fator aumenta a presencga de corpos de agua no interior da area de estudo e consequentemente provoca
uma baixa coeréncia no interferograma.

O primeiro passo para obter as observa¢fes SWD consiste no processamento dos dados GPS da
rede de estacOes anteriormente referida. Para tal foi utilizado o software GAMIT/GLOBK (v10.3)
(Herring et al., 2010) em sessBes de processamento diarias nos dias coincidentes com as datas de aquisi¢do
da imagem SAR correspondentes ao interferograma escolhido. Os pardmetros mais importantes utilizados
sdo as Orbitas precisas IGS, a definicdo de um angulo de corte de 5° para as observacdes obliquas e a
estimacdo do integral da temperatura média Tm com base na climatologia local (equagéo 3.1, sec¢éo 3.2).
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A configuracdo detalhada do processamento é realizada na seccdo 3.2 Os SWD do GPS sdo obtidos
aplicando as funcbes de mapeamento VMF1 ao ZWD determinado anteriormente em cada uma das
estacBes da rede GNSS, utilizando a informacgdo das elevacBGes de cada par estacdo-satélite com uma
frequéncia de 30 segundos. Deste modo é obtido um elevado nimero de observacbes SWD durante o
periodo definido para o intervalo da tomografia, a partir da interpolacdo temporal do conjunto de ZWD
determinado de forma precisa a cada 15 minutos.

4/10/2009 --> 8/11/2009

A PWY (mm)

Latitude (deg)

Longitude (deg)

Figura 5.1: Interferograma calculado na regido de Lisboa, utilizando a referéncia master de 4 de outubro e slave de 8
de novembro, ambas de 2009, onde os valores de APWV da imagem sdo apresentados. E visivel o contorno da linha
de costa e a area limite da grelha tomografica (linha preta), juntamente com a rede de estagdes GNSS utilizada.

Os dados InSAR utilizados nesta experiéncia sao obtidos a partir da aquisi¢cdo de um par de imagens
SAR provenientes do satélite EnviSat. As imagens sdo adquiridas sobre a regido de Lishboa na Orbita
descendente a 4 de outubro e 8 de novembro de 2009. O software de processamento interferométrico
DORIS (Delft Object-oriented Radar Interferometric Software) (Kampes et al., 2003), desenvolvido na
Universidade de Delft na Holanda, foi utilizado para gerar o interferograma aqui utilizado (Mateus et al.,
2013b). Uma descricdo sucinta do processamento interferométrico é apresentada seguidamente. Foi
utilizado um MDT obtido a partir do processamento de cartografia do lgeoE, com uma resolucdo
horizontal de 20 m e uma preciséo de 2.5 m (Benevides, 2009), para remover os artefactos de terreno do
interferograma (Mateus et al., 2013a). S&o também utilizadas Orbita precisas determinadas pela ESA para
remover possiveis efeitos orbitais (Nico et al., 2011). Foi aplicada uma reamostragem de 40x8 pixeis a
resolucdo do interferograma por forma a reduzir o ruido da fase para um erro padrdo abaixo dos 0.15 mm
(Mateus et al., 2013a), resultando numa resolucdo espacial de aproximadamente 160x160 m?. O
desenrolamento de fase foi realizado com recolocacdo geografica posterior dos pixeis (Nico e Fortuny,
2003). Os valores de fase desenrolada sdo entdo relacionados com as caracteristicas do atraso humido
integral e convertidos em APWV, utilizando a equacdo 2.22 apresentada na sec¢do 2.7. A calibragdo das
medicOes atmosféricas INSAR € realizada como passo final, utilizando a expressdo que relaciona as
medi¢des APWYV obtidas do interferograma com os dados APWYV do GPS determinados a partir da rede de
estacOes utilizada neste trabalho (equagdo 2.23). Os parametros de calibracéo utilizados neste trabalho séo
descritos em Mateus et al. (2013b).

Na Figura 5.1 é apresentada uma imagem do interferograma processado sobreposto a area do
modelo tomografico, juntamente com a rede de estagdes GNSS utilizada. O interferograma foi reduzido na
sua dimensdo devido a grande parte da sua extensdo se localizar fora dos limites da grelha da tomografia.
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Posteriormente uma mascara com base na linha de costa foi também aplicada para remover as zonas de
baixa coeréncia interferométrica provocadas pelos corpos de &dgua. Estas operagdes reduzem os pixeis do
interferograma para aproximadamente 36000, o que é um valor bastante elevado quando comparado com
0 nimero de observacdes SWD utilizadas para resolver a tomografia GNSS (Benevides et al., 2014). Por
este motivo foi gerada uma grelha regular de pontos com um espacamento de aproximadamente 1500 m,
sobre a area dos pixéis do interferograma reduzido, onde a mediana dos valores APWV situados até
metade do espagamento é utilizada para definir o valor de cada ponto. Cada um dos 1865 pontos da grelha
regular representa o vapor de agua integral diferencial na dire¢éo obliqua visto pela linha de vista do SAR,
ou seja 0 SWDsag, entre as épocas de aquisicdo da imagem master e slave. O MDT ¢ ainda aplicado a
grelha de pontos interferométricos juntamente com a utilizagdo de um modelo do geoide (Cataldo, 2006),
de forma a se obterem as altitudes elipsoidais que sdo a referéncia vertical para as coordenadas
altimétricas das estacfes GPS. Desta forma a grelha regular de pontos determinada a partir dos dados do
interferograma funciona como uma rede de estacdes INSAR, como pode ser observado na Figura 5.2. A
partir de cada ponto é obtida uma observacdo SWD que é fungdo das suas coordenadas no terreno e do
angulo de elevacdo e azimute médio relativamente a orbita do sensor espacial SAR (9=31° e a=1949).

Reduced Interferogram 4/10/2009 --> 8/11/2009
391 T R R o
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Figura 5.2: Interferograma mascarado e cortado pelos limites da grelha tomogréfica, com representacdo esquematica
da grelha de pontos definida para gerar as observagdes diferenciais SWDsar. Os valores de APWV referentes a
imagem slave menos master (8 de novembro menos 4 de outubro, 2009) sdo apresentados.

A definigdo da grelha tridimensional utilizada neste trabalho é realizada com base na reconfiguracéo
da distribuigdo e dimensdo horizontal dos voxeis, a partir do descrito na secc¢éo 3.3.1. A resolugéo vertical
é a mesma. Deste modo e com base no apresentado na Figura 3.3, a grelha tomogréfica distribui-se ao
longo da rede de estacbes GNSS utilizada com 6 células na dire¢do longitudinal e 5 células na dire¢do
latitudinal, de onde resulta uma area horizontal homogénea para cada voxel de 14.5x14.5 km?. A resolugéo
vertical é variavel incrementando o espagamento a partir da primeira camada aos 500 m até a camada no
topo aos 10 km. Um intervalo temporal de 30 minutos foi escolhido de forma a permitir que a dindmica
dos satélites GPS gere SWD suficientes para observar a grelha tridimensional no maior nimero possivel
de angulos de vista diferentes (Bender e Raabe, 2007).
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5.4. Resultados

O primeiro passo para realizar a tomografia GNSS com a inclusdo dos dados InSAR consiste na
obtencdo da solucdo inicial No para completar a equacdo 5.1. Vamos definir como época t; a data referente
a aquisicdo SAR mais antiga, correspondente a imagem master (4 de outubro de 2009), e como época t;a
data relativa a aquisicdo SAR mais recente, que corresponde a imagem slave (8 de novembro de 2009). A
solucdo inicial é calculada para a época t1, sendo a solugdo final relativa ao estado da troposfera a época t..
Deste modo a solucdo da tomografia GNSS com o InSAR conecta as equagdes 2.18 e 5.1 aos instantes
temporais das épocas das imagens SAR, permitindo a inclusdo dos dados de APWV calculados do
interferograma. Uma vez que as imagens SAR sdo adquiridas para esta regido de estudo sensivelmente as
22:20 no modo descendente, a solugdo da tomografia foi definida para iniciar as 22:10, acabando 30
minutos mais tarde. Deste modo a hora de aquisicdo do interferograma esté referida ao centro da janela
temporal da tomografia. A solucdo da época t: € baseada somente nos dados GPS sendo obtida utilizando
também a equacdo 2.18, mas recorrendo a equacdo 3.3 para determinar a solucdo No para essa época,
sendo portanto baseada no comportamento do vapor de agua troposférico esperado utilizando um perfil
atmosférico padrdo. Nessa expressdo o valor de refratividade para a superficie é determinado a partir das
medic¢des observadas na estacdo meteoroldgica de referéncia (IDL\Geofisico) recorrendo a equagéo 2.2,
sendo anteriormente convertidas a0 NMM.

Um conjunto de constrangimentos é incluido no sistema de equacGes da tomografia, seguindo o
esquema de equagdes apresentado em 5.2. Os constrangimentos utilizados sdo a aplicagdo de médias
horizontais nos voxeis vizinhos com base no inverso da distancia, o forcamento a valores nulos nas
camadas verticais da grelha a partir dos 7 km de altitude, o constrangimento da camada mais baixa do
modelo com valores de refratividade himida calculada com base na estagdo meteoroldgica de referéncia e
ainda uma re-estimacdo das observagdes SWD que saem do modelo pelas fronteiras laterais. O peso
atribuido a cada observagcdo SWD GPS, que permite construir a matriz de covariancias na equagéo 2.18
tanto para a época t; como para a t, resultam da precisdo dos respetivos ZWD obtidos do GAMIT
combinando com o modelo de erro do angulo de elevacdo (Herring et al., 2010), que projeta o erro na
dire¢do obliqua de cada observagdo (Boehm et al., 2006) (equagdo 3.4). As solugdes da refratividade
humida obtidas pela tomografia séo apresentadas nas unidades de g/m?®.

Na Figura 5.3 (esquerda) é apresentado um perfil da refratividade oeste-este correspondente a
seccdo vertical da linha de voxeis y=3 (com a referéncia (x=1,y=1) no canto superior esquerdo da posicao
horizontal da grelha tridimensional), para a solugdo da tomografia na época t; (22:10, 4 outubro 2009). Os
valores de refratividade da solucdo s&o mais ou menos constantes ao longo do perfil longitudinal com uma
saliéncia de menor intensidade na zona mais a este. Na mesma figura mas a direita, um perfil vertical de
voxeis da solucdo da tomografia é comparada com a radiossonda mais préxima no tempo, que foi lancada
as 12 horas do mesmo dia. Os perfis de radiossonda sdo convertidos em refratividade himida utilizando a
metodologia descrita na seccdo 3.4.1, e escolhendo a medigdo mais proxima das épocas t; e tp, de forma a
validar a refratividade obtida nas solu¢Ges da tomografia. O perfil vertical da coluna de voxeis da solugdo
da tomografia a comparar com a sonda esta localizado na posi¢do horizontal da grelha x=2 y=3, onde se
inclui geograficamente a localizagédo da estacdo de radiossondagem de Lisboa (Figura 3.3).
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Figura 5.3: Perfil longitudinal oeste-este (sec¢do da grelha y=3) da solugdo da tomografia GNSS as 22:10 do dia 4
de outubro de 2009 (imagem master, época t1), a esquerda. Solu¢do do modelo WRF determinada para as 22 horas e
interpolada para a grelha da tomografia, ao centro. Comparacgdo do perfil central de colunas (x=2,y=3) coincidente
com a localizagdo da sonda adquirida as 12 horas do mesmo dia, a direita.

Foi observado um desvio entre as medi¢des da sonda e do perfil tomogréafico para a época ti, com
uma sobrestimacdo da tomografia GNSS. Esta diferenca pode ser explicada pelas condicBes
meteoroldgicas verificadas no instante de cada medicdo. A radiossonda foi adquirida 10 horas antes da
solucdo da tomografia, tendo sido verificada uma temperatura a superficie na estacdo meteoroldgica de
24°C na aquisicdo da sonda e de 20°C na altura da solugdo tomografica (as 22:00), o que € um valor
consideravelmente elevado para 0 més de outubro. Importa ainda acrescentar o facto da medigdo de PWV
observada na estacdo IGPO ser de 32 mm as 12:00 (sonda) e de 43 mm (tomografia) as 22:00, o que
significa um incremento significativo na intensidade do PWV.

Para aferir os resultados da tomografia sdo também usadas as simula¢gdes do modelo atmosférico
WRF. A comparacdo ¢ feita com uma simulacgdo realizada as 22:00, ou seja 10 minutos antes do inicio da
solucéo da tomografia e 40 minutos depois do final da janela temporal dos dados tomogréaficos. Os dados
WRF séo convertidos em refratividade humida e interpolados para a grelha da tomografia utilizando a
metodologia descrita na sec¢do 3.4.2. A apresentacdo do perfil oeste-este do WRF na Figura 5.3 mostra
uma solucdo com uma tendéncia de refratividade himida semelhante & tomografia GNSS, mas com
valores menos intensos. A compara¢do com o perfil vertical mostra um resultado WRF aproximado da
sonda nas camadas menos elevadas e um afastamento a partir dos 3 km de altitude, apesar dos dados se
reportarem a horas do dia diferentes.

A solugdo da tomografia GNSS para a época t, é também obtida aplicando a equacdo 2.18, e
utilizando novamente a expressdo 3.3 para determinar a solucdo No para essa época. Na Figura 5.4
(esquerda) é apresentada a solucdo do mesmo perfil de refratividade himida para a tomografia GNSS
(linha de voxeis y=3) relativo a época t, (22:10, 8 novembro 2009). Comparando este perfil de
refratividade com o obtido para a tomografia GNSS na época t1 é de notar uma diminui¢do da intensidade
dos valores, que aqui sdo de 12 a 13 g/m® no méaximo (16 a 17 g/m® na época t;) e estdo mais concentrados

nas camadas menos elevadas do modelo.
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Figura 5.4: Perfil longitudinal oeste-este (seccdo da grelha y=3) da solucdo da tomografia GNSS as 22:10 do dia 8
de novembro de 2009 (imagem slave, época t), a esquerda. Solucdo do modelo WRF determinada para as 22 horas e
interpolada para a grelha da tomografia, ao centro. Comparagéo do perfil central de colunas (x=2,y=3) coincidente
com a localizagdo da sonda adquirida as 6 horas do dia seguinte, a direita.

O resultado do perfil WRF Figura 5.4 (centro) para a época t, mostra mais uma vez uma solucéo
com um comportamento semelhante mas com valores menos intensos do que os observados na
tomografia. A direita na mesma figura é apresentada a comparacao dos perfis verticais entre as colunas de
voxeis da tomografia GNSS e WRF, com a radiossondagem mais préxima da aquisi¢do da imagem slave,
gue ¢é registada as 6:00 do dia seguinte (9 novembro 2009). Neste caso foi verificado que as condigdes
meteoroldgicas ndo variaram tanto entre a aquisicdo da sonda e a hora da solucdo da tomografia, 0 que
pode explicar a melhor concordancia da solucdo de refratividade hiumida obtida para esta época ts.
Contudo existe uma larga diferenga entre as duas técnicas para os valores abaixo dos 1.5 km de altitude. A
solugdo do modelo WRF segue o perfil da sondagem nas camadas mais baixas mas depois afasta-se
ligeiramente a partir dos 2 km de altitude, apresentando um comportamento na vertical mais suave do que
0 da tomografia.

Seguidamente vao ser apresentados o0s resultados obtidos com a inclusdo dos dados de
interferometria SAR na tomografia GNSS. Uma representacdo da linha de vista de cada um dos pontos da
grelha gerada a partir dos dados do INSAR ¢é apresentada no espaco tridimensional da grelha tomogréafica
definida sobre a regido de estudo (Figura 5.5). Na Figura 5.6 é possivel visualizar uma indicacdo do
preenchimento de cada um dos voxeis da grelha da tomografia, que resulta apds a aplicagdo do ray tracing
das observacGes SWD GPS e InSAR. O preenchimento dos voxeis é referido a época t,, onde o nimero N
representa a quantidade de observacdes intersectadas no interior de um determinado voxel. Cada simbolo
representa 0 nimero de observagdes indicado na legenda da figura, sendo referido ao centro do voxel e
sendo distribuidos em coluna por cada camada vertical do modelo. Pode ser observado na figura
(esquerda) que o nimero de observacdes GPS ndo esta distribuido de forma equilibrada pelos voxeis da
grelha tomogréfica, existindo varios voxeis sem nenhuma observagdo que se encontram principalmente
nas camadas menos elevadas e em locais mais distantes das estacbes GNSS. A distribuicdo do
preenchimento dos voxeis a partir das observacfes SAR pode também ser observada na figura (direita)
onde é de notar um preenchimento da grelha bastante mais uniforme, ndo existindo voxeis vazios a
excecdo de uma coluna de vixeis onde ndo existem dados SAR no terreno (ver também Figura 5.2). A
Figura 5.6 demonstra o beneficio que a alta resolucdo espacial dos dados INSAR pode trazer quando

82



Estimac&o do campo 3D do vapor de agua através de técnicas de tomografia por GNSS e InSAR

introduzidos na tomografia GNSS, contribuindo para a facilitacdo na resolugdo do sistema de equagbes da
tomografia através do melhor preenchimento da matriz A.
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Figura 5.5: Representacdo das observages diferenciais SWDsar obtidas dos pontos gerados a partir do
interferograma. As observagdes distribuem-se pela grelha da tomografia, onde as azuis sdo as que atravessam o topo
do modelo e as vermelhas a parte lateral. Os angulos de elevacdo e azimute médios das observacfes sdo 69° e 194°
respetivamente. A escala da altitude é exagerada para facilitar a visualizagéo.
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Figura 5.6: Representacdo do preenchimento dos voxeis da grelha tridimensional da tomografia para a época t,
(imagem slave). Os simbolos representam 4 classes diferentes de observacgdes intersectadas (ver legenda) e a posi¢do
refere-se ao centro de cada voxel.

A Figura 5.7 reporta o resultado da tomografia GNSS com a inclusdo dos dados SWD obtidos a
partir do interferograma SAR utilizado na época t, (esquerda). A solucdo é obtida utilizando o esquema de
equacOes apresentado na equacgédo 5.2, impondo 0s mesmos constrangimentos utilizados na solucdo da
tomografia s6 com dados GPS, e utilizando como solugdo inicial No a solugdo da tomografia GNSS
apresentada na Figura 5.3, que é referente 4 época t;.. Na mesma figura sdo ainda apresentados, para
facilidade de comparacdo, o resultado da tomografia GNSS para a mesma época s6 com os dados GPS e a
respetiva solucdo do WRF também j& anteriormente apresentada (Figura 5.4). E visivel uma diminuicao na
intensidade dos valores de refratividade himida nas camadas menos elevadas quando os dados SAR séo
combinados na solugdo da tomografia. Além disso, é observavel uma variabilidade maior nesta solucéo
tanto na diregdo horizontal como entre camadas verticais de diferentes altitudes.

83



Capitulo 5: Inclusao dos dados InSAR na tomografia GNSS
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Figura 5.7: Perfil longitudinal oeste-este (sec¢do da grelha y=3) da solucdo da tomografia GNSS as 22:10 do dia 8
de novembro de 2009 (imagem slave, época t), a esquerda. O mesmo perfil mas para a solucdo dos dados GPS
combinados com os InSAR (centro-esquerda). Solucdo do modelo WRF determinada para as 22 horas e interpolada
para a grelha da tomografia (centro-direita). Comparacdo do perfil central de colunas (x=2,y=3) coincidente com a
localizacdo da sonda adquirida as 6 horas do dia seguinte, a direita.

A variabilidade horizontal obtida na solugdo dos dados GPS com INSAR mostra uma solugdo menos
suavizada e mais proxima da obtida com um modelo WRF, apesar dos valores de refratividade ndo serem
muito proximos. Comparando os perfis verticais das solu¢fes da tomografia e WRF com a solucdo da
sonda mais proxima (6:00, 9 novembro, 2009) podemos constatar que a solucdo com menores variacoes
verticais é dada pelo WRF, seguida pela solugdo da tomografia com dados GPS. A solu¢do combinada
com dados INSAR revela uma variabilidade vertical muito mais elevada e uma aproximacdo nas camadas
mais baixas aos valores observados na sonda, quando comparada com a solugéo da tomografia com GPS.
Contudo e apesar da maior variabilidade na solucdo, ainda é verificada uma ligeira sobrestimagdo da
tomografia nessa regido.

Para uma avaliagdo mais quantitativa dos resultados obtidos anteriormente, é realizada uma
comparacdo entre os perfis verticais da coluna coincidente com a localiza¢do da radiossonda através da
aplicagdo de médias nos valores das sondas referidos a referéncia vertical da grelha tomogréfica. Na
Tabela 5.1 sdo apresentadas as diferencas entre cada uma das solugbes descritas anteriormente para a
época t; e a respetiva radiossondagem. Em particular, a média e o desvio padrdo da refratividade himida
obtida em todos os voxeis da respetiva coluna (x=2,y=3) sdo apresentadas. E possivel observar que as
menores diferencas sdo registadas para a solucdo da tomografia GNSS com o InSAR, onde a média
decresce para cerca de metade quando comparando com a solucéo da tomografia s6 com dados GPS e o
desvio padrdo diminui para um valor menor que 1 g/m3. Comparando a solucdo combinada com os valores
de refratividade obtidos do modelo WRF é verificavel que as diferencas sdo ainda menores, sendo 0.01
g/m® para a média e novamente valores na ordem de 1 g/m® para o desvio padrdo. Em ambas as
comparagdes, tanto com a radiossondagem como com o modelo numérico de previsdo WRF, é verificado
gue existe um melhoramento significativo na precisdo da solugdo quando os dados SAR séo introduzidos
na tomografia GNSS. E importante referir que fisicamente a natureza da medicdo de cada uma das
técnicas discutidas anteriormente é distinta; os perfis WRF sdo referidos a valores calculados a partir de
uma grelha com resolucéo horizontal de 1 km, cujos valores médios sdo posteriormente interpolados para
a resolugdo da grelha tomografica tanto na horizontal como na vertical, e os valores das radiossondas
referem-se a medi¢Oes absolutas obtidas ao longo do percurso ascendente da sonda ao longo do seu perfil

3

vertical, que é naturalmente perturbado pela meteorologia verificada no seu meio envolvente, com
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particular acdo da intensidade do vento. Por esta razdo sdo sempre esperadas pequenas diferencas quando
se efetua este tipo de avaliagdo quantitativa.

Tabela 5.1: Comparacao das diferengas das solucdes do perfil central de refratividade himida obtidas da tomografia
GNSS, WRF, tomografia GNSS com InSAR, com o perfil de radiossondagem (valores em g/m?3).

Solution Statistics 8/11/2009
(epoch t7)
Mean 0.43
GPS Tomog. vs Sonde L
Stand.deviation 1.24
GPS Tomog. + InSAR vs Sonde Mean 0.19
Stand.deviation 0.97
Mean 0.19
GPS Tomog. vs WRF L
Stand.deviation 1.18
Mean 0.01
GPS Tomog. + InSAR vs WRF L
Stand.deviation 1.01

5.5. Concluséao

Neste capitulo é apresentada uma nova metodologia para incluir os dados provenientes da
interferometria SAR na tomografia GNSS. Os mapas diferenciais de PWV obtidos a partir do INSAR sdo
adaptados a observagoes de atraso humido de forma a permitir a integracéo destas medic¢Ges no sistema de
equacOes da tomografia GNSS. Este sistema de equacdes foi adaptado de forma a considerar a diferenca
de estados de atmosfera relativamente as épocas da imagem SAR master e slave no célculo de uma
solucdo do vapor de &gua referida ao instante da época mais recente (neste caso slave, tz). A solucédo
tridimensional da refratividade obtida com a combinacdo de dados INSAR e GPS na tomografia é
comparada com uma solugdo obtida utilizando apenas os dados GPS. A qualidade das reconstrugdes
atmosfericas € verificada através de medi¢cdes independentes adquiridas através de radiossondagens e
simulagdes numéricas WRF nas datas mais proximas das épocas de aquisicdo das imagens SAR. Foi
observada uma variacdo horizontal maior entre voxeis vizinhos e igualmente uma maior diferenciacéo
vertical entre camadas de altitude diferente para a soluc¢do dos dados GPS com InSAR. Comparativamente
a solucdo da tomografia GNSS, os efeitos de suavizacdo horizontal devidos & aplicagdo do
constrangimento da média dos vdxeis sdo minimizados com a introducdo de medidas SAR na tomografia.

Uma andlise estatistica comparando as diferencas entre as solu¢bes da tomografia e as medicGes
obtidas da radiossondagem e WRF revelam um decréscimo significativo do valor médio e desvio padréo
nos valores de refratividade humida na solucdo obtida na tomografia GNSS com InSAR. O processamento
de mais dados em outras &reas de estudo serd uma tarefa futura importante para reforcar a fiabilidade da
precisdo adquirida na incluséo de medigdes diferenciais INSAR na tomografia GNSS. A metodologia aqui
descrita demonstra resultados promissores que poder&o ser utilizados na melhoria da precisdo dos mapas
3D de vapor de &gua na troposfera determinados através de modelos numéricos de previsdo em tempo
real. A previsdo da operacionalidade de futuras missdes SAR (Sentinel-1) diminuird os intervalos de
tempo para o processamento de interferogramas, sendo obtidas mais medi¢fes temporais melhorando
naturalmente a qualidade e robustez das observagdes de vapor de agua na atmosfera.
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Capitulo 6
Incluséo de dados MODIS na tomografia GNSS

6.1. Introducao

Neste capitulo é investigada a inclusdo no sistema da tomografia GNSS de mapas de alta resolucédo
do PWV obtidos a partir da plataforma espacial do sensor MODIS, com o objetivo de avaliar o seu
impacto nas solucGes 3D da refratividade do vapor de 4&gua. Uma combinacdo de dados de detecdo remota
com tomografia GNSS foi realizada no capitulo 5, onde foram introduzidos no sistema tomogréfico mapas
de alta resolucdo do PWV diferencial obtidos pela técnica de interferometria SAR. Nesta experiéncia foi
verificada uma melhoria clara obtida na solucdo da refratividade himida combinando os dois tipos de
dados (Benevides et al., 2016a). Com a inclusdo de dados de alta resolucdo espacial provenientes do
MODIS na tomografia GNSS é esperada uma melhoria na resolucdo horizontal das solucBes, com a
vantagem sobre o InNSAR da obtencdo de uma resolugdo temporal mais favoravel, mas com o
inconveniente da qualidade dos mapas do PWV poder ser afetada pelas condi¢fes meteoroldgicas e pelo
facto de existirem problemas no algoritmo de processamento dos produtos. Grande parte dos assuntos
desenvolvidos ao deste capitulo enquadram-se no trabalho realizado e apresentado numa conferéncia,
sendo posteriormente publicado como artigo (Benevides et al., 2015¢).

6.2. Carateristicas do PWV obtido pelo MODIS

O sensor MODIS foi instalado a bordo do satélite Terra, langado em 1999, e do satélite Aqua, em
Orbita desde 2002, sendo constituido por 36 bandas espectrais com uma larga abrangéncia de
comprimentos de onda (0.4-15 um) e com diferentes resolucgdes espaciais (250 m, 500 m e 1000 m). Desta
forma, e para além dos produtos meteorol6gicos, o MODIS é capaz de fornecer diversos produtos de
detecdo remota com um numero alargado de aplicacdes tanto na atmosfera como no terreno e oceano.
Estes fatores permitem um melhor conhecimento em diversos campos das ciéncias da Terra como o ciclo
hidroldgico, as propriedades dos aerossdis, a interacdo aerossois-nuvens, transferéncia de energia e clima
(Ahmad et al., 2002; Borbas et al., 2011).

Os produtos PWV do MODIS sao obtidos através de imagens adquiridas sobre a Terra em 6rbita
polar, em que a medicdo da quantidade de vapor de agua da coluna atmosférica esta centrada em cada
pixel. Existem dois tipos de produtos obtidos a partir desta técnica, um com uma resolucdo espacial de 1
km e obtido a partir do algoritmo de bandas no espectro do infravermelho préximo (NIR), e outro com
uma resolucéo espacial de 5 km e obtido com um algoritmo que processa as bandas do infravermelho (IR)
Os produtos sdo imagens cujos pixeis cobrem milhares de quilémetros no terreno e podem ser obtidos
sobre a mesma localizagdo do terreno 2 vezes por dia no maximo (Ahmad et al., 2002). Os mapas
determinados a partir do algoritmo de bandas no espectro do IR sdo gerados como produto de nivel 2 de
processamento (usualmente associado a produtos geofisicos ja radiometricamente e geometricamente
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calibrados), com 5 minutos de tempo total de aquisicdo, tanto de dia como de noite e com um tamanho de
pixel de 5 km.

Quanto aos mapas que representam o produto PWV determinado com as bandas no espectro do
NIR, sdo adquiridos com uma resolucdo horizontal de 1 km e apenas durante o periodo do dia com luz
solar, com base na atenuagdo do vapor de agua refletido da radiagdo solar (Gao et al., 2015). O algoritmo
do PWV NIR utiliza um processo mais complexo do que o utilizado para as bandas IR, através da
combinacdo das bandas do MODIS centradas nos comprimentos de onda 0.905, 0.936, e 0.94 um (bandas
de vapor de &gua 17, 18 e 19) com as bandas da janela atmosférica 0.865 e 1.24 um (bandas 2 e 5,
vegetacdo e nuvens respetivamente) (Gao e Kaufman, 1998). Os racios da transmitancia do vapor de agua
atmosférico sdo estimados a partir da coluna de vapor com base na teoria da transferéncia de radiagéo
utilizando técnicas LUT (Look-Up Table). O erro na determinacdo do PWV através deste método varia
usualmente entre os 5% e 15% quando comparado com medi¢des de radiossonda ou radiémetro, sendo de
maior magnitude nos dados adquiridos sobre pixeis afetados por pouca luz solar ou sob condigdes
meteoroldgicas nebulosas (Gao e Kaufman, 1998). O método para recuperar o PWV a partir das bandas IR
utiliza um algoritmo mais tradicional, onde diversos procedimentos baseados na detecdo de nuvens e
médias de radiancia sdo utilizados para reconstruir o perfil vertical de diversas medi¢Ges atmosféricas
como a temperatura, humidade, ozono e PWYV. Este algoritmo executa um modelo de célculo com base na
regressao estatistica combinando as 11 bandas espectrais MODIS no espectro IR (25, e 27 a 36) (Borbas et
al., 2011). Uma estimativa do contetdo total do vapor de 4gua numa coluna atmosférica é determinada
integrando as medicfes anteriores MODIS IR. Diversos algoritmos podem ser aplicados aos dados
atmosféricos MODIS IR na determinagdo do PWV (Borbas et al., 2015).

6.3. Aquisicdo MODIS e inclusdo natomografia

A utilizacdo de dados MODIS em conjunto com dados adquiridos por GPS para introdugdo na
tomografia requer ligeiras modificacfes no respetivo sistema de equagfes, de modo semelhante ao
processo de inclusdo dos dados INSAR na tomografia GNSS (capitulo 5). Contrariamente ao INSAR, nesta
experiéncia ndo é necessaria uma alteracao do sistema de 2.18 (sec¢do 2.6), devido ao facto das medicoes
PWV obtidas do sensor MODIS refletirem o estado absoluto da atmosfera a partir dos pixeis obtidos da
imagem de alta resolucdo espacial sobre a area de estudo. Contudo as propriedades das técnicas GPS e
MODIS na medicdo do vapor de agua na atmosfera sdo distintas, sendo observado na primeira o valor
integral do PWV a partir do cone centrado em cada estagdo GPS (a cada 15 minutos), e na segunda
também é observado o valor integral do PWV mas registado instantaneamente em cada pixel da imagem
MODIS no momento da aquisi¢cdo dos dados de satélite. Deste modo apenas € necessario adicionar um
novo conjunto de equagdes ao sistema da tomografia representado pela equagdo 2.19 (seccdo 2.6),
contemplando a informacdo obliqua do estado da refratividade da atmosfera fornecida pelo MODIS
através da introducéo de um conjunto de equagdes SWD adicionais ou externas (modifica¢do da equacéo
2.20). Consequentemente o sistema de equaces da tomografia pode ser alterado para a inclusdo de
observac@es provenientes do MODIS da seguinte forma:

SWD s Acps
SWD yoois | = | Avoois |-N wet (6.1)
0 B

onde B representa o conjunto de equacdes que determinam os constrangimentos na tomografia, SWDwobis
as observacdes provenientes da medicdo meteoroldgica externa e Awopis a respetiva matriz que relaciona
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as distancias percorridas pelos raios das observacdes adicionais mapeadas na grelha tomogréfica do
modelo (Flores et al., 2001). O ponto-chave na inclusdo dos dados MODIS na tomografia GNSS é a
adaptacdo das medicdes PWV das imagens de satélite de alta resolucdo a observagdes SWD externas, de
modo a permitir o ray tracing destas observacdes no modelo tomogréafico, sendo portanto necessaria uma
série de transformagOes ou adaptacdes nos dados. A calibracdo dos dados MODIS poderé ser necessaria
caso se verifiqgue uma discrepancia significativa entre os valores integrais do PWV registados nas estacfes
GNSS e 0 PWV dos pixeis MODIS no instante da aquisicdo das imagens. Para descrever a metodologia
adotada para este fim, que serd apresentada seguidamente, é necessario ainda apresentar algumas
consideraces sobre os dados MODIS.

Os produtos MODIS que contém informacdo relativa ao PWV, séo diferenciados sobre o terreno
através de quadriculas que contém um conjunto de pixeis que representam a area de terreno. Na Figura 6.1
é apresentado um exemplo de uma imagem MODIS PWV adquirida sobre a regido de estudo. Os ficheiros
relativos a este produto estdo no formato HDF (Hierarchical Data Format) e sdo disponibilizados em
descarregamento gratuito pela NASA, sendo identificados pela sigla “MOD”. Os dados MODIS séo
atualizados regularmente através da melhoria nos algoritmos de processamento do PWV e corre¢des nas
imagens que foram adquiridas em condi¢6es menos 6timas (Borbas et al., 2015). Foi selecionada a colecéo
nimero 5 para descarregar as imagens de PWV utilizadas neste trabalho. Os ficheiros relativos ao
contetdo de PWV derivado do algoritmo IR (ou 5 km de resolucéo), sdo identificados como cddigo de
produto MODOQ7, e contém diversos parametros atmosféricos juntamente com informacéo orbital da faixa
do satélite, geolocalizacdo de cada pixel (latitude, longitude e altitude acima do geoide), informacdo da
geometria do sensor sobre o terreno (angulos azimutais e zenitais), pressao e temperatura a superficie e
informacdo sobre a garantia da qualidade do produto.

Latitude [deg]

Longitude [deg)

Figura 6.1: Exemplo de uma imagem MODIS PWV (mm) de 1 km de resolugdo, adquirida as 11:05 do doy 229, ano
2012. O contorno do limite de Portugal é visivel a rosa.

A garantia ou confianca de qualidade do produto (quality assurance or assessment, QA) determina
a confiabilidade nas estimativas dos pardmetros atmosféricos da imagem. Esta informagdo ¢é
disponibilizada em dois modos distintos, sendo um relacionado com a qualidade obtida a partir de cada
parametro atmosférico presente no produto MODO7 e outro indicando a qualidade da performance do
algoritmo IR. Neste Ultimo caso os pixeis sdo mascarados como falha nas condi¢Ges em que pelo menos 5
dos 25 pixeis na resolucdo de 1 km sejam estimados abaixo do nivel de qualidade definido como confiavel
livre de nuvens (confident cloud clear) (Borbas et al., 2011), sendo portanto definidos como de melhor
qualidade (Borbas et al., 2015). E importante notar ainda que as estimativas do QA correspondem &
representacdo da matriz de 5x5 (ou 25) pixeis na resolucao de 1 km, correspondente a um pixel de 5 km de
resolucdo, que é referenciado pela localizagdo do pixel central na resolu¢do maior.
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Os mapas de PWV gerados a partir do algoritmo NIR (ou 1 km de resolugdo) sdo obtidos nos
ficheiros identificados como MODO5. A informacédo adicional de interesse presente neste produto consiste
nas estimativas de confianca de qualidade para a determinagdo do vapor de agua e mascara de cobertura
de nuvens. A informacdo relativa a geometria de aquisicdo e da geolocalizacdo desta grelha espacial de 1
km de pixel é dada nos ficheiros identificados como MODO03, que sdo produtos com um nivel de
processamento 1A (ou seja com um processamento inferior em relagdo a um produto de nivel 2) (Ahmad
et al., 2002). A confianga de qualidade para estes produtos de 1 km de resolucéo é codificada com flags de
bits que indicam o nivel de confian¢a analisado. A QA ¢é dividida em 4 classes distintas, onde O representa
péssima confianca, 1 confianca marginal, 2 boa confianga e 3 muito boa confianca (Hubanks et al., 2015).
Na Figura 6.2 sdo apresentados exemplos de QA relativos a cobertura de nuvens e ao PWV, para uma
imagem MODIS adquirida sobre a regido de estudo.

Quality Assessement MODIS 1km [0-bad 1,2,3 marginal-good-hest]
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Figura 6.2: Exemplo da confianca de qualidade (QA) do produto MODIS PWV de 1 km de resolucdo, adquirida as
11:05 do doy 229, ano 2012; a esquerda o QA da cobertura de nuvens, a direita 0 QA do PWV obtido do algoritmo
NIR. A linha de costa é visivel a rosa e a os limites da grelha da tomografia a vermelho.

A direcdo do raio que representa o caminho percorrido entre a localizagdo de cada pixel MODIS no
terreno e a localizagdo da plataforma espacial na sua orbita, pode ser reconstruida a partir da informacéo
geométrica dos angulos de azimute e zénite presentes em cada uma das resolu¢bes dos produtos.
Juntamente com a latitude e longitude de cada pixel das imagens, a informacdo sobre a referéncia de
altitude de cada mapa do PWV é também utilizada na geolocalizagdo. Um modelo de geoide (Catal&o,
2006) ¢ usado para determinar a altitude elipsoidal em cada um dos pixeis MODIS, sendo obtida a mesma
referéncia vertical das estacdes da rede GNSS. Apds a operagdo anterior é entdo possivel definir, para cada
um dos produtos PWV provenientes das resolucdes de 1 km e 5 km, uma observacdo SWD meteorologica
externa baseada nestes dados MODIS em que a partir de cada pixel é estimado um valor de “atraso”, de
forma semelhante ao reproduzido pela técnica GPS. Desta forma equagfes contendo observagGes
SWDwobis podem ser adicionadas ao sistema de equacdes 6.1 de forma a resolver o sistema de equacdes
tomografico com observacdes externas independentes.

6.4. Descricdo dos dados

A rede de estacBes permanentes GNSS reduzida (Figura 3.2, seccdo 3.1) foi utilizada para realizar
esta experiéncia. S8o utilizados 9 recetores distribuidos sobre uma grelha tomogréfica com uma resolucéo
horizontal de 11 km? por véxel (5 células em longitude, 6 em latitude), distribuidos por uma érea total de
60x60 km?. E visivel a localizacdo das estagbes de radiossonda e referéncia meteoroldgica, ambas no
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centro da cidade de Lisboa. A configuracdo vertical da resolucdo da grelha é semelhante a utilizada
noutros capitulos (18 camadas, com espagamento variavel entre os 500 m até ao topo nos 10 km). Mais
informacGes sobre a configuracdo da rede estdo presentes na sec¢do 3.3.1. O software GAMIT\GLOBK
(v10.4) é utilizado para processar os dados GPS e obter os parametros troposféricos, a partir dos quais sdo
determinadas as observacGes SWD para entrada na tomografia. S8o seguidos os dois passos de
processamento como descrito na sec¢do 3.2, para obter primeiro as coordenadas precisas e depois fixa-las
e calcular o ZWD com precisdo. Alguns dos parametros usados mais importantes sdo as funcbes de
mapeamento VMF1, um angulo de corte de 5 graus de elevacédo e dados climatoldgicos para determinar o
ZHD. O ZWD é obtido a cada 15 minutos, é convertido em PWYV e os valores integrais na direcdo obliqua
sdo determinados através da aplicacdo da funcdo de mapeamento na direcdo de cada satélite. Como a
frequéncia dos dados de satélite é de 30 segundos, os dados PWYV sao interpolados temporalmente para
esta resolucdo para se obter um numero elevado de observagfes. As datas dos dados processados
coincidem com a aquisi¢do das imagens MODIS, que serdo apresentadas seguidamente na descri¢do dos
dados de satélite.
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Figura 6.3: SeccBes da imagem MODIS PWV de 1 km de resolucdo, adquirida as 12:00 do doy 228, ano 2012,
(esquerda) e imagem de 5 km adquirida as 22:50 no doy 230, ano 2012 (direita). Os pixeis no interior da area da
tomografia sdo identificados por pontos brancos, com QA valido, e pontos negros, excluidos da tomografia. Valores
de PWV apresentados em mm.

S&o descarregados dados MODIS que contenham no seu interior a area definida para realizar a
tomografia. Como este estudo tem um carater experimental, foi escolhido utilizar dados MODIS obtidos
do satélite Terra. Sera interessante num trabalho futuro avaliar o impacto para a tomografia num estudo
comparativo entre a inclusdo de dados PWV provenientes do Terra ou do Aqua. S&o entdo descarregados
os produtos MODO07 (5 km resolucgéo, algoritmo IR) que tém uma dimensdo média de pixeis de 270x4086,
e 0s produtos MODO05 (1 km resolucédo, algoritmo NIR) com um conjunto de 1350x2030 pixeis. (nas
direcdes longitudinais por latitudinais respetivamente). Foi escolhido um periodo de 3 dias em agosto de
2012, entre 0 dia 15 e 17 (doy 228 a 230), para testar a inclusdo dos dados PWV MODIS na tomografia
GNSS. Durante este periodo foi observada uma situagdo de transicdo meteoroldgica, em que uma frente
fria passa sobre Portugal no dia 15 trazendo chuva e diminuicdo da temperatura sobre a regido de Lisboa,
com uma progressiva melhoria do tempo nos seguintes dias 16 e 17. Foi também registada uma alta
variabilidade no contetdo do PWV medido a partir das estagdes GPS na regido (Benevides et al., 2013b).
E espectavel que as imagens MODIS n&o tenham uma cobertura total de pixeis disponiveis sobre a regido
da tomografia, devido a instabilidade meteoroldgica observada que provoca cobertura de nuvens, afetando
a QA na observacdo do PWV. A hora local de aquisi¢do das imagens varia entre as 11:00 e as 12:00 no
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periodo diurno, e entre as 22:00 e as 23:00 no periodo noturno. Um exemplo das imagens PWV obtidas a
partir dos dois produtos descarregados € apresentado na Figura 6.3, juntamente com os limites horizontais
da grelha tomografica e a linha de costa da regido, onde é possivel constatar a alta resolucdo dos dados
MODIS. Os pixeis localizados no interior dos limites da grelha sdo identificados por pontos em ambas as
imagens de 1 km e 5 km, onde os coloridos de branco sdo considerados com um QA vélido de PWV e os
restantes sdo coloridos a preto. O método utilizado neste trabalho para validar o QA dos pixeis no caso dos
dados de 5 km de resolucdo ¢é definido pelo critério da melhor qualidade, que mascara automaticamente 0s
pixeis no algoritmo IR (ver sec¢do 6.3). No caso dos dados de 1 km, um limiar para selecdo de pixeis
validos no interior da grelha tomogréfica é dado pelo critério QA>0 ou QA>1 de acordo com a
classificacdo definida também na sec¢do 6.3. Desta forma, apenas os pixeis que verifiquem estes critérios
de qualidade definidos para PWV séo selecionados para formular as observacées SWD MODIS a incluir
na tomografia GNSS. Optou se por atribuir o valor unitario aos pesos dos pixeis MODIS que geram as
equac0es adicionais, devido ao caracter experimental deste trabalho.

6.5. Resultados

Antes da apresentacdo dos resultados obtidos pela tomografia combinando os dados GPS com os
dados adicionais do MODIS, foi realizada uma avaliacdo dos conjuntos de dados SWD provenientes de
cada tipo de aquisicdo, analisando geometricamente a performance do preenchimento da grelha de cada
conjunto apés a aplicacdo do algoritmo de ray tracing da tomografia. As solu¢bes da tomografia foram
definidas para um intervalo de tempo de 30 minutos, permitindo assim registar um conjunto suficiente de
observacGes SWD que permita a inversdo do sistema tomogréfico. Desta forma a hora inicial da solucéo
da tomografia foi definida de modo a incluir a hora de aquisi¢cdo da imagem MODIS correspondente.

Tabela 6.1: Informacéo dos dados MODIS utilizados nesta experiéncia. Os pixeis sdo referidos ao interior da area da
tomografia. A diferenciacéo dos valores da percentagem para dados MODO5 so referentes a limites de confianca de
qualidade QA>0/QA>1.

) % of valid Number of Number c_)f
Product day of year qumber of plxgls pixels in MODIS obs. GPS obs. in
Hour in tomographic . in half hour half hour
(doy) tomographic
area area tomogr_aphy tomogr_aphy
solution solution
228 2012 12:00 76 59 45 4869
23:05 84 95 80 5729
Mo 2292012 | 11.05 86 100 86 4708
infrared ' 22:10 78 96 75 5944
2302012 11:50 112 100 112 4490
22:50 122 87 106 5670
MODO05 L2 228 2012 12:00 1912 62/54 1193/1033 4869
1x1 km res. 229 2012 11:05 2166 100/65 2166/1408 4708
near-infrared 2302012 11:50 2807 100/88 2807/2475 4490

A lista das aquisicbes MODIS PWYV utilizadas para este trabalho pode ser visualizada na Tabela
6.1, com a respetiva data e hora de aquisi¢do dos produtos juntamente com a informacdo do nimero de
pixeis selecionados como observacdes SWDwmopis Validas para utilizacdo na tomografia. As imagens
MODIS com 5 km de resolucdo de pixel, com aquisi¢cdes diurnas e noturnas, apresentam uma densidade
de observacbes SWD no interior da grelha tomogréfica que varia entre 45 a 112 pixeis validos. A maior
resolucdo das imagens MODIS de 1 km, apenas adquiridas durante o dia, apresenta uma densidade de
pixeis bastante mais elevada, que varia entre 1033 e 2807 observag¢Ges. O numero de observagdes SWD
GPS presente em cada conjunto de dados utilizados para processar a tomografia GNSS com o MODIS ¢
também apresentado na tabela. A percentagem de pixeis validos no interior dos limites da grelha depende
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dos critérios de QA adotados para cada um dos produtos MODIS anteriormente apresentados. Observando
a percentagem de pixeis validos em cada um dos 3 dias escolhidos, é de notar que as condicles
meteoroldgicas adversas verificadas no dia 15 de agosto (doy 228) diminuem significativamente a
quantidade de pixeis utilizaveis para a tomografia. Este fator é verificavel tanto nos dados de 5 km como
nos de 1 km de resolucdo. A variagdo na percentagem de dados na resolucdo de 1 km também se altera
conforme se utilize um valor limite de QA>0 ou de QA>1, sendo verificada uma variabilidade maior de
dia para dia quando se utiliza o segundo critério de qualidade.

height
P o ey e

N FA NS ST SE NS

-g.85 384 latitude

Figura 6.4: Representacdo das observacdes SWDwmopis obtidas dos pixeis validos determinados a partir da imagem
MODIS PWV de 5 km de resolucédo; adquirida as 12:00, doy 228, ano 2012. O ray tracing dos raios distribui-se pela
area da grelha tomografica onde os raios azuis sdo 0s que atravessam o topo do modelo e os vermelhos a parte
lateral. A escala da altitude é exagerada para facilitar a visualizacéo.

Uma representacdo do ray tracing das observacbes SWD fornecidas pelos pixeis MODIS é
apresentada na Figura 6.4. E de notar que cada pixel MODIS funciona como uma estacdo GPS com
apenas uma observacdo, onde a direcdo dos raios que € dada pela orientacdo da plataforma orbital €
bastante semelhante. A distribuicdo deste conjunto de observacfes SWDwmopis pela area da tomografia
apresenta uma cobertura da grelha que ndo é 6tima, o que significa que existem &reas do modelo com
véxeis que ndo sdo atravessados por nenhum raio. Para outras datas MODIS com percentagens de pixeis
validos mais elevadas, especialmente utilizando o PWV de 1 km de resolucéo, é espectavel que a grelha
tomografica seja melhor preenchida por observagdes desta natureza. Todavia, huma situacdo em que a
percentagem de pixeis validos seja proxima de 100%, apesar dos dados MODIS se apresentarem em
bastante menor quantidade comparando com o numero de observacbes GPS em cada meia hora (ver
Tabela 6.1), os primeiros tém uma distribuicdo geografica pela area bastante mais favoravel do que a
obtida numa rede de estacbes GNSS, que usualmente ndo permite ter medicGes sobre reas como 0 mar ou
rio. Mesmo que a cobertura da grelha ndo seja total por parte das observa¢bes MODIS, a combinacdo com
as observacfes SWD obtidas da rede de estacGes GNSS através da geometria de cone invertido (ver Figura
3.8, seccdo 3.3.2) permite aumentar o preenchimento da grelha, e para além disso e mais importante é o
facto de fornecerem medicGes em dire¢Oes significativamente diferentes.

Foi realizado um estudo do preenchimento dos voxeis da grelha por altitudes em funcéo do tipo de
dados de entrada, com o objetivo de investigar melhor a persisténcia de voxeis vazios em funcéo dos
conjuntos de dados SWD a introduzir na tomografia. A Figura 6.5 apresenta a percentagem de voxeis por
camadas de altitude do modelo para os conjuntos de dados indicados na Tabela 6.1, para cada um dos
periodos escolhidos para determinar as solu¢des tomograficas. Os resultados evidenciam a capacidade das
observacBes SWD geradas a partir de MODIS de preencher a grelha de forma mais eficaz do que as
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observacBGes GPS. Os conjuntos de dados MODIS chegam mesmo a 100% do preenchimento total da
grelha em algumas épocas (MODIS 1 km e 5 km, para as 11:30 doy 230; MODIS 1 km, 11:00 doy 229;
MODIS 5 km, 22:30 doy 230), ficando sempre acima dos 80% exceto para o conjunto de dados MODIS 5
km 12:00 doy 228, que tem uma quantidade mais reduzida de pixeis determinados com qualidade valida.
Né&o parece existir uma altitude preferencial entre as camadas do modelo para haver uma maior ou menor
predominancia dos dados SWD do MODIS na percentagem de preenchimento dos voxeis. No caso dos
dados GPS a percentagem de preenchimento dos voxeis aumenta de forma aproximadamente linear com a
altitude. A percentagem é consideravelmente mais baixa do que o registado para os dados MODIS,
variando entre 30 a 60% de preenchimento nos primeiros 2000 m de troposfera e incrementando a
tendéncia com o aumento da altitude, mas raramente chegando & totalidade do preenchimento dos voxeis
mesmo nas camadas mais elevadas da troposfera. Por exemplo, para os SWD GPS adquiridos na solucgéo
das 11:00 doy 229, as percentagens maximas de preenchimento ndo ultrapassam os 80%.
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Figura 6.5: Percentagem de voOxeis preenchidos por cada camada vertical do modelo tomogréfico, comparando as
varias séries de conjuntos de dados SWD utilizadas nesta experiéncia (ver também Tabela 6.1). Dados adquiridos
durante o dia a esquerda e dados durante a noite a direita.

O programa para contemplar os dados da tomografia 3D foi ligeiramente alterado para permitir
medicgdes externas provenientes da grelha de pontos gerada a partir dos produtos PWV do MODIS. Os
constrangimentos usados nesta experiéncia sdo as médias horizontais entre voxeis vizinhos baseados no
inverso da distancia, a atribuicdo de zero ao vapor de agua das 3 camadas mais préximas do topo da grelha
e re-estimacéo dos SWD que atravessam os limites da grelha pelas quatro faces limites laterais do modelo
(mais detalhes em seccdo 3.3.2). A lei exponencial representada na equacdo 3.3 (seccdo 3.3.2) que traduz
o comportamento padrdo do vapor de agua troposférico, é utilizada para a obtencdo de soluges iniciais na
equacdo 2.18 (seccdo 2.6) para resolver a tomografia. A refratividade média ao nivel do mar é
determinada através das medicOes de temperatura e humidade relativa medidas na estacdo meteoroldgica
de referéncia para a regido de estudo (Figura 3.2, sec¢do 3.1). Esta funcdo atmosférica padrdo é utilizada
apenas para iniciar as solucdes a priori para a tomografia, que recorrem aos SWD medidos apenas com
GPS na meia hora antes da solucéo referente a data da aquisi¢cdo das imagens MODIS. O peso atribuido a
cada SWD é baseado na precisdo do ZWD juntamente com o modelo de erro baseado no corrente angulo
de elevacdo registado para cada satélite (equacéo 3.4).

Seguidamente serdo apresentados os resultados das solu¢es tomogréficas obtidas para o periodo
selecionado. Para avaliar a performance da inclusdo dos dados MODIS na tomografia GNSS, séo
processadas para comparacao solucdes calculadas apenas com dados GPS. Séo utilizados para validagdo
dos resultados perfis de radiossondagem disponiveis as 12:00 de cada dia, a partir da estacéo localizada no
centro de Lisboa que é também coincidente com o centro da grelha tomografica (coluna x=3, linha y=3,
Figura 3.2). Os perfis de radiossonda sdo convertidos em refratividade humida para poderem ser
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comparados diretamente com a solucdo da tomografia, utilizando a metodologia descrita na seccéo 3.4.1.
A estimativa da média da refratividade himida obtida em cada um dos véxeis é apresentada nas unidades
de g/m® Na Figura 6.6 sdo apresentadas as secOes verticais dos perfis oeste-este das solucdes da
tomografia relativamente a posicdo da grelha na linha de vdxeis y=3 (Figura 3.2). A primeira linha de
perfis representa a solugdo da tomografia obtida apenas com observacées SWD GPS, e na segunda séo
apresentadas as solu¢Bes combinando as mesmas observacfes GPS com os SWD derivados do PWV
MODIS com 5 km de resolucdo.

Uma primeira observacdo da comparacdo dos resultados releva que os dados combinados com
MODIS aparentam fornecer uma maior variabilidade horizontal dos valores de refratividade,
particularmente nos niveis menos elevados da grelha. E também visivel uma larga heterogeneidade na
direcdo vertical, onde sdo registados valores mais elevados de refratividade até aos 1000 m de altitude,
particularmente nas solugdes com um maior contetdo de humidade (22:00, doy 229 e as solugdes do doy
230). As variacGes muito pequenas verificadas na solucdo 12:00 do doy 228 poderéo estar relacionadas
com o numero pequeno de observacfes SWD adicionais fornecidas pela imagem MODIS adquirida nesta
data. Em geral as solucdes da tomografia apenas com dados GPS apresentam uma variagao vertical mais
suave até aos 4000 m de altitude, onde é visivel um patamar ou fronteira de valores de refratividade, que
podera representar uma consequéncia direta da imposi¢cdo do comportamento exponencial do perfil de
vapor de &gua. Este patamar parece ser menos pronunciado nas solugdes da tomografia combinando os
dados GPS com MODIS. Este fator pode ser um indicador de que esta Ultima solucdo apresenta resultados
mais proximos do estado real da atmosfera.
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Figura 6.6: Perfil longitudinal oeste-este (seccdo da grelha y=3) das solugdes da tomografia para o periodo
escolhido; a primeira linha representa a solugdo s6 com dados GPS e a segunda é relativa a combinagdo dos dados
GPS com os dados PWV MODIS de 5 km.

Os resultados da tomografia GNSS combinando os dados PWV do MODIS com 1 km de resolucéo
sdo ilustrados na Figura 6.7, onde os perfis oeste-este sdo apresentados ao lado de perfis sul-norte em
secgOes verticais relativas a posicao da grelha na linha de voxeis x=3 (Figura 3.2). De forma semelhante a

95



Capitulo 6: Inclusao de dados MODIS na tomografia GNSS

Figura 6.6, a primeira linha é referida a solugdes s6 com dados GPS e a segunda reporta aos dados
combinados GPS e MODIS. Comparando os resultados é observado mais uma vez uma maior
variabilidade horizontal e vertical nos valores de refratividade himida dos voxeis na solucdo dos dados
combinados, em ambas as dire¢Ges cardinais. Avaliando as solucdes da tomografia GNSS combinada com
os diferentes dados MODIS fornecidos pelas resolucdes de 5 km e 1 km, é possivel observar uma maior
variabilidade horizontal nas solucfes de 1 km e um ligeiro efeito de suavizacdo na variabilidade vertical
entre 0s voOxeis da mesma coluna. Outra caracteristica visivel nas solugdes de 1 km é que as camadas
verticais menos elevadas tém uma refratividade mais baixa que as solu¢Ges obtidas no MODIS de 5 km e
nalguns casos até mesmo menor que as solucdes s6 com dados GPS. A comparacéo visual entre os perfis
das solugdes combinadas com dados MODIS 1 km e 5 km mostra particularidades claramente distintas.
Estas diferencas estdo possivelmente relacionadas com a diferente quantidade de pixeis de cada produto
PWV, mas também com as diferentes técnicas dos algoritmos (IR ou NIR) e respetivas bandas espectrais
utilizadas na determinacdo do PWV.
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Figura 6.7: Perfis longitudinais oeste-este e sul-norte (sec¢des da grelha y=3, x=3) das soluc¢des da tomografia para
o0 periodo escolhido; a primeira linha representa a solugdo s6 com dados GPS e a segunda é relativa a combinacéo
dos dados GPS com os dados PWV MODIS de 1 km.

Para uma melhor avaliacéo entre as solucfes obtidas da tomografia GNSS combinada com os dados
MODIS, foram extraidas solucbes do perfil vertical da coluna de voxeis da grelha coincidente com a
localizagdo horizontal da estacdo de radiossondas. Estes resultados sdo apresentados na Figura 6.8,
revelando numa primeira avaliacdo uma forte variabilidade vertical na solucdo da refratividade hamida
das radiossondas, sendo bastante diferente do obtido nas solu¢Bes da tomografia. Contudo as solugdes
tendem-se a aproximar entre si com o0 aumento da altitude do modelo e diminuicdo da intensidade dos
valores da refratividade. Apenas as solugdes diurnas sdo utilizadas na comparacdo, por se aproximarem
mais da hora do lancamento das sondas (12:00). Observando a solu¢do do doy 228 a esquerda na figura, é
visivel que as solugdes obtidas pela tomografia sdo bastante semelhantes, com uma ligeira inversao dos
valores de refratividade da solugdo MODIS de 1 km entre os 2600 m e 5000 m, afastando-se dos valores
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da sonda. Por outro lado, os valores observados entre as camadas verticais dos 500 m aos 750 m estdo
bastante proximos da refratividade registada pela radiossonda.

Os resultados do doy 229 localizados no centro da Figura 6.8 revelam perfis tomograficos mais
distintos, onde o resultado da tomografia GNSS com dados MODIS 1 km é mais préximo da
radiossondagem nos niveis menos elevados. Os dados GPS com MODIS 5 km estdo mais proximos da
sonda entre 0os 1000 m e os 3500 m de altitude. Nenhum dos conjuntos de dados da tomografia consegue
aproximar-se da inversio registada na refratividade medida pela radiossonda nos 4000 m de altitude. E
também importante salientar que em ambas as solu¢Ges combinadas existe um desvio da refratividade
residual no topo do modelo. A comparacdo relativa ao doy 230 € visivel a direita na figura, apresentando
mais uma vez perfis da solucdo da tomografia semelhantes, mas com destaque de variacbes maiores na
primeira e ultima camadas verticais da solucdo GNSS com MODIS de 5 km de resolucdo. Os perfis
tomograficos sdo semelhantes até aos 2600 m, mas com o aumento de altitude comegam a desviar-se da
solucéo obtida pela tomografia s6 com dados GPS.

Doy: 228 12 Hour: 12:00 Doy: 229 12 Hour: 11:00 Doy: 230 12 Hour: 11:30
10000 —r ! ! T T T T : 10000 : ! ; —— T T 10000
if : —B—GPS : —=—GP3 : : :
Ragiosonde || S000 g Rasosonde 1 a0 if | ——Rasiosonse

GPS + MOD.Skm ) : : GPS + MOD Sk : : : GPS + MOD.Skm
— 3 GPS + MOD.1km H 8000 CEETET — — & "GPS + MOD.1km H T I PRRRRR ...... A = GPS + MOD.1km H

T T T T T T T
: —E—GPS

height {m)

o Z 4 B i 10 1z 14 16 1] z 4 ] ] 10 12 14 16 0 7 4 B il 10 1z 14 16
wet refractivity (g/m ) wet refractivity (g/n) wet refractivity (gim>)

Figura 6.8: Comparacdo dos perfis tomograficos da solucdo coluna (y=3, x=3) com as radiossondas lan¢adas as
12:00 para cada um dos 3 dias da experiéncia.

De forma a fornecer uma analise mais aprofundada, para além da comparacao visual anterior, sdo
produzidos resultados estatisticos analisando as diferengas entre cada uma das solu¢Ges da tomografia e o
perfil de radiossondagem. Estes resultados sdo sumarizados na Tabela 6.2, mostrando a média e desvio
padrdo das diferencas do perfil da coluna central de voxeis coincidente com a localizag¢do da sonda (y=3,
x=3). As diferencas sdo efetuadas atraves da interpolacdo dos valores da refratividade observados para as
sondas nas altitudes definidas para a grelha tomografica (sec¢do 3.4.1). As solucBes da tomografia GNSS
com os dados MODIS de 1 km apresentam as médias menores para os doy 228 e 230, sempre com
diferencas mais pequenas comparando com a solucdo da tomografia apenas com dados GPS. Observando
as diferencas de rms, os dados MODIS de 5 km registam os valores mais baixos para os doy 228 e 229, e
as solucdes da tomografia s6 com dados GPS apresentam o rms mais baixo para o doy 230. Os valores da
correlacdo sdo bastante semelhantes para o doy 228, enquanto no doy 229 a solugdo MODIS de 5 km
regista a melhor correlagdo com os dados das sondas, em oposi¢do ao doy 230 onde a solugdo com GPS
apenas regista os valores mais elevados de correlacdo. Regra geral os resultados estatisticos indicam um
efeito positivo nas solugdes da tomografia quando observagfes SWD provenientes do MODIS séo
incluidas no sistema.
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Tabela 6.2: Comparacéo estatistica da solucdo do perfil da tomografia na coluna coincidente com a localizacéo da
estacdo de radiossondagem (y=3, x=3). As solucdes da sonda sdo obtidas as 12:00 de cada doy.

doy 228 12:00 doy 229 11:00 doy 230 11:30
: GPS and GPS and GPS and GPS and GPS and GPS and
Differences
; GPS MODIS MODIS GPS MODIS MODIS GPS MODIS MODIS
to radiosonde
5km 1km 5km 1km 5km 1km
mean -0.52 -0.53 -0.47 0.96 0.59 0.86 0.39 0.31 0.30
rms 2.20 2.18 2.30 2.01 1.88 1.97 2.02 2.41 2.07
correlation 0.91 0.91 0.90 0.80 0.83 0.81 0.86 0.83 0.85

Os resultados da comparagdo da tomografia GNSS indicam que em geral existe uma melhoria no
conteudo de vapor de agua resultante da introducéo de medi¢cdes PWV MODIS de alta resolucdo espacial,
apesar de nédo ser encontrada aqui uma melhoria tdo evidente nos resultados como a observada quando se
inclui na tomografia GNSS os dados InSAR (capitulo 5). Também ndo é verificada uma diferenca
substancial entre as solucGes de ambos os dados MODIS de resolugdes diferentes, mesmo quando
comparadas com perfis de radiossondagem. Consequentemente, e relembrando o facto de ndo ter sido
efetuada nenhuma calibracéo inicial de dados MODIS, as médias do PWV de todos os pixeis validos para
a tomografia (ver Tabela 6.1) obtidos da série de imagens utilizada neste trabalho sdo comparadas com a
média determinada na rede de estacbes GNSS, observada na data de aquisicdo das imagens. Esta
comparagdo é apresentada na Figura 6.9, revelando que os pixeis MODIS na resolucdo de 1 km tém uma
proximidade bastante maior aos dados de referéncia GPS, mesmo utilizando um critério mais apertado na
qualidade nos dados (QA>1). Apesar de serem espectaveis diferencas entre os valores PWV obtidos pelas
diferentes resolucbes MODIS, devido as diferentes frequéncias das bandas utilizadas e aos algoritmos
distintos de processamento dos produtos, o desvio registado nas medicGes da imagem de 5 km excede
largamente os valores medidos nas estacbes GNSS, pelo menos para as imagens utilizadas neste caso de
estudo.
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Figura 6.9: Média do PWV (4 linhas superiores) e respetivo desvio padrdo (4 linhas inferiores) dos dados MODIS
comparados com os dados PWV médios observados na rede de estacfes GNSS no instante de aquisi¢do das imagens.

Na Figura 6.10 é ilustrado um efeito que ocorre nas imagens MODIS de 1 km de forma aleatdria,
gue consiste na formacgdo de algumas faixas horizontais isoladas com valores de PWV saturados que
parecem corrompidos, comparando com o comportamento geral do PWV observado na sua vizinhanca.
Estas faixas horizontais com valores erréneos devem ser mascaradas ou corrigidas antes de se
introduzirem na tomografia. Fica demonstrando que a calibracdo dos dados com medidas PWV
observadas nas estacfes GNSS da rede de estudo na altura da aquisicdo das imagens é um passo
fundamental para se obter uma solucdo mais fiavel do vapor de agua obtida pela tomografia GNSS com
MODIS. A implementacdo de pesos nas observagbes SWD do MODIS, baseados por exemplo num
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critério avaliando o QA ou a cobertura de nuvens obtida nos pixeis validos, podera ser também benéfico
para as soluc¢des da tomografia combinada.

As imagens da colec¢do 6 ficaram entretanto disponiveis (junho de 2015) tendo sido descarregadas e
analisadas, comparando algumas caracteristicas com a colecdo antiga, como se observa no exemplo da
Figura 6.10. O efeito das faixas horizontais na imagem MODIS 1 km foi corrigido, como é possivel de
verificar comparando a imagem da nova colecdo adquirida as 12:00 do doy 228 com a processada ha
colecdo 5. Observando na Figura 6.11 a média e o desvio padrdo do PWYV dos pixeis validos calculados a
partir das novas imagens da colecdo 6, é verificado que o desvio observado nas imagens de 5 km da
referéncia GPS é bastante atenuado, comparativamente ao registado anteriormente na Figura 6.9.

a0

Figura 6.10: Representacdo das imagens de 1 km do PWV (mm), obtido pelo MODIS as 12:00 do doy 228, ano
2012, na regido de estudo, comparando a aquisicdo na colecdo 5 (esquerda) com a da colecdo 6 (direita). As listas
horizontais previamente observadas aparentam estar corrigidas na colecdo de imagens MODIS mais recente.
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Figura 6.11: Comparacdo da média do PWV (4 linhas superiores) e respetivo desvio padréo (4 linhas inferiores) dos
dados MODIS comparados com os dados PWV médios GPS, avaliados para a colecdo MODIS mais recente (colecao
6).

Como as imagens MODIS utilizadas no processamento da tomografia evidenciaram os problemas
anteriormente referidos, foi realizado um novo processamento de dados nas datas diurnas do periodo
anterior utilizando as novas imagens da colecdo 6. O processamento foi efetuado seguindo a metodologia
anteriormente descrita com excecdo da calibracdo dos dados de PWV para ambas as resolucdes das
imagens MODIS. A calibracdo € efetuada a partir dos valores médios de PWV das estacdes GNSS
determinados na hora de aquisicdo de cada imagem (Figura 6.11), sendo efetuada a subtracdo em todos os
pixeis validos de cada imagem da diferenca entre a média PWV do GPS e a média do PWV MODIS de 1
km ou 5 km (aplicando a equagdo 2.23, seccdo 2.7). Uma imagem 2D é gerada a partir da interpolagdo
espacial dos PWYV do GPS de todas as estacOes da rede GNSS aqui utilizada.
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Na Tabela 6.3 ¢é apresentada a comparacdo estatistica das diferencas entre a coluna central de voxeis
da nova solugdo da tomografia e a refratividade medida pelos perfis verticais das sondas. Entre paréntesis
sdo apresentadas as diferencas absolutas para o resultado estatistico da solucdo anterior (imagens MODIS
colecdo 5). Estas diferencas revelaram-se ser de pequena ordem, nuns casos com melhorias (ex. rms 11:30
do doy 230 para solugdo combinada MODIS 5 km) e noutros ndo (ex. média 11:30 do doy 230 para a
solugdo combinada MODIS 5 km). Portanto, os indices estatisticos desta comparacdo ndo revelam sé por
si uma melhoria clara na utilizagdo das novas imagens MODIS.

Tabela 6.3: Comparacéo estatistica da solugdo do perfil da tomografia na coluna coincidente com a localizagao das
radiossondas obtidas as 12:00 de cada doy. As imagens MODIS utilizadas séo da colecdo 6, que é presentemente a
mais recente. Entre paréntesis sdo apresentadas as diferencas para a estatistica da solugdo anterior (ver Tabela 6.2).

doy 228 12:00 doy 229 11:00 doy 230 11:30
Differences GPS and GPS and GPS and GPS and GPS and GPS and
to GPS MODIS MODIS GPS MODIS MODIS GPS MODIS MODIS
radiosonde 5km 1km 5km 1km 5km 1km
mean -052 | -0.60(0.07) | -0.39(-0.08) | 0.96 1.11 (0.52) 0.98(0.12) | 039 [ 041(0.10) | 0.42(0.12)
rms 220 | 2.15(-0.03) 248(0.18) | 2.01 2.08 (0.20) 2.08(0.11) | 2.02 [ 1.98(-043) | 2.14(0.07)
correlation 0.91 0.92 (0.01) 0.88 (-0.02) 0.80 0.80 (-0.03) 0.79 (-0.02) 0.86 | 0.87 (0.04) 0.84 (-0.01)

A comparagéo visual do perfil central das novas solugdes obtidas com as imagens MODIS da
colecdo 6 esta presente na Figura 6.12. As novas solu¢des combinadas mostram uma refratividade mais
distinta do que a obtida na solucdo da tomografia apenas com dados GPS, particularmente nos doy 228 e
230. No caso do doy 229, apesar da solucdo combinada utilizando as imagens antigas aparentar maior
variabilidade e proximidade aos valores da sonda na regido dos 1000 aos 3500 m, a nova solucdo é mais
proxima da sonda nas camadas mais proximas do solo e parece desenvolver-se também melhor nas
camadas mais elevadas, neste particular a semelhanca das solu¢des combinadas obtidas para os outros doy.
Mais uma vez ndo parece haver nenhum destaque entre a performance das imagens MODIS de diferentes

resolucdes.

Doy: 228 12 Hour: 12:00 Doy: 229 12 Hour: 11:00 Doy: 230 12 Hour: 11:30
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Figura 6.12: Comparacgdo dos perfis tomograficos da solugao coluna (y=3, x=3) obtida do novo processamento com
imagens MODIS da colecédo 6, com as radiossondas langadas as 12:00 para cada um dos 3 dias da experiéncia.

Apesar das melhorias nos mapas tomogréficos utilizando imagens da nova colecdo MODIS néo
serem claras quando comparando o perfil central das sondas, isto ndo significa que a solu¢do em geral néo
seja mais proxima da realidade atmosférica. Os resultados da Tabela 6.3 e Figura 6.12 refletem uma
avaliacdo entre duas técnicas que sdo bastante diferentes na forma de aquisicao e representacdo dos dados
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medidos. Tendo em conta as diferencas na medicdo da refratividade himida entre tomografia GNSS e a
radiossonda (resolucéo espacial de alguns quilémetros vs. perfil vertical, medicdo média ao longo de meia
hora vs. medicdo absoluta durante ascensdo do baldo) e algumas desvantagens na medicdo por
radiossondagem, € natural que existam diferencas nos valores obtidos em ambas as técnicas (ver detalhes
na seccdo 3.4.1). Sdo apresentados na Figura 6.13 os perfis oeste-este e sul-norte da solugdo com as
imagens MODIS da cole¢do 6, onde € obtida uma solu¢do combinada da tomografia com uma maior
variabilidade na refratividade entre voxeis, tanto na direcdo horizontal como vertical, comparando com as
solucdes obtidas anteriormente com as imagens MODIS da colegéo 5 (ver Figura 6.6 e Figura 6.7).
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Figura 6.13: Perfil longitudinal oeste-este (seccdo da grelha y=3) das solucBes da tomografia obtidas do novo
processamento com imagens MODIS da colecdo 6. Sdo apresentadas apenas as 3 solugdes diurnas, para os dados
GPS combinados com MODIS de PWV 5 km (esquerda) e dados GPS combinados com MODIS de 1 km (direita).

6.6. Conclusoes

A introducdo de mapas de PWV de alta resolucéo espacial do MODIS na tomografia GNSS teve
como efeito uma melhoria na solu¢éo 3D da refratividade do vapor de agua troposférico. Séo estimadas
observac@es de atraso obliquo SWD a partir dos valores de PWV obtidos dos pixeis dos produtos MODIS.
Estas medicOes adicionais fornecem uma cobertura bastante completa sobre os véxeis da grelha
tomografica implementada, preenchendo em alguns casos a totalidade do modelo, complementando a
cobertura insuficiente obtida a partir das observacfes SWD GPS. A comparacéo visual de perfis verticais
da tomografia, entre as solu¢des usando dados GPS e dados GPS com MODIS, indica uma melhoria
significativa na resolucéo horizontal e vertical dos valores de refratividade humida obtidos. As solucdes da
tomografia combinada utilizando quer os dados MODIS IR de 5 km de resolugéo quer os dados MODIS
NIR de 1 km, apresentam representacoes do vapor de agua semelhantes mas ndo iguais, o que € espectavel
devido as diferentes caracteristicas de ambos 0s produtos.

Uma avaliagdo estatistica comparando as solucbes obtidas na tomografia com perfis de
radiossondagem no interior da area de estudo revelaram que a solucdo com a inclusdo de dados MODIS é
mais proxima dos valores de referéncia. Contudo nédo foi possivel diferenciar qual dos tipos de produto
PWV do MODIS gera um mapa tridimensional da refratividade mais proximo da atmosfera real. Porém
foram identificados alguns problemas nas imagens MODIS como um largo desvio do PWV médio medido
entre as imagens de 5 km e as estagfes GNSS, e algumas faixas horizontais corrompidas com valores
errados de PWV nas imagens de 1 km. As imagens mais recentes (colecdo 6) dos dados PWV MODIS nédo
apresentam estes problemas, e por isso foram descarregadas e utilizadas num novo processamento da
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tomografia, mas neste caso efetuando calibracdo das imagens com dados GPS. A anélise estatistica dos
novos resultados da tomografia comparando com as sondas ndo é esclarecedora, mas a analise visual
revela perfis da solugcdo combinada mais afastados da solucdo da tomografia obtida s6 com dados GPS e
uma ainda maior variabilidade vertical e horizontal entre voxeis. A inclusdo de dados PWV provenientes
do MODIS numa cadeia de processamento continua de tomografia GNSS podera ser uma mais-valia na
geracdo de solugbes da refratividade himida da atmosfera, particularmente se se incluirem alternadamente
os dados provenientes do satélite Terra (Orbita descendente) e dados provenientes do satélite Aqua (érbita
ascendente), resultando num conjunto de dados adicionais de PWYV até 4 vezes por cada dia.
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Capitulo 7
Simulacéo Galileo e GPS com aplicacdo na tomografia

7.1 Contextualizac&o da experiéncia

A presente distribuicdo e densidade geogréafica de estacfes permanentes GNSS no terreno e a sua
continua densificagdo por novas regides do globo, juntamente com a atualizacdo dos recetores e antenas
para permitir a rececdo e processamento de sinais eletromagnéticos provenientes dos emergentes sistemas
GNSS como o Galileo e o BeiDou, permitird no futuro a melhoria na qualidade das solu¢des 3D dos
mapas de vapor de &gua obtidos a partir da tomografia GNSS (Troller et al., 2006a). Com a combinagdo
de observacBes provenientes dos varios sistemas de navegacdo no esquema da tomografia GNSS, é
esperado um incremento na percentagem de voxeis preenchidos e consequentemente uma melhoria na
qualidade e na estabilidade da reconstrucdo 3D das solug¢Bes tomograficas obtidas atraves desta técnica
(Bender e Raabe, 2007). Isto resulta por exemplo, da combinagédo a cada instante de observag6es obliquas
de atraso humido com diferentes linhas de vista, em relacdo ao GPS, entre o recetor e os satélites da
constelagdo Galileo. Contudo o incremento no preenchimento do numero de voOxeis vazios nas camadas
mais baixas do modelo pode ndo ser suficiente para que o sistema de equagfes da tomografia GNSS
reverta o seu condicionamento de méa colocacéo isto porque a geometria da constelacéo total Galileo sera
semelhante a do GPS (Bender et al., 2011b). A geometria do GNSS é dependente da posicao do recetor no
terreno e do angulo de corte definido no processamento de dados, influenciando fortemente o alcance do
cone invertido que é formado pela combinacdo a cada instante de todas as observacGes SWD, e
consequentemente o preenchimento dos voxeis na grelha tomogréafica (Benevides et al., 2016a).

Perante o cendrio futuro da operacionalidade total do sistema Galileo, foi realizada uma simulagédo
destes dados de modo a observar o impacto direto sobre a resolu¢do da tomografia GNSS, utilizando
também os dados GPS. Os resultados deste estudo sdo baseados na realizacdo de uma experiéncia descrita
num artigo cientifico submetido a um jornal da especialidade (Benevides et al., 2016b). Neste capitulo sdo
realizadas simulagGes de dados orbitais de ambas as constelacdes GPS e Galileo durante um periodo de
um dia, utilizando a posi¢éo real da rede GNSS de estagGes de Lisboa. Sdo geradas duas séries de mapas
tomograficos, definidas em solugdes de 30 minutos: GPS e GPS mais Galileo. O objetivo é avaliar a
vantagem que o sistema Galileo na sua total operacionalidade trara para a tomografia GNSS em conjunto
com os dados provenientes do sistema GPS.

7.2 Simulacgéo de oOrbitas

As Orbitas de ambos os sistemas GPS e Galileo foram simuladas utilizando o modelo de trajetoria
dos satélites baseado nas leis de Kepler (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). Os fundamentos tedricos para
o calculo da posicéo tridimensional dos satélites de ambos os sistemas GNSS estdo presentes na seccao
2.4.2. Para realizar esta experiéncia foi utilizado um programa de simulacdo de 6rbitas, GPS Navigation
Toolbox (Mehrtash, 2008), contendo as equagdes Kepler do movimento e perturbacéo dos satélites GPS. O
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cddigo foi adaptado aos pardmetros da realizacdo desta experiéncia, juntamente com alteracbes para se
efetuar a simulacdo da drbita dos satélites Galileo, de acordo com as especifica¢des definidas para a total
operacionalidade do sistema (Undertaking et al., 2008). Neste trabalho sdo utilizadas no caso do GPS as
efemérides diarias broadcast, que sdo produzidas pela NASA a partir dos dados recolhidos e tratados nas
estacdes do seu segmento de controlo, enquanto os dados almanaque sdo os Unicos dados disponiveis
presentemente no caso do sistema Galileo. Ambos os produtos tém diferentes niveis de precisdo. Por
exemplo a posic¢do tridimensional de um satélite a partir de uma érbita final precisa IGS pode ter 0.02 m
de precisdo, enquanto uma 6rbita da NASA do tipo broadcast € determinada com 1 a 2 metros de preciséo
(Dow et al., 2007). Os dados almanaque apresentam uma precisdo ainda mais grosseira que pode chegar
até alguns quilometros dependendo do periodo decorrido ap6s a difusdo dos dados (Hofmann-Wellenhof
et al., 2008).

% /

Figura 7.1: Representacdo da relagdo espacial entre as coordenadas de um recetor GNSS (R) e de um satélite (S) nas
coordenadas cartesianas (X, Y, Z), geodésicas (4, ¢, h) e locais (E, N, U). Estdo também representados o elipsoide de
referéncia e os limites 3D da grelha da tomografia, juntamente com a relacdo entre o recetor e o satélite através dos
angulos de azimute o e elevagdo 9.

Determinadas as coordenadas dos satélites Galileo e GPS, sdo necessarios alguns passos extra para
determinar a posicdo relativa desses satélites a cada instante, em relacdo aos recetores GNSS no terreno. O
erro do posicionamento do recetor determinado durante o processamento GPS estd altamente
correlacionado com a precisdo na estimacdo da orbita (Hofmann-Wellenhof et al., 2008). A Figura 7.1
serd a referéncia visual para ilustrar os pardmetros geométricos que se seguem. Como primeiro passo, as
coordenadas cartesianas tridimensionais (Xr, Yr, Zr) de um conjunto de recetores GNSS séo consideradas.
A relacdo espacial entre os satélites e a posicdo dos recetores GNSS é determinada pela seguinte matriz de
rotacdo:

E qs —sin( 1) cos( 4) 0 Xq— X
N | =] —-sin(Ce)cos( L) —sin(g)sin( A) cos( @) || Y — Y (7.0)
U 5 cos( ¢)cos( A) cos( @)sin( 1) sin( @) Z,-Z,

onde (Xs, Ys, Zs) sdo as coordenadas cartesianas tridimensionais dos satélites, ¢ e A as coordenadas
geodésicas latitude e longitude do recetor GNSS, e (Ers, Nrs, Urs) sd0 as coordenadas locais easting
(direcdo oeste-este), northing (direcdo sul-norte), e upward (variagdo em altitude h). O &ngulo de azimute
o € elevacdo 9 podem ser determinados a partir da seguinte equacgéo:
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9 = arcsin

2 2 2
- URSZ 2] a:arctan[ERS/\/ERS2+NRS|2+|URS|2
\/|ERS| +|NRS| +|U RS| N g /\/‘ERS| +‘NRS| +pRS| (7_2)

E importante referir que os angulos de azimute e elevacdo sdo variaveis diretamente lidas das
observacBes GNSS no recetor. Os mapas de visibilidade para cada estacdo podem ser facilmente
determinados a partir da simulacdo, o que é muito Gtil para planeamento de campanhas de observacao
GNSS no terreno. Quando os satélites apresentam um angulo de elevagdo negativo significa que estdo
localizados abaixo da linha do horizonte. Para remover essas observacdes deve ser aplicado um valor de
corte no angulo de elevagdo, o que representa fisicamente a aplicacdo de uma méascara no horizonte.

7.3 Metodologia da simulagdo GNSS

A drea de estudo de 60x60 km? cobrindo a regido de Lisbhoa e arredores foi escolhida para a
simulacdo. Esta configuracdo pode ser observada na Figura 3.1 (sec¢do 3.1), onde sdo utilizadas 8 estagdes
permanentes GNSS (exceto IGEO) bem distribuidas no terreno, que é caracterizado por uma configuracdo
de relevo misto e uma configuracdo costeira complexa. Os Unicos dados reais utilizados nesta tarefa sao as
coordenadas das estacGes GNSS que sdo determinadas através de um processamento GPS utilizando o
software GAMIT\GLOBK (v10.5) (detalhado na seccdo 3.2). Sdo efetuados processamentos diarios
durante uma semana (doy 240 ao 247, ano 2011) de forma a obter precisdo milimétrica nas coordenadas
das estacOes. S&o usadas Orbitas precisas IGS juntamente com um angulo de corte de 10° nas observagoes
obliquas.

A estimacdo do SWD a partir dos dados reais GPS ndo é necessaria porque vamos estimar as
observacdes a partir de uma solucdo conhecida, que é calculada a partir de dados de uma atmosfera
standard. A grelha 3D de voxeis foi definida para esta simulagcdo com base na configuracdo horizontal e
vertical, apresentada na seccdo 3.3.1. Da configuracdo anterior resulta um nimero de 5 voOxeis na direcdo
longitudinal, 6 voxeis na direcdo latitudinal, formando uma dimenséo horizontal de aproximadamente 11
km2. A resolucéo vertical é variavel incrementando o espagamento a partir dos 500 m até ao topo do
modelo estabelecido aos 10 km. Estabelecidas as dimensfes da grelha, é definido um perfil vertical
standard da atmosfera com base na equacao 3.3, seccdo 3.3.2, usando uma refratividade himida média de
92 mm/km que é calculada a partir do nivel médio do mar usando a equacao 2.2, seccdo 2.1. Nesta Ultima
equacdo sdo utilizados os valores locais médios da estacdo meteoroldgica de referéncia IDL de 25° C para
a temperatura da superficie e 65% para a humidade relativa. Uma representacdo do perfil atmosférico
padrdo utilizado neste trabalho € visivel na Figura 7.2. Esta opcao de utilizacdo de um perfil sintético para
modelar a troposfera local foi tomada para se ter uma avaliacdo mais pratica da capacidade de
reconstrucdo da tomografia GNSS comparando as solucdes obtidas com dados GPS e Galileo.

O doy 247, do ano 2011, foi escolhido como referéncia para desenvolver esta experiéncia de
simulacéo, correspondendo a data civil de 4 de setembro de 2011. O instante inicial corresponde as 0O
horas do doy 247, que é um domingo, com nimero de semana GPS 628 (segundo ciclo) e primeiro
segundo da semana igual a 0, no correspondente GPST. Na referéncia temporal UTC, o inicio da
simulacéo corresponde as 23:59:45 de 3 de setembro de 2011, devido a diferenga de 15 segundos existente
entre 0 UTC e o GPST/GST para esta época. Como 0 GPST e o GST sdo praticamente coincidentes, a
sincronizacdo das duas constelacBes é baseada na posicdo inicial dos satélites Galileo. Por forma a
minimizar a perda de precisdo na estimacdo das oOrbitas do Galileo devido a propagacdo temporal dos
elementos “keplerianos” (Constantinescu e Landry, 2005), os parametros iniciais de almanaque (Tabela
2.2 secgdo 2.4.2) sdo definidos para o inicio do instante desta simulacéo. Foi definido um periodo de 24
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horas para realizar a simulacéo e cobrir totalmente o doy 247, de forma a assegurar o periodo de revisita
das constelagBes sobre a area de estudo. Os resultados da tomografia 3D sdo processados numa série
temporal continua de meia hora de solucgdes, com frequéncia de observacGes GPS definida a 30 segundos.
A determinacgdo da posicdo dos satélites nesta frequéncia é efetuada de forma a gerar um nimero de SWD
suficientes de dados de entrada para a tomografia a cada meia hora.

Wertical profile West-East, layer y=3 Standard atmosferic profile
10000 T T T T T T

000k

G000 B fee e e e
OO0 b vk e

height (m)
height (m)

AO00 b e

3000 -

2000 -

1000

1 i i i
0 1o 20 el 40 a0 =01} 70
wet refractivity (Nwet)

0 .

9435 8305 8175 B045 BI15

Figura 7.2: Seccdo vertical oeste-este do perfil atmosférico sintético utilizado como solucdo de referéncia para este
trabalho (esquerda). Estd representada também a resolugdo horizontal (parcial) e vertical da grelha tomogréfica.
Representacdo do perfil visto apenas de uma coluna, onde é visivel a forma exponencial negativa do perfil (direita).

Os dados de almanaque do Galileo séo entdo introduzidos nas equagdes de movimento e
perturbacBes “keplerianas” de forma a determinar as coordenadas 3D da respetiva constelacdo,
propagando a informacdo a partir do tempo inicial t0 ao longo do intervalo de tempo correspondente ao
doy 247. As coordenadas resultantes sdo determinadas, ndo no sistema de referéncia definido para o
Galileo, 0 GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame) (Undertaking et al., 2008), mas sim no sistema
WGS84 de modo a obtermos interoperabilidade entre este sistema de navegacdo e o GPS, e
consequentemente resultados comparaveis.

Um segundo passo relaciona as coordenadas tridimensionais dos satélites com as coordenadas dos
recetores obtidas a partir do processamento GPS, aplicando as equagfes 7.1 e 7.2 de forma a determinar as
posicBes relativas de azimute e elevacdo. Deste modo sdo definidas geometricamente as observagdes SWD
entre cada par de recetor satélite. A determinacdo das 6rbitas GPS ¢é realizada de forma semelhante ao que
foi descrito para o caso do Galileo, mas com a particularidade de utilizar informacdo de efemérides
distinta a cada 2 horas. O ficheiro de efemérides broadcast compiladas para este doy foi utilizado para a
simulagdo das drbitas GPS. As equactes de Kepler sdo aplicadas a partir do instante inicial da simulagéo
tOe, correspondente as efemérides do GPS, sendo os parametros atualizados de 2 em 2 horas durante todo
0 periodo da simulacéo até ao final do doy 247. A determinagdo dos &ngulos de azimute e elevagdo para
cada observacdo SWD é realizada seguindo a mesma metodologia utilizada no Galileo. E definido para
ambas as constelagdes um angulo de corte de 5° nas observagbes simuladas SWD. Na Figura 7.3 é
apresentado um esquema que representa a distribuicdo espacial dos satélites de ambas as constelagbes em
redor da Terra a um determinado instante.
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Figura 7.3: Representacdo esquematica das coordenadas tridimensionais das constelacdes GPS (esquerda) e Galileo
(direita) simuladas nesta experiéncia. O instante das constelacBes corresponde as 2 horas do doy 247, ano 2011.
Adaptado do software GPS Navigation Toolbox (Mehrtash, 2008).

A simulacdo das érbitas dos satélites GPS ¢ validada comparando com as coordenadas cartesianas
tridimensionais reais obtidas atraveés do produto final de oOrbitas precisas IGS. Estes dados sdo produtos
pos processados a partir da reunido da informacdo de efemérides determinada por diversos institutos, que
esta disponivel com 2 semanas de laténcia e fornece as posi¢Ges dos satélites com 15 minutos de intervalo.
As coordenadas cartesianas dos 30 satélites operacionais nesta época sdo comparadas a cada 30 minutos,
ao longo do periodo total da experiéncia, perfazendo um total de 48 épocas. Na Figura 7.4 podemos
observar as diferencas entre as coordenadas simuladas e as IGS para todos os satélites, escolhidas para a
hora 13:30. E verificado que a precisdo de todos os satélites ndo € igual e que os erros apresentam uma
magnitude diferente conforme a componente da coordenada tridimensional cartesiana. Apesar disso, 0 erro
méaximo efetuando a média das trés componentes chega apenas aos 2 metros (satélite 10 e 17).

Simulated vs IGS SP3 final orbits, date: 4/9/11 13:30 epoch: 48600 Simulated vs IGS SP3 final orbits, date: 4/9/11 13:30 epoch: 48600
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Figura 7.4: Comparacdo das coordenadas de todos os satélites entre a simulacdo e as drbitas precisas IGS, para a
época 13:30 (doy 247, ano 2011). A esquerda sdo visiveis as trés componentes X, Y, Z, e a direita a correspondente
média.

Analisando a variabilidade do erro ao longo das 48 épocas definidas durante o periodo da
simulacgdo, é apresentada na Figura 7.5 a média das diferencgas das trés componentes das coordenadas de
todos os satélites para cada época. Apesar dos valores serem consideravelmente mais pequenos, devido a
aplicacdo de sucessivas medias e dos valores do erro se situarem em torno de zero, é notavel uma grande
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variabilidade entre as varias épocas mesmo relembrando que se esta a tratar apenas um dia de
observacges.

Simulated vs IGS SP3 final orbits, all satellite for each epoch of date: 4/3/11
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Figura 7.5: Comparagdo da média das coordenadas de todos os satélites entre a simulagdo e as orbitas precisas I1GS,
ao longo das 48 épocas representando solugcdes de meia hora durante o periodo (doy 247, ano 2011).

Para cada coordenada X, Y e Y do satélite, as diferencas entre os dados simulados e 0s reais sdo
calculadas e a sua média absoluta é apresentada na Tabela 7.1. Pode concluir-se que a média e o desvio
padrdo da diferenca das coordenadas é sempre inferior a 1 metro, mesmo para a época 13:30 onde as
diferencas médias sdo maximas.

Tabela 7.1: Média da diferenga das coordenadas entre a simulacédo e as Orbitas precisas IGS, para todas as épocas
simuladas (48) e todos os satélites GPS (30). Unidades estdo em metros.

Satélites GPS  Simulado vs. Orbitas reais SP3 (m)

Média Desvio Minimo Maximo

Padrdo (01:30) (13:30)
Coordenada X 0.817 0.636 0.606 0.960
Coordenada Y 0.842 0.652 0.864 0.924
Coordenada Z 0.750 0.617 0.693 0.923
Média Coord. 0.803 0.634 0.721 0.936

Apbs a determinacdo das coordenadas dos satélites de ambas as constelagdes e da definicdo dos
angulos de azimute e elevacdo correspondentes as observagdes simuladas de SWD, em cada uma das
solugdes de meia hora da tomografia, é entdo efetuada a determinacdo dos mapas 3D reconstruidos a partir
da solucdo de atmosfera padrdo. A atmosfera padrdo anteriormente definida (Figura 7.2) é utilizada como
solucdo de referéncia para as 48 épocas do periodo de simula¢do. Desta forma, os valores das observagdes
obliquas sintéticas SWD sdo determinados a partir da aplicacdo direta da equacdo 2.17 (sec¢do 2.6), onde
as distdncias percorridas por cada conjunto de observacGes ao longo da grelha da tomografia séo
registadas na matriz A. Seguidamente os valores das observagdes sdo introduzidos no sistema de equacdes
da tomografia 2.18 (com No = 0), que € invertido de forma a determinar N"*. Esta solugdo representa a
reconstrucdo da solucdo inicial da atmosfera padrdo “vista” pelas observagtes simuladas GPS ou GPS
com Galileo. Sdo aplicados alguns constrangimentos como a média horizontal entre vdxeis vizinhos
baseada no inverso da distancia e a definicdo da camada de topo da grelha com refratividade igual a zero
(ver detalhes na sec¢éo 3.3.2).

Quando se utilizam dados reais na tomografia GNSS sdo esperadas diferengas entre a solucdo a
priori e a sua reconstrucdo utilizando a teoria do problema inverso, uma vez que existem erros na
aquisicdo da informagdo GNSS e no seu processamento. A maior parte destes erros € minimizada no
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processamento GPS, como foi observado na seccdo 3.2, mas nunca sdo totalmente removidos. Por este
motivo é adicionado as observa¢des SWD simuladas de ambas as constelagdes um ruido aleatério branco.
E utilizado um valor médio de 5 mm e um desvio padrdo dado pelos dados reais ZWD observados nesse
dia. Os valores do ruido sdo ordenados de forma crescente e distribuidos pelas observac@es simuladas
SWD, em fun¢do da variagdo decrescente do angulo de elevacdo, de forma a atribuir um maior erro a
observacBes com elevagdes mais baixas (Boehm et al., 2006). Desta forma ndo é necessario atribuir pesos
as observacOes na matriz das covariancias C, sendo esta definida como matriz identidade na resolucdo da
equacéo 2.18.

O numero médio de observacbes SWD por cada estacdo € analisado, comparando os dados
simulados com os dados reais registados através do processamento de dados GPS para o doy 247. A
Figura 7.6 revela diferencas relativamente ao observado na realidade do terreno e o simulado neste
trabalho, que podem ser causadas por um alto valor de DOP registado naquele instante ou por obstrucées
fisicas existentes no horizonte em volta da estacdo GNSS (prédios, arvores, etc.). De forma a modelar esta
particularidade é implementa uma funcdo para remover aleatoriamente satélites das constelacbes GPS e
Galileo em cada uma das épocas. E ainda considerada uma taxa de variacdo para cada estagio entre o
numero de observacBes simuladas e o nimero de observacGes reais, isto é, retirando mais satélites das
estacBes com um menor nimero de observacdes reais.

half hour mean number of observations in doy 247, for each station
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Figura 7.6: Média das observacBes SWD por cada estacdo GNSS, de toda a série de solugdes de meia hora da
tomografia para o periodo simulado (doy 247, ano 2011), comparando dados reais e dados simulados nesta
experiéncia.

7.4 Resultados

S&o processados com o programa da tomografia GNSS dois grupos de solucdes, resultando um
conjunto determinado apenas com observacdes SWD GPS e outro com a solugdo combinada de
observacdes GPS e Galileo. A estatistica das diferencas entre a solucdo de referéncia do perfil atmosférico
sintético (Xo) e ambos os grupos de solucbes da tomografia € apresentada na Tabela 7.2. Os valores
apresentados na tabela representam as diferencas em refratividade himida fazendo a média de todos os
voxeis da grelha em cada uma das 48 épocas das solucBes de 30 minutos ao longo do dia escolhido (doy
247, ano 2011). O numero de SWD de cada conjunto de solugdes é também representado, onde é de
salientar o facto do nimero de observacgdes para os dados GPS e Galileo ser em média aproximadamente o
dobro das observacdes do conjunto s6 com dados GPS. O valor médio de todas as épocas comparando 0s
dois conjuntos de solugdes mostra uma melhoria obtida para o conjunto de dados GPS e Galileo de 0.31 e
0.66 mm/km, na média e desvio padrdo respetivamente.
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Tabela 7.2: Série de solucgGes simuladas GPS e GPS mais Galileo comparadas com a solugéo de referéncia Xo. As
diferencas sdo calculadas em mm/km e representam a média de todos os véxeis durante cada meia hora de solucéo.

. ~ Diferenca solugéo Diferenca solucéo
NUmero de observagdes SWD GPS-Xo GPS+Galileo.-Xo
Epoca da solucéo GPS GPS+Galileo média | desvio pad.. | média desvio pad..
00:00 3726 9060 1.38 5.45 1.18 452
00:30 4027 9608 1.43 4.64 0.87 3.96
01:00 3856 8013 1.36 4.82 0.92 4.17
01:30 3655 7536 1.48 461 1.34 5.19
02:00 3452 7337 1.74 5.66 1.26 478
02:30 3473 7325 1.96 6.28 1.21 4.74
03:00 3835 8044 1.48 4.48 1.05 3.94
03:30 3421 7292 1.40 5.78 1.63 4.95
04:00 3508 8176 1.32 4.82 1.00 4.06
04:30 3955 9217 1.01 4.46 0.92 4.00
05:00 3293 8841 1.29 4.81 1.10 4.23
05:30 3391 9211 1.41 5.03 1.02 3.86
06:00 3564 8997 1.35 457 1.18 4.60
06:30 3565 8751 1.06 4.81 1.03 4.93
07:00 3485 9169 1.14 4.55 0.86 4.52
07:30 3550 9887 1.08 4.27 0.78 4.29
08:00 4140 10057 1.17 4.95 0.98 3.81
08:30 3886 9137 1.71 5.98 1.01 4.60
09:00 3912 7968 1.45 4.72 0.97 4.30
09:30 4119 7900 1.20 4.27 1.08 4.43
10:00 3731 7852 1.08 453 0.90 431
10:30 3180 7020 2.16 6.02 1.73 5.79
11:00 3180 7169 3.83 8.24 153 4.87
11:30 3440 7294 1.87 5.84 1.38 4.86
12:00 3180 7893 1.91 5.53 1.34 456
12:30 3812 9011 0.98 4.16 091 3.80
13:00 3762 8444 0.98 4.39 1.03 4.23
13:30 3660 7989 1.32 5.47 1.40 4.44
14:00 4563 9960 1.31 4.25 0.95 4.15
14:30 4290 10422 1.15 4.27 0.90 4.03
15:00 3682 9129 1.75 4.98 1.21 4.31
15:30 3536 8590 1.20 5.49 0.97 4.09
16:00 3511 8265 1.21 5.87 0.97 4.41
16:30 4388 9248 0.74 4.88 0.89 454
17:00 4522 8950 1.25 5.07 0.83 4.26
17:30 4733 8520 1.25 4.82 1.22 4.39
18:00 5502 9521 0.81 3.94 0.80 4.05
18:30 5037 8877 1.20 4.82 1.06 4.27
19:00 4318 8479 1.57 5.78 0.95 4.67
19:30 4024 8069 1.75 5.38 1.26 457
20:00 3936 8579 1.11 459 111 479
20:30 3660 8497 1.66 5.46 1.18 4.39
21:00 3868 9134 131 5.00 0.95 4.10
21:30 4184 9606 1.48 4.44 1.10 421
22:00 4404 9555 1.11 5.04 1.03 3.77
22:30 4140 8460 1.65 5.86 1.54 491
23:00 4206 8480 1.48 5.36 1.09 4.25
23:30 4135 9047 1.20 4.47 0.98 4.44
Média das épocas 3883 8616 1.41 5.06 1.10 4.40

Séo também avaliados mais ao pormenor o melhor e pior caso registados na diferenca estatistica do
conjunto das solucdes GPS, sendo identificados as 16:30 e 11:00 respetivamente. A melhoria da solugédo
GPS e Galileo relativamente ao pior caso utilizando unicamente os dados GPS é notavel, diminuindo em
2.3 mm/km a média e diminuindo para quase metade o desvio padrdo das diferencas no Xo. Quanto ao
melhor caso, quando se utiliza os dados GPS e Galileo € registado um ligeiro agravamento (-0.15 mm/km)
no resultado estatistico da média das diferencas, e uma ligeira diminuicdo do desvio padrdo (0.34
mm/km). Esta situacdo acontece também na solucdo das 3:30, 13:00, 13:30, 16:30. Contudo estes casos
apresentam sempre diferengas nas médias do GPS inferiores a média de todas as épocas (1.41),
significando que ocorrem quando os SWD GPS séo suficientes para fornecer uma reconstrucdo de boa
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qualidade. Uma analise mais detalhada dos resultados € necessaria para discutir esta particularidade, sendo
apresentadas mais hip6teses para tal facto ao longo do desenvolvimento deste capitulo.

Para avaliar mais claramente a sensibilidade e precisdo da reconstrucéo dos dois conjuntos de dados
simulados, é introduzido um conjunto de anomalias na solucdo do perfil atmosférico de referéncia. Estas
anomalias vao provocar descontinuidades na forma do perfil Xo (Figura 7.2), que graficamente séo
representadas por picos transversais a evolucdo vertical do perfil e fisicamente retratam cenérios de
instabilidade atmosférica como por exemplo intrusGes de ar seco ou ar himido que usualmente ocorrem na
baixa troposfera (Benevides et al., 2016b). Estas descontinuidades s&o aplicadas a todos os voxeis na
camada horizontal a cada nivel de altitude, sendo parametrizados atraves da sua magnitude 4N e da sua
posicdo vertical H na grelha vertical. Esta Gltima varia entre 500 e 3500 m, sendo coincidente com a
resolucdo vertical da grelha até essa altitude limite do parametro.

Na Tabela 7.3 é apresentada a estatistica das diferencas entre as reconstru¢fes dos dois conjuntos
de dados GNSS, mas introduzindo algumas anomalias no perfil Xo. A estatistica das diferengas entre as
reconstrucdes e o perfil de referéncia é apresentada através da média de todas as 48 épocas da serie
temporal, fixando a anomalia em altitude H aos 1500 m e variando a sua intensidade 4N entre alguns
valores, que se podem consultar na tabela. Ambos o0s conjuntos apresentam um incremento expectavel das
diferencas com o aumento da magnitude da anomalia. Os dados GPS e Galileo apresentam sempre uma
menor média e desvio padrdo na estatistica, sendo a primeira sempre igual ou inferior a 1.0 mm/km,
indicando uma melhor capacidade global de reconstrucdo das anomalias.

Tabela 7.3: Média da série de solugdes simuladas GPS e GPS mais Galileo comparadas com a solugdo de referéncia

Xo, introduzindo uma anomalia horizontal (magnitude AN varidvel e H fixo aos 1500 m de altitude). As diferengas
séo calculadas em mm/km e representam a média de todos os vixeis durante todas as solugdes de meia hora.

Solucdo média de todas as épocas | Diferenca solucéo Diferenca solucéo
GPS-Xo GPS+Galileo-Xo
AN GPS GPS+Galileo Xo média | desvio pad. média desvio pad.

-60 20.69 20.94 21.94 1.25 5.84 1.00 463
-30 21.19 21.49 22,50 131 5.42 1.00 450
-10 22.24 22.54 23.61 1.36 5.12 1.07 441
0 22.75 23.06 24.16 141 5.06 1.10 440
10 23.29 23.60 24.72 143 512 112 449
30 24.33 24.66 25.83 150 559 117 469
60 25.90 26.26 27.50 1.60 6.92 123 5.23

Com base nas solucdes identificadas na Tabela 7.2 como melhor e pior época em termos das
diferencas dos dados GPS para o perfil Xo, séo apresentados na Figura 7.7 os perfis verticais oeste-este da
solugdo em ambos os casos, introduzindo uma anomalia fixada com H=1500 m e 4AN=-30 mm/km. E
também apresentada a comparacdo dos perfis verticais das solu¢bes GPS, GPS e Galileo e Xo,
correspondente aos voxeis da coluna central da grelha tomogréafica (posicdo (x=3,y=3), Figura 3.4). A
anomalia horizontal é reproduzida em ambos os casos, mostrando uma maior variabilidade entre vdxeis na
direcdo vertical do que na diregdo horizontal como é expectavel. Na solucéo do pior caso é percetivel uma
maior dispersdo nos dados GPS, com particular incidéncia nas camadas 2600 e 5000 m de altitude. A
solucdo GPS e Galileo mostra uma reconstrugdo mais homogénea tanto na dire¢do vertical como na
horizontal, exibindo um perfil vertical mais proximo da solucdo de referéncia do perfil atmosférico. Na
solucdo do melhor caso, ambos os perfis oeste-este evidenciam uma reconstrugdo similar da anomalia
introduzida na solugdo, mas observando a comparagdo das solu¢fes em perfil vertical é de notar que a
solucdo GPS tem em geral uma maior dispersdo e ndo consegue reconstruir tdo bem a anomalia como o
perfil correspondente a solu¢do combinada GPS e Galileo.
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Figura 7.7: Seccdo longitudinal do perfil vertical oeste-este da reconstrucdo tomografica com anomalia, ao longo da
série temporal, do pior caso (t=11:00, # SWD GPS/GPS+Galileo 3180/7169, doy 247, ano 2011) (cima), e do melhor
caso (t=16:30, # SWD GPS/GPS+Galileo 4388/9248, doy 247, ano 2011) (baixo); dados GPS a esquerda, dados GPS
e Galileo ao centro, comparacéo dos conjuntos de dados com a solugdo X, no perfil vertical de voxeis localizado no
centro da grelha a direita.

Esta situagdo contradiz o caso reportado como melhor na Tabela 7.2, que indica embora de forma
ligeira, uma melhor performance estatistica global para os dados GPS. Este facto sugere que a capacidade
de reconstrugdo da tomografia é varidvel de coluna para coluna, ao longo da posi¢do da grelha de voxeis,
sendo obtidos localmente resultados estatisticos diferentes dos resultados representativos da média global
de todos os véxeis da grelha 3D. Isto é consequéncia direta da distribuicao espacial das estacdes GNSS em
relacdo a posicdo dos voxeis, como é também notével pela dispersdo horizontal verificada nos perfis
verticais da Figura 7.7. Uma hipotese para explicar um ligeiro agravamento da solugdo de dados
combinados em relagéo a solucéo sé com dados GPS, pode ter que ver com o impacto negativo na solucéo
tomografica quando se adicionam SWD em dire¢des ndo suficientemente diferentes da cobertura oferecida
pelos SWD GPS ja existentes. Outra possivel causa podera ter origem na aleatoriedade introduzida no
conjunto de dados que podera amplificar o erro global na resolugdo do sistema de equagdes, devido ao
nimero de observagdes quase duplicar quando se introduzem os dados Galileo. Contudo e apesar de todas
estas consideragOes, 0 erro na diferenca para a solucéo de referéncia continua a ser bastante pequeno, isto
é inferior a 1 mm/km.

Um indice estatistico (Q) baseado no coeficiente de correlagcdo de Pearson foi aplicado aos dados
para avaliar as diferencas entre os dois conjuntos GNSS e o perfil atmosférico standard, da seguinte
forma:

:\/i( Xenss — Xo )2 '(1_\/det(P( Xenss 1 Xo )) (7.3)
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onde n é o0 nimero de vdxeis em cada camada vertical K, Xenss € a solugdo para cada conjunto de dados
GNSS e p € o coeficiente de correlagdo. Este indice estatistico é calculado para o perfil vertical central de
todas as solucdes e para todo o conjunto das parametrizacdes definidas para as anomalias horizontais
anteriormente apresentadas. Na Figura 7.8 sdo apresentados os resultados do indice Q no formato de
matriz em que cada componente corresponde a uma variacdo de anomalia horizontal AN e H, efetuando a
média temporal das solucdes de todas as épocas. Resulta entdo uma espécie de matriz erro onde sdo
identificaveis para a solugdo GPS trés aglomerados em localizagGes distintas: AN negativo menor que -20
mm/km entre H com 750 e 1500 m, AN positivo maior que 30 mm/km entre H com 500 e 1500 m e um de
menor dimensdo em AN maior que 20 mm/km e centrado em 2600 m de H. Este resultado confirma a
dificuldade da tomografia GNSS em reproduzir as anomalias locais de vapor de &gua, que muitas vezes
sdo observadas na baixa troposfera. Quando os dados Galileo sdo adicionados a tomografia é observada
uma enorme melhoria nos resultados globais da matriz Q, sendo verificada uma reducéo do erro para cerca
de metade, 0 que suaviza ou até elimina os aglomerados de erro observados para 0s dados processados
somente com observacdes GPS. E ainda de notar que mesmo quando o erro teérico é suposto ser minimo,
ou seja quando o parametro AN da anomalia é nulo, existe uma variabilidade nas solu¢des que é observada
na coluna central da matriz de erro. Esta caracteristica é devida a aleatoriedade atribuida as observacdes
SWD provenientes de diferentes estagdes durante a fase da simulagéo.
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Figura 7.8: Matriz de erro Q dada pela combinacdo dos pardmetros da anomalia horizontal (altitude H e magnitude
AN), caracterizando a reconstrucdo do perfil central vertical de voxeis (média de todas as épocas): dados GPS a
esquerda, dados GPS e Galileo a direita.

Outra forma de verificar a qualidade dos resultados da simulacéo é apresentada na Figura 7.9, onde
a média de cada um dos voxeis ao longo da série temporal é representada sob a forma de pontos, para cada
um dos conjuntos de dados GNSS, em contraste com solugdo padrdo Xo que é representada através de uma
linha continua. E verificado que a capacidade de reconstrugio da tomografia é bastante variavel
horizontalmente ao longo de cada uma das camadas verticais, com particular incidéncia nas camadas de
menor altitude. Um efeito de borda é verificado pela maior disparidade dos valores da tomografia em
relacdo a solucédo do perfil atmosférico no inicio e final das respetivas linhas, que representam o valor de
refratividade himida constante em cada camada. E também observavel na figura que esta disparidade nos
valores médios dos vOxeis € normalmente mais reduzida na solugdo GNSS combinada do que na solugdo
com apenas dados GPS.
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Figura 7.9: Média de cada vixel ao longo de toda a série temporal para os dados GPS (pontos vermelho) e GPS com
Galileo (pontos azuis), comparando com a solucdo de referéncia X, (linha preta).

O numero de voxeis ndo intercetados por nenhum raio estd estritamente relacionado com o
incremento do namero de observagdes SWD durante cada solugdo de meia hora. Foi verificado que
mesmo incrementando o ndmero de SWD para sensivelmente o dobro através da solucdo GNSS
combinada com dados GPS e Galileo, existem ainda vOxeis que se mantém vazios. Isto é verificavel
através da Figura 7.10, com particular incidéncia nas camadas menos elevadas do modelo, onde a
percentagem média de vOxeis vazios para toda a série temporal é comparada entre ambos os conjuntos de
dados GNSS. Os dados GPS e Galileo apresentam uma melhoria entre 5 a 10% no preenchimento dos
voxeis do modelo em todas as camadas, com excecdo da primeira aos 500 m de altitude. A percentagem
de voxeis vazios decresce em funcdo do incremento de altitude das camadas do modelo. Parece haver uma
estabilizacdo neste decréscimo a partir dos 5000 m de altitude, onde a percentagem de voOxeis vazios
doravante se mantem nos 10% para os dados GPS e 5% para os dados GPS e Galileo. Este resultado
demonstra que a introducdo de observacgdes adicionais através da simulagdo de dados Galileo melhora a
cobertura da atmosfera, como foi previamente verificado em estudos anteriores, tendo como consequéncia
um forte impacto na solucéo da tomografia (Bender et al., 2011b).
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Figura 7.10: Comparacao entre a percentagem média de vOxeis vazios por camada vertical, ao longo de toda a série
temporal, para o conjunto de dados GPS e GPS com Galileo.

A evolucdo temporal da percentagem de voxeis vazios ao longo de toda a série temporal de
solucgdes é apresentada na Figura 7.11, para ambos os conjuntos de dados GNSS. Podemos observar que
existe uma alta variabilidade no preenchimento dos voxeis em cada uma das solu¢des espagadas apenas
em meia hora, tanto no caso do GPS como no caso dos dados combinados, reforcando o facto de que a
variabilidade temporal e espacial na constelacdo de satélites GNSS desempenha um papel crucial na
precisdo das solucdes obtidas para a refratividade himida. Esta variabilidade é particularmente evidente
no caso dos dados GPS, onde se destacam algumas solugdes de meia hora preenchidas de forma mais
fraca, como o pior caso identificado as 11:00 horas (Figura 7.7, Tabela 7.2), ou outros exemplos
registados em torno das 2:00, 13h30 ou 22h30.
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Figura 7.11: Representacdo da percentagem média de voxeis vazios por camada vertical, para cada uma das
solucbes de meia hora ao longo da série temporal (doy 247, ano 2011); dados GPS a esquerda e dados GPS e Galileo
a direita.

Quando os dados Galileo sdo adicionados é notavel um incremento global na percentagem de
vOxeis ao longo da série temporal, mas mesmo assim mantém-se evidentes algumas das épocas
previamente identificadas no caso dos dados GPS. A excecdo destas épocas, a percentagem de voxeis
vazios diminui significativamente e apresenta uma menor variabilidade temporal nos dados GPS e Galileo.
Contudo o aumento do nimero de observagBes da solugdo combinada ndo consegue resolver todas as
percentagens de voxeis vazios elevadas (acima de 50%), que sdo registadas nas camadas verticais até aos
1000 m de altitude. Isto poderd estar relacionado com o facto de que o incremento de observagdes na
tomografia sé por si ndo é suficiente para cobrir de forma eficiente a grelha do modelo, sendo necessario a
adicdo de observacdes SWD mas em direcBes diferentes das SWD fornecidas pela constelacdo GPS
(Bender e Raabe, 2007).

Para colmatar a falta de observacGes SWD que ndo intersetam os voxeis das camadas mais baixas
do modelo tomografico, é desejavel uma densificagdo na rede de estacbes GNSS (Champollion et al.,
2005; Bender et al., 2011b). Outra solucdo seria sacrificar a dimensao horizontal de cada voxel de forma a
melhorar a percentagem de vdxeis vazios, mas esta nao é desejavel para a quantificacdo da dindmica do
vapor de agua. Para o efeito foi realizada uma experiéncia de densificagdo da rede de estagdes GPS. Esta
experiéncia foi conduzida no &mbito do projeto SMOG, que ja foi anteriormente apresentado na sec¢do
3.1. Foram instaladas um conjunto de 8 estacbes GNSS temporarias nesta mesma regido, 0 que
incrementou o0 nimero de estagdes na mesma &rea para o dobro de estacdes, ou seja para 16 (ver Figura
3.4). O adensamento da rede GNSS resulta numa melhor distribuicéo espacial entre as estagdes da rede e
numa melhoria das solu¢des do vapor de agua da tomografia (Champollion et al., 2005).

As coordenadas das estacGes obtidas do processamento da campanha de campo SMOG séao
adicionadas as da rede inicial, e duas novas simulagdes sdo geradas utilizando a mesma metodologia,
agrupando novamente os dados GNSS em GPS e GPS com Galileo. A mesma andlise da percentagem
média de voxeis vazios por altitude em funcédo do tempo é realizada para as simulacées com a rede GNSS
estendida e apresentada na Figura 7.12. E alcancada uma enorme reducdo de voxeis vazios na grelha do
modelo comparativamente as simulagfes obtidas para a rede original (Figura 7.11), principalmente nos
niveis de altitude mais baixa, diminuindo para menos de 50% no maximo. Apesar da duplicacdo do
numero de observacdes, a variabilidade temporal no preenchimento dos véxeis ainda é visivel, mas com
uma forte mitigacao no conjunto de dados GPS e Galileo.
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Figura 7.12: Representacdo da percentagem média de véxeis vazios por camada vertical, para cada uma das
solucBes de meia hora ao longo da série temporal (doy 247, ano 2011), com estacdes GNSS adicionais; dados GPS a
esquerda e dados GPS e Galileo a direita.

A percentagem média de vOxeis vazios para a rede estendida ao longo de toda a série temporal em
funcgdo das véarias camadas do modelo, que é visivel Figura 7.13, enfatiza que para o conjunto GPS a partir
dos 2300 m de altitude, e para o conjunto GPS e Galileo a partir dos e 1500 m, os valores sdo inferiores a
5% com tendéncia para zero com o incremento da altitude nas camadas. Apesar do forte preenchimento
nas camadas mais altas, o facto de continuarem a existir algumas colunas de voxeis sem nenhuma estacéo
GNSS resulta que mais de 30% dos vOxeis na primeira camada ndo sdo cruzados por nenhum SWD.
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Figura 7.13: Comparagdo entre a percentagem média de vOxeis vazios por camada vertical, ao longo de toda a série
temporal, para o conjunto de dados GPS e GPS com Galileo simulados com a rede GNSS de 16 estaces.

A matriz de erro mostrando os resultados do indice Q é apresentada na Figura 7.14 para ambos 0s
conjuntos de dados das simulagdes da rede adensada, nas mesmas condi¢des do indice Q apresentado na
Figura 7.8. Os aglomerados de erro distinguiveis na matriz Q relativa aos dados GPS na simulagédo de 8
estagcdes sdo bastante suavizados aqui, sendo apenas mais notavel o erro maximo no pardmetro 60 mm/km
AN e H de 2600 m. Observando o resultado para a solugdo GPS com Galileo, o erro é geralmente mais
baixo e apenas sdo visiveis as variagdes provenientes da aleatoriedade introduzida na simulacdo das
observagdes SWD.
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Figura 7.14: Matriz de erro Q dada pela combinacdo dos pardmetros da anomalia horizontal (altitude H e magnitude
AN), caracterizando a reconstrucdo do perfil central vertical de voxeis (média de todas as épocas), com estacdes
GNSS adicionais; dados GPS a esquerda, dados GPS e Galileo a direita.

Na Tabela 7.4 é apresentado um sumario dos resultados estatisticos relativamente a solugdo de
referéncia do perfil atmosférico Xo, comparando ambas as simulacdes GPS e GPS com Galileo obtidas dos
conjuntos de dados usando 8 ou 16 estacGes GNSS na regido de estudo. A média das diferencas dos voxeis
é bastante melhorada para as simulacdes da rede estendida, chegando a valores menores que 1 mm/km
para os dados GPS e até mesmo menores que 0.5 mm/km para os dados GNSS combinados. Quando é
adicionada uma anomalia horizontal na solucao de referéncia com H a 1500 m e AN com 60 mm/km, estas
diferencas aumentam mas continuam abaixo de 1 mm/km. A anélise estatistica do indice Q é também
apresentada nesta tabela.

Tabela 7.4: Resumo da estatistica dos conjuntos de dados simulados GPS e GPS com Galileo, com e sem anomalia

horizontal introduzida, em rede permanente (8 estagdes) e com a rede estendida (16 esta¢des). Resultados séo
referentes a média de todos os voxeis ao longo de todas as solugdes de meia hora da série temporal (mm/km).

Anomalia horizontal Diferenca para Xo | Diferenca para Xo indice Q indice Q

(4N, H)=(60,1500) (sem anomalia) (com anomalia) (sem anomalia) | (com anomalia)
Conjuntos de dados | média média desvio média desvio col. vOxeis col. vOxeis
de simulagéo obs. padrdo obs. padréo | (3,3) todos (3.3) todos
GPS 8 estacoes 3883 1.41 5.12 1.60 6.92 4.67 9.29 5.87 10.70
GPS+Galileo 8 8616 1.10 4.40 1.23 5.23 3.51 8.05 3.91 8.07
GPS 16 estacfes 8385 0.64 3.75 0.70 4.66 4.58 6.19 4.92 7.12
GPS+Galileo 16 17848 0.45 3.17 0.51 3.50 3.21 5.17 3.38 5.04

Considerando apenas o perfil central da grelha tomografica, € obtida uma melhoria nos registos do
indice comparando a rede permanente com a rede adensada. Quando o Q é efetuado para todos os vdxeis é
registada uma melhoria de 35% comparando a rede de 8 estacdes com o adensamento para 16, tanto para
o0s dados GPS como para os dados GPS com Galileo. Introduzindo a anomalia horizontal anteriormente
referida, os valores do Q incrementam em geral mas as solucGes de rede estendida continuam a ter um erro
menor, com decréscimos de cerca de 16 e 14% para o perfil central e de 34 a 38% para todos 0s voxeis da
grelha (GPS e GPS com Galileo respetivamente). Em suma, os resultados da tabela anterior indicam que
ndo so a introducao de mais estagcdes pode aumentar a precisdo da reconstrucdo atmosférica, mas também
gue a solucdo global é melhorada significativamente e como consequéncia o resultado tomogréafico dos
voxeis localizados na fronteira da grelha sdo também melhorados.
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7.5 Sintese e conclusodes

Neste capitulo foram realizadas simulagdes de tomografia GNSS com dados GPS e Galileo de
forma a verificar a capacidade de resolucdo do sistema quando no futuro o sistema Galileo estiver
totalmente operacional. As 6rbitas de ambos os sistemas foram simuladas durante o periodo de um dia,
numa série de sequéncias de meia hora de soluces. Um perfil de atmosfera standard foi considerado para
avaliar a capacidade de reconstrugdo da refratividade hdamida tridimensional na atmosfera dada pela
tomografia GNSS. E verificado um incremento de observages SWD para cerca do dobro, juntamente com
uma melhoria global da reconstrucdo do perfil atmosférico quando € utilizado o conjunto de dados GPS
mais Galileo. Com 0 objetivo de avaliar mais claramente a sensibilidade na reconstrucdo da tomografia
sdo aplicadas a solucdo da atmosfera de referéncia uma série de descontinuidades horizontais, tendo sido
verificado que em geral a solu¢do com os dados GPS e Galileo alcanca melhores resultados, com solucBes
mais homogéneas e reconstruindo melhor a forma da anomalia original do que os dados GPS. Um
conjunto de matrizes de erro sdo implementadas com base no indice derivado do coeficiente de Pearson,
avaliando a qualidade de reconstrugdo da coluna central da tomografia em funcdo de vérias
parametrizacdes da anomalia horizontal. E verificada uma melhoria no caso dos dados GNSS combinados
para cerca de metade do erro obtido apenas utilizando os dados GPS, mitigando os aglomerados de erro
verificados neste ultimo conjunto.

Todavia, foi também verificado que em algumas épocas a adicdo de observacdes SWD Galileo aos
dados GPS n&o resultava numa melhoria estatistica da solugdo. Apesar disso este fendGmeno acontece num
namero diminuto de casos onde o erro na reconstrucdo da refratividade é baixo e a introducdo de
observacdes Galileo ndo parece ser crucial, devido ao facto de existir a partida um nimero suficiente de
observacGes GPS. A introducdo de medicGes extra que ndo observem a grelha de voxeis em diregdes
diferentes pode ter um impacto negativo na solucdo da tomografia. Outro fator perturbador podera ter
origem na aleatoriedade gerada na simulacdo das medi¢des SWD que pode amplificar o erro global da
solucdo tomogréafica. A contribuicdo de um grande numero de observagOes verificando as condi¢Ges
anteriores pode criar instabilidade na inversdo do sistema e consequentemente aumentar o0 erro no mapa
3D da refratividade humida.

A analise temporal da série de solugdes revela que em algumas épocas a percentagem de voxeis dos
dados GNSS combinados nao é significativamente melhorada. Foi também verificado que a distribuicéo
dos satélites ao longo do tempo influencia a precisdo da reconstrucdo, estando dependente do
posicionamento horizontal do voxel na grelha relativamente a posicdo geografica da rede de estacdes
GNSS. Foi estudada também a fracdo de voxeis intersectados na grelha, tendo sido verificado um
incremento de 5 a 10% na cobertura de vOxeis com os dados adicionais Galileo, com excecdo da camada
menos elevada. Contudo e apesar do nimero de vOxeis vazios diminuir com a altitude, uma percentagem
ainda considerdvel de voxeis vazios é observada nas restantes camadas menos elevadas do modelo.
SimulagGes adicionais duplicando o nimero de estagdes da rede GNSS resulta num melhoramento
significativo na cobertura de vOxeis vazios e consequentemente na qualidade estatistica das reconstructes
tomogréaficas. A percentagem de voxeis preenchidos aumenta bastante nas camadas mais baixas mas ainda
assim mais de 30% dos voxeis estdo vazios, independentemente do conjunto de dados GNSS utilizado. A
analise estatistica da rede GNSS estendida demonstra que as melhorias sdo maiores quando se relne 0s
dados GNSS combinados com o adensamento da rede de estacdes.
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Capitulo 8
Conclusdes

8.1. Concluséao

Neste trabalho de doutoramento foi implementado com sucesso um sistema de processamento de
dados GNSS com vista & aplicacdo de técnicas de tomografia do vapor de &gua atmosférico em 4
dimensbes (3 espaciais mais 0 tempo), aplicando constrangimentos espacio-temporais a partir da
introdugdo de medicBes atmosféricas complementares como o INSAR. Nesta sec¢do serdo resumidas as
conclus@es chave que foram sendo discutidas ao longo das vérias experiéncias realizadas no &mbito deste
trabalho.

Com base nos dados de uma rede de estacOes permanentes GNSS localizadas na regido de Lisboa
foi efetuada uma série de experiéncias para realizacdo da tomografia GNSS. Foi desenvolvida uma nova
metodologia para incluir dados PWV diferenciais determinados a partir dum interferograma SAR de
forma a constranger a solugdo do vapor de &gua troposférico obtida através do processamento de dados da
tomografia GNSS. O sistema de equacGes da tomografia é adaptado de forma a relacionar as diferencas de
vapor de agua entre os dois estados de atmosfera relativos as épocas de aquisi¢do das imagens SAR
master e slave. E verificada uma melhoria significativa na cobertura dos voxeis da grelha com a
introducdo de medidas externas provenientes do INSAR. A comparacéo visual de perfis longitudinais entre
as solucdes da refratividade obtidas da tomografia, com e sem a inclusdo do InSAR, revelam uma maior
variacdo entre voxeis tanto na horizontal como na vertical para a solucdo com os dados combinados.
Analisando os dados da tomografia com os mesmos perfis determinados com simulagdes WRF € notével
uma maior saturacdo de valores da primeira técnica com particular incidéncia nas camadas menos
elevadas, mesmo sem a inclusdo de dados INSAR. A comparacgdo visual dos resultados da tomografia com
perfis de radiossondas revela uma solucdo da tomografia com dados INSAR mais proxima do
comportamento da sonda. Contudo, a tomografia ndo consegue resolver com detalhe a variabilidade
vertical do perfil de radiossondagem, particularmente quando existem pequenas entradas de ar seco ou
hamido entre camadas verticais consecutivas do modelo. Comparativamente ao WRF, as solu¢cdes GNSS
parecem indicar uma resolucdo vertical mais variavel. A analise estatistica comparando as diferencas entre
as solugdes da tomografia e os dados de validagdo, mostram uma melhoria significativa da solucdo da
tomografia determinada com dados InSAR.

A introducdo na tomografia GNSS de medidas absolutas de PWV com origem em dados de alta
resolucdo espacial MODIS, mostra também melhorias nos mapas de vapor de 4gua. Mesmo nos casos em
que a quantidade de pixeis das imagens é limitada pelos critérios de qualidade, a cobertura de véxeis é
significativamente melhorada em relagdo ao preenchimento das observagGes GPS. S&o verificados
resultados semelhantes aos obtidos na introdugdo das medidas INSAR na tomografia: melhoria
significativa na resolugdo horizontal e vertical das solucOes e resultados estatisticos mais proximos dos
valores obtidos nas radiossondas, em ambos os casos quer se utilize imagens MODIS na resolucéo de 1
km (NIR) ou 5 km (IR). Contudo, ndo foi possivel avaliar visualmente qual das solugdes da tomografia
com dados MODIS se aproxima melhor do perfil vertical dado pela sonda, mesmo apos calibragdo dos
dados PWV MODIS com as medi¢Ges PWV GPS obtidas na rede de esta¢6es local. Porém, é importante
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ter em consideracdo que fisicamente a natureza da medicéo obtida através das sondas é distinta da obtida
por tomografia GNSS, e consequentemente sdo esperadas diferencas quando se efetua a avaliacdo dos
resultados tanto qualitativa como quantitativa. Além disso, ha que considerar possiveis erros na
interpolacdo dos valores para o centro da grelha tomografica, tanto nos perfis verticais das sondas ou
como nos dados 3D do WRF. A forma como a implementagdo da tomografia foi desenvolvida neste
trabalho, permite adaptar medicGes meteoroldgicas de humidade absoluta com origem em qualquer sensor,
podendo a informacdo ser introduzida como observagdes externas ou como solugéo inicial para resolver o
sistema de equacoes.

O comportamento do sinal integral do PWV medido numa estacdo GNSS é analisado em relacdo a
ocorréncia de precipitacdo registada em estacbes meteoroldgicas de superficie, através de uma série
temporal de dados observados na regido de Lisboa. Sdo analisados alguns casos de estudo de precipitacao
intensa, onde € verificada uma clara relagdo entre as duas variaveis relacionadas. Foi desenvolvido um
algoritmo linear simples de classificacdo da evolucdo temporal do PWV medido numa estacéo,
comparando o0 seu comportamento com os dados de precipitacdo horéria registados durante um ano.
Apesar da limitacdo da avaliacdo em perfil integral das caracteristicas de grandezas que variam no espacgo
tridimensional, os resultados mostram que o PWV medido pelo sinal GPS tem informacéo relevante
mostrando correlacdo positiva entre as duas grandezas, identificando quase todas as ocorréncias de
precipitacdo intensa mas classificando na mesma categoria uma grande porcéo de eventos onde ndo ocorre
chuva. Nao obstante, é reforcada a ideia de que uma estacdo GNSS pode fornecer informacdo importante
para complementar outras ferramentas meteoroldgicas na previséo de precipitacdo em tempo real.

Foram também realizadas simulacdes de dados GNSS, com dados GPS e Galileo, para avaliar a
melhoria que se podera esperar na tomografia GNSS com a duplicacdo do nimero de observacdes de
entrada. A avaliagdo de uma série temporal de um dia de reconstrugdes tomograficas, a partir duma
solucdo de atmosfera padrédo, evidencia uma melhoria global das solugdes quando é utilizado o conjunto
de dados GPS e Galileo. A introducdo de perturbagbes horizontais na solugdo, procurando simular
intrusGes de ar seco ou humido na atmosfera, revela que o conjunto de dados combinados apresenta um
erro cerca de 50% mais pequeno que a reconstrucdo das soluces s6 com dados GPS. Todavia, foram
também verificadas nos resultados da simulagdo algumas limitagdes da técnica da tomografia GNSS. A
introducdo de observacOes adicionais em épocas em que a solucdo da tomografia com dados GPS
apresenta um erro pequeno, tem um impacto negativo na solucdo. Isto pode dever-se ao facto de as
observacdes Galileo ndo facultarem medigdes em angulos de vista suficientemente diferentes, de forma a
permitir preencher melhor a grelha 3D, criando um efeito de erro acumulado que pode produzir
instabilidade na inversdo do sistema e consequentemente amplificar o erro global da solugdo tomografica.
A analise temporal da série de solucdes ao longo de um dia revela uma forte variabilidade na percentagem
de preenchimento de vOxeis em cada camada vertical, que é consequéncia da dindmica da geometria dos
satélites no horizonte, causando uma larga variabilidade na precisdo das solu¢fes da tomografia mesmo
num curto periodo como o estudado. Foi verificado que, apesar de ter sido registado um incremento de 5 a
10% na cobertura de voxeis com a introducéo de dados extra, a percentagem de vOxeis vazios nas camadas
menos elevadas ainda € significativamente elevada (por exemplo, 25% aos 1500 m). A duplicacdo do
namero de estagdes da rede GNSS mostra uma melhoria ainda maior nos resultados da simulagdo, tanto
para os dados GPS como para os dados combinados. E obtida também uma menor variabilidade na
qualidade das solugdes ao longo da série temporal de um dia, assim como uma diminuicao significativa da
percentagem de véxeis vazios. Contudo, é verificada ainda uma elevada percentagem de voxeis vazios na
primeira camada (35 a 40%).

Os resultados da série temporal de solugbes tomograficas processadas durante uma semana
utilizando a rede de esta¢Oes adensada para o dobro, mostram uma boa concordancia visual com o sinal
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observado na refratividade determinada pela campanha de radiossondas efetuada durante esse periodo.
Iniciando e atualizando continuamente a solugéo, quer com dados das sondas quer com dados de imagens
de satélite AIRS, sdo identificadas num perfil vertical ao longo do tempo diversas intrusées de ar seco
assim como as varia¢Ges mais intensas de humidade, demonstrando a potencialidade da técnica no estudo
de fendmenos meteoroldgicos locais como a circulagdo de brisa ou até eventualmente a identificagdo de
células convectivas em situacGes de meteorologia severa.

Testes de sensibilidade realizados na configuracdo da tomografia GNSS demonstraram uma
variabilidade consideravel nas solugdes obtidas através desta técnica, tanto na analise qualitativa com 0s
perfis verticais das sondas como na analise quantitativa dos indices estatisticos das diferencas para a
refratividade determinada nas sondas. Os testes indicam que os pardmetros escolhidos para as experiéncias
de tomografia realizadas neste trabalho sdo adequados, apesar da possibilidade de relaxamento de algumas
caracteristicas relativas a resolucéo temporal, como a diminuicéo do intervalo temporal de uma solucéo e
também da frequéncia de observacGes em cada intervalo. Outra caracteristica bastante importante para
garantir a qualidade das solucGes obtidas na tomografia GNSS é a escolha adequada da solugdo inicial. Foi
verificado que a introducdo de solugdes “a priori’ na tomografia provenientes de dados WRF ou de perfis
de radiossondagem garantem uma precisdao maior nas solucdes de refratividade da tomografia. Quando
estas medicdes ndo estdo disponiveis é entdo recomendado introduzir medi¢des provenientes do ERA-
Interim ou da interpolagdo 2D dos dados GPS com extrapolacdo da informacg&o na vertical através de uma
funcdo exponencial negativa. Avaliando globalmente a qualidade das solu¢bes por seccBes verticais, é
verificado que as maiores diferengas de refratividade para as medic6es de validagéo estdo localizadas no
primeiro ter¢o da resolucdo vertical da grelha, entre os 500 e os 2000 m. Avaliando o erro relativo, é
verificado que este valor dispara para os valores de refratividade calculados acima dos 4000 m, sendo
registada também uma diminuicdo dos coeficientes de correlagdo, que sdo bastante elevados nas camadas
inferiores. Esta caracteristica podera indicar uma menor precisdo obtida na solucdo dos véxeis a partir de
um certo patamar de altitude. Contudo, os valores de refratividade humida observados a partir desta
altitude sdo usualmente bastante pequenos. Foi também verificado atraveés da comparacdo voxel a voxel
com a referéncia WRF, que os valores de refratividade nas solucdes tomogréaficas variam bastante em
fungdo do posicionamento horizontal do voxel na grelha, que é particularmente evidente nas altitudes da
primeira metade da resolucdo vertical. Este facto deve-se a dependéncia do posicionamento horizontal de
cada coluna de voxeis em relacdo a localizacdo geografica da rede de estagdes GNSS, o que vai provocar
diferentes niveis de interseccdo de observagdes SWD em cada coluna e consequentemente uma solucéo
tomografica com uma variacao consideravel da precisdo ao longo da distribuicdo horizontal da grelha.

A analise estatistica global da precisdo obtida nas solu¢es da tomografia produzidas neste trabalho,
apesar das diferentes experiéncias e testes de sensibilidade fazendo variar os dados de entrada, a
informacdo inicial, a resolucdo da grelha e a introdugdo de medidas meteoroldgicas externas, permitiu
verificar que a média das diferencas e o erro médio quadrético ficam em geral abaixo dos 1 g/m® e 1.5
g/m? respetivamente, comparando com perfis de radiossonda, e abaixo dos 0.5 g/m® e 1.2 g/m?
comparando com o0 WRF.

8.2. Sugestdes para desenvolvimento de trabalho futuro

A dificuldade na modelacdo do vapor de agua troposférico continuara no futuro a ser um tdpico de
investigacdo e desenvolvimento, seguramente por muitos anos. Com este cenario em consideracdo, é
natural que a tomografia GNSS continue a ser melhorada, fornecendo estimativas do vapor de agua
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troposférico cada vez mais refinadas e proximas da realidade. Nesta sec¢do sdo propostas algumas
sugestfes de tarefas que podem ajudar a sua realizacdo.

A aplicagdo da técnica de tomografia GNSS desenvolvida neste trabalho em outras areas de estudo
serd uma tarefa importante para reforcar a fiabilidade e robustez do método implementado, obrigando a
uma reconfiguracéo da grelha 3D aos dados, como por exemplo se se fizer um estudo tomografico com a
rede de estagdes ao nivel do pais ou da peninsula ibérica. O crescente nimero de estagdes GNSS podera
permitir a melhoria da resolucéo horizontal da grelha em determinadas areas, aproximando as solu¢des da
tomografia a resolugdo quilométrica dos modelos NWP mais modernos.

A obtencdo de solucBes da tomografia GNSS com dados externos como o INSAR, recorrendo a
diferentes datas ou sensores (exemplo: TerraSAR-X), serd também importante para validar a metodologia
combinada de estimacdo de mapas 3D do vapor de agua. A previsao da operacionalidade de futuras
missdes SAR, como por exemplo o j& ativo Sentinel-1, diminuira os intervalos de tempo na geracao de
interferogramas, permitindo a integracdo destas observacOes diferenciais no sistema tomogréfico,
melhorando a qualidade e robustez das soluc¢es 3D de vapor de 4gua obtidas na tomografia. A incluséo de
dados PWV provenientes do MODIS e\ou do AIRS numa cadeia de processamento continua de
tomografia GNSS podera ser uma mais-valia na geracdo de uma série de solucdes da refratividade himida
da atmosfera. Em particular no caso do MODIS é possivel a inclusdo alternada na cadeia de
processamento dos dados provenientes do satélite Terra (6rbita descendente) e do satélite Aqua (6rbita
ascendente), resultando num conjunto de dados adicionais de PWV de pelo menos 4 vezes por cada dia,
com possibilidade de atualizacdo do perfil vertical da solugdo as 12:00 de cada dia para os dados de
Lisboa, através do lancamento diario de radiossondagens. A implementagdo de um filtro de Kalman para
ter em conta a variabilidade temporal entre solucdes, sera também uma mais-valia para 0 processamento
de séries temporais de soluces tomograficas.

A implementacdo de um sistema de processamento de dados em tempo real para a realizacdo da
tomografia GNSS podera fornecer um conjunto de mapas 3D da distribuicdo da humidade de forma
continua e com um detalhe que presentemente ndo é possivel de obter com nenhum outro método de
observacao, facultando desta forma informacéo que é do maior interesse para comunidade meteoroldgica,
especialmente para aplicagdes de nowcasting. Com a informacdo da temperatura no perfil vertical é
possivel converter a refratividade em pressao parcial do vapor de agua, resultando numa medi¢do mais
facilmente assimildvel nos modelos NWP. A avaliacdo do comportamento da precipitacdo ao longo de
uma série continua de dados PWV através do processamento do GNSS em mapas 2D, juntamente com a
avaliacdo de mapas 3D obtidos a partir da tomografia, podera criar condi¢es para o desenvolvimento de
um algoritmo 4D mais sofisticado a partir do algoritmo linear proposto neste trabalho de doutoramento,
que permita antever a chuva em tempo real.

Os mais recentes desenvolvimentos no processamento de dados GPS em tempo quase real, que é
uma precondicao necessaria para a realizagdo da tomografia com aplicabilidade no nowcasting, tém vindo
a melhor a precisdo na determinacao dos parametros atmosféricos, que é um fator de importancia relevante
para a obtencdo de mapas de vapor de agua precisos através da tomografia GNSS. O desenvolvimento de
funcbes de mapeamento mais sofisticadas para corrigir os erros maiores verificados nas observa¢ées com
angulos de vista menos elevados, sera também uma tarefa importante para melhorar a precisdo dos mapas
tomograficos. A utilizacdo das mais recentes técnicas de processamento de dados de varios sistemas, como
0 multi-GNSS, utilizando recetores capazes de captar os presentes e futuros sistemas GNSS, em particular
0s 4 mais importantes, GPS, Galileo, GLONASS e BeiDou, serd da maior importancia para garantir o
maior nimero possivel de dados de entrada na realizacdo da tomografia. A obtencdo de mapas 3D do
vapor de agua troposférico “rastreados” por um maior nimero de observacdes que cruzam a troposfera,
resultara seguramente numa melhoria da precisdo da técnica. Se a tomografia GNSS atingir uma precisao
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aceitavel, os dados de vapor de dgua obtidos poderao ser utilizados para eliminar ou verificar os artefactos
atmosféricos existentes em imagens INSAR ou em outro tipo de imagens 6ticas ou modelos NWP.
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Anexos

Anexo A. Série temporal campanha SMOG

Neste anexo é apresentado um conjunto de resultados da campanha de campo realizada no &mbito
do projeto SMOG, introduzida anteriormente na sec¢do 3.1, onde é feita uma experiéncia de adensamento
da rede de estagfes GNSS em Lisboa (ver Figura 3.4). Alguns resultados preliminares utilizando estes
dados j& foram publicados numa conferéncia internacional (Benevides et al., 2015b). Nesta experiéncia as
solucbes da tomografia sdo processadas continuamente, a cada hora, durante uma campanha de
lancamento de radiossondas na regido, de 4 em 4 horas, que durou de 17 a 23 de julho de 2013. Neste
trabalho sdo geradas duas séries temporais de tomografia; uma iniciando e atualizando as solugdes com o
perfil da radiossonda as 12 horas de cada dia, e outra com aquisicbes de imagens de satélite AIRS
localizadas no interior da area de estudo. Quando as solu¢des ndo sdo iniciadas ou atualizadas, a da hora
corrente tem como solucdo a priori o resultado da tomografia na hora anterior. As imagens AIRS s&o
adquiridas 2 vezes por dia sobre a regido de Lisboa (entre as 2:00-3:00 e 13:00-14:00), fornecendo dados
meteoroldgicos estratificados por camada em 14 niveis de pressao (8 niveis até aos 10 km de altitude),
num pixel de dimenséo espacial de cerca de 40 km?. A refratividade himida é determinada aplicando a
mesma metodologia utilizada para os perfis verticais das sondas (ver sec¢do 3.4.1), com interpolagédo
vertical para os niveis médios da resolucdo vertical da tomografia. Na Figura A.1 sdo apresentadas 3
épocas para comparacdo de perfis verticais das séries de solu¢bes da tomografia com as radiossondagens.

Tomog.:2013 197 4h:0 Sonde:2013 19/7 3h:46 Tomog. 2013 207 12h:0 Sonde:2013 207 12h21  Tomog 2013 22/7 20h 0 Sonde:2013 22/7 15h4
10000 . 10000 - 10000 T T

9500 B H BEDDT : : B ; i L IR T SETRRI ERPRPERORRES
QOO0 i A ERRR [E 00 1] TETRERR TR TY FOTRPROUUNE SUPRE FOSUEP 9000
8500 |- 8500 Bt e 8500 b
ﬁnnn}: : : 8000 S SRRRIT RN 2o 8000 [
FEOD oo b bom FEOO R -t ] 7500
70004 - B 7000 12 7000
B500 e G500 -t B e 6500
000 o BOOO et et . BO0OG- E
E 500, i : i E mmnb-fioioiod o] £ osm
§ 5000 [y BB L 2 S0
£ 4500 £ 500 £ 4500
= 4000 = 4000 ® 4000 -
3500 300+ 3500 b
FO00F &t 3000 |- 3000
2500 ; 2500 2500
2000 |- B 2000 + 2000
1500 | 1800 Fo 1500

1000
500
n

1000 : Do
500 APPSO SV sy S SR S
n

Tomog. 2013 19/7 4h0 Sonde2013 197 3046 Tomog 2013 207 1200 Sonde 2013207 1202 Tomog. 2013 227 20h0 Sonde 2013 22/7 15h:4
10000 — - . 10000 F— - - :

9500 b e e Tt 9500
som - T 5000
gso0 b [ S S 6500
8000 : Lt 8000
7500 b 7500
7000 i 7000
6500 : o 5500 -
Pt R, e go00 -
5500 : Lo 5500 -
5000 b e fe s000F-
4500 . 4500 -
A0 Tt 4000 )
3500 . 3500 -
somf g s 3000 1 Lo o004
2500 Bt e 2600 L4 B e 5500

2000 P 2000 |4 D 2000}
1600 f- St o] 1500 L TR 500
1000 : s 1000+ - S 1000
B0 f T - e [=10 1 R S | 500

pb— &+ i 4 pb—+ & i 5 i 0
0 2 4 85 8 10 12 14 0 2 4 8 8 10 12 14

L PP PR P
a000f - 1
8500
BOO0f-
7800 iy

7000 |
B500 ||
6000 | p;
5500
5000
4500
4000 - -Ji;
3E00 -

altitude ()
altitude (rm)
altitude (m)

Figura A.1: Comparacdo de perfis das sondas (azul) com as solucGes da tomografia (vermelho) (perfil central
x=3,y=3), na primeira linha forcada com sondas e na segunda forcada com dados AIRS. A esquerda perfil das 4:00,
dia 19; ao centro perfil das 12:00, dia 20; e a direita perfil das 20:00, dia 22. Unidades em g/m?®.
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Nenhuma das técnicas consegue reproduzir o detalhe da variagdo vertical das radiossondas, mas as
solugdes da tomografia determinadas a partir das sondas conseguem reproduzir melhor as curvas
observadas nesses perfis, enquanto as solugdes com dados AIRS apenas se aproximam localmente. A série
de solugbes horarias da tomografia é apresentada para o perfil vertical central (x=3,y=3), mostrando a
variagdo vertical ao longo do tempo, sendo sobreposta com os valores de refratividade observados durante
a campanha de radiossondagem. Na Figura A.2 e Figura A.3 sdo apresentadas as séries temporais (doy,
hora) referentes & tomografia iniciada com AIRS e iniciada com sondas, respetivamente.
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Figura A.2: Série de solucdes tomograficas da campanha atualizadas com dados AIRS (cerca de 12 em 12 horas),
sobreposta com a solucdo de refratividade observada pelas sondas (curvas de nivel). Unidades em g/m?®.

Ambas as solugbes tomograficas mostram uma boa concordancia de resultados com as curvas de
nivel das sondas. S&o observadas algumas caracteristicas meteoroldgicas, como a inversao seca no doy
200 e a diminuigdo da humidade no final desse dia, a inversdo seca entre o doy 202 e 203 e a maior
distribuicdo vertical da humidade na parte final da semana. Contudo a solucdo tomogréfica baseada nas
sondas parece reproduzir melhor as respetivas caracteristicas observadas nas radiossondagens.
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Figura A.3: Série de solugdes tomograficas da campanha atualizadas com dados de radiossondagem (atualizadas as
12 horas), sobreposta com a solucéo de refratividade observada pelas sondas (curvas de nivel). Unidades em g/m?3.
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Apesar da continuidade imposta a série de solu¢des da tomografia, sdo notaveis alguns artefactos
numéricos que estdo ligados a periodicidade da atualizacdo das solugdes, tanto nos dados AIRS como nos
dados de radiossonda, mas com maior intensidade nesta Gltima. Na Figura A.4 é apresentada a série
temporal de solucdes da tomografia iniciada apenas com a primeira sonda da campanha. E possivel
observar que a solugdo da tomografia ndo mostra uma variacdo vertical tdo pronunciada sem a atualizacdo
com dados externos, para além dos resultados acumularem ruido a partir do terceiro dia de solugdes
consecutivas.
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Figura A.4: Série de solucBes tomograficas da campanha iniciada a partir da primeira sonda (12:00, dia 17 ou doy
198, ano 2013), mas sem atualizagdo ao longo da série temporal. Unidades em g/m?®,

Um exemplo da variabilidade horizontal observada na solucdo da tomografia forgada com
radiossondas é apresentado na Figura A.5, onde perfis verticais de localizacGes diferentes sdo comparados
durante o dia 19 de julho (doy 200). Um perfil localizado na costa (y=3, x=1) é comparado com um perfil
localizado no interior do estuario do Tejo (y=3, x=4), onde é visivel um comportamento bastante diferente
do ciclo diurno do vapor de agua, com maior intensidade no primeiro perfil. Contudo é notavel em ambos
0s casos um crescimento da humidade gradual até préximo das 12:00, com diminuicdo progressiva do
vapor verificada ao longo do dia (com uma ligeira atenuante entre as 15:00 e as 17:00). Este
comportamento pode estar relacionado com a circulagdo local da brisa maritima, demostrando a
potencialidade da tomografia GNSS para observar fendémenos meteoroldgicos locais.

Tempaoral columnar plot: »=3 y=1; Doy 200 Temporal columnar plot: =3 y=4 ; Doy 200
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Figura A.5: Comparacdo de perfis verticais da solu¢do da tomografia atualizada com sondas, durante o dia 19 de
julho (doy 200, ano 2013), a esquerda mostrando uma localizagdo costeira (y=3, x=1) e a direita mostrando uma
localizagdo no interior do estuario do Tejo (y=3, x=4). Unidades em g/m?.
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Anexo B. Testes de sensibilidade na tomografia

Neste anexo é realizada uma andlise de sensibilidade ao sistema tomogréfico desenvolvido neste
trabalho. Foi escolhida uma solucdo de referéncia as 0 horas do dia 23 de julho de 2013 (doy 204), com
uma configuracdo de 9 estacbes GNSS (Figura 3.2), seguindo a resolucdo espacial e temporal definida na
seccdo 3.3.1. Sdo realizadas alteracBes na configuracdo da resolucdo vertical, horizontal, temporal e das
observacGes SWD, para testar a sensibilidade do programa, comparando visualmente e estatisticamente
com a solucdo de referéncia definida anteriormente e avaliando a sua qualidade através de dados de
radiossonda e GPS, seguindo a metodologia descrita na sec¢édo 3.4.

B.1. Resolucgéo vertical

O primeiro teste consiste na avaliacdo da reconstrucdo tomogréafica fazendo variar a resolucéo
vertical da grelha. Para tal foram definidas 3 configuragdes diferentes para comparar com a solugédo de
referéncia: um espacamento vertical homogéneo de 1000 m (10 camadas), um espagcamento vertical
homogeneo de 500 m (20 camadas) e uma duplicacdo da configuracdo heterogénea da solucdo de
referéncia (18x2 camadas nos niveis intermédios da resolucdo original).

Na Tabela B.1 sdo apresentados 0s resultados estatisticos do teste da resolucdo vertical da grelha,
comparando o perfil vertical de vixeis (x=3, y=3) da média das diferencas (bias) da solu¢do tomografica
com a radiossonda mais préxima (0 horas) e 0 ZWD meédio determinado nas estacdes da rede GNSS.

Tabela B.1: Comparagdo estatistica da solucdo de referéncia com varias configuracdes para a resolucéo vertical
(k= namero de camadas verticais na grelha 3D).

Sol. Ref. | 1000 m | 500 m | Sol. Ref. x2

Resolugéo vertical (k=18) | (k=10) | (k=20) (k=35)

Bias (Tomog — Sonda) (g/m®) | -0.204 | -0.244 | -0.173 -0.205
rms (Tomog — Sonda) (g/mq) 1.50 0.85 1.25 1.38
ZWD (Tomog — GPS) (mm) 5.51 29.65 5.22 5.86

Podemos observar que a média para a radiossonda ¢é apenas melhorada na solugdo dos 500 m, mas o
rms é melhorado em todas as experiéncias. Apesar da solucdo dos 1000 m ter o rms mais baixo, esta tem
uma resolucdo mais grosseira do volume da troposfera. A comparacdo de ZWD mostra que a solu¢do dos
1000 m subestima fortemente o contetdo de vapor de &gua. Na Figura B.6 podemos observar uma
comparagdo visual de todas as solugbes da experiéncia, estando todas relativamente proximas da solucéo
de referéncia.

A solucdo dos 500 m afasta-se mais da sonda nos niveis mais baixos, enquanto a solucéo dos 1000
m se parece aproximar melhor. A solucdo da duplicacdo das camadas verticais é quase sempre muito
préxima da solucdo de referéncia, mas aumenta a complexidade na resolucdo do sistema de equacdes e 0
namero de voxeis vazios, introduzindo mais valores estimados por constrangimentos.
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Figura B.6: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos da variacdo da resolucédo
vertical.

O segundo teste realizado na resolucédo vertical consiste em manter a configuracdo do espacamento
vertical de referéncia mas fazendo variar o nivel de topo da grelha tomogréfica. Para tal foram definidas 3
novas altitudes limite para o topo da grelha vertical: aos 15 km (20 camadas), aos 8 km (16 camadas) e aos
6 km (14 camadas). Na Tabela B.2 sdo apresentados os resultados estatisticos do teste do limite superior
da grelha vertical, de forma idéntica ao apresentado na descri¢ao da Tabela B.1.

Tabela B.2: Comparacdo estatistica da solucéo de referéncia com varias configuracdes para o limite superior
vertical da grelha (k= nimero de camadas verticais na grelha 3D).

Sol. Ref. | 15 km 8 km 6 km
(k=18) | (k=20) | (k=16) | (k=14)

Bias (Tomog — Sonda) (g/m®) | -0.204 | -0.400 | -0.217 | -0.206

rms (Tomog — Sonda) (g/m?3) 1.50 2.78 1.61 1.71

ZWD (Tomog — GPS) (mm) 5.51 3.94 6.43 8.60

Limite superior vertical

Podemos observar que a média para a radiossonda é pior que a solucdo de referéncia em todas as
configuracOes de limite vertical, sendo bastante pior para os 15 km. O rms neste caso também € o pior,
sendo o valor mais pequeno obtido para a configuracdo de referéncia, com valores proximos nas restantes
altitudes limite. Contudo a diferenca para 0 ZWD é mais pequena para o caso dos 15 km, sendo a maior
registada para o limite de altitude mais baixo aos 6 km, o que pode indicar subestimacdo de vapor de &gua.
Na Figura B.7 podemos observar a comparacdo visual da variacdo do limite da grelha vertical para todas
as solucdes.
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Figura B.7: Comparagdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomograficos das solugdes fazendo variar a
altitude limite no topo da grelha vertical.
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E possivel observar que as solugbes sdo bastante proximas nos niveis mais baixos da grelha, e
comegam a dispersar-se a partir dos 3 km de altitude, com a solucdo limitada aos 6 km a aproximar-se
mais dos valores da sonda. As solucBes dos 8 e 15 km parecem desviar-se do valor zero nas
correspondentes altitudes limite de topo.

O teste final realizado na resolucdo vertical consiste em alterar o nivel de altitude definido para a
primeira camada da grelha vertical. Para tal foram definidos dois limites para esta altitude: aos 400 m e
aos 350 m, sem variar o nimero total de camadas verticais (18 camadas). Na Tabela B.3 sdo apresentados
os resultados estatisticos deste teste, de forma idéntica ao apresentado na descricéo da Tabela B.1.

Tabela B.3: Comparacao estatistica da solucdo de referéncia com varias configuracdes para a altitude limite da
primeira camada da grelha 3D.

Limite superior primeira camada vertical ?gg).oRn?;l 400m | 350 m
Bias (Tomog — Sonda) (g/m?) -0.204 | -0.152 | -0.091
rms (Tomog — Sonda) (g/m?3) 1.50 1.54 1.62

ZWD (Tomog — GPS) (mm) 5.51 0.68 -2.47

Os resultados da Tabela B.3 indicam que a média para a radiossonda diminui gradualmente com a
diminuicdo da altitude da primeira camada, mas € verificado que o rms aumenta também gradualmente.
Os valores da média do ZWD parecem mais proximos do GPS na definicdo dos 400 m para a primeira
camada. Na Figura B.8 podemos observar a comparacdo visual das solu¢es com a variacdo da definicdo
da altitude para a primeira camada vertical.
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Figura B.8: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréaficos das solu¢des fazendo variar a
altitude limite da primeira camada da grelha vertical.

A comparacdo visual dos perfis com a radiossonda mostra que existe um grande desfasamento na
primeira camada das solugdes testadas, estando a solucéo de referéncia bastante mais préxima do perfil de
refratividade da sonda. As solucgBes aproximam se rapidamente entre si com o incremento de altitude das
camadas verticais

B.2. Resolucé&o horizontal

Outro teste importante para avaliar a solucdo da tomografia consiste na definicdo da resolucéo
horizontal dos véxeis, que foi discutida na seccdo 3.3.1. Nesta sec¢do sdo testadas 3 variacdes da
resolucdo horizontal da grelha da solucéo de referéncia (5x6 voxeis), sem mudar os limites geograficos da
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area de estudo da tomografia: uma configuracdo mais fina com 12x10 voxeis, uma também fina com 8x6 e
outra mais esparsa com 3x3 voxeis). Na Tabela B.4 sdo apresentados os resultados estatisticos do teste da
variacao da resolucdo horizontal de forma idéntica ao apresentado na descri¢do da Tabela B.1.

Tabela B.4: Comparagdo estatistica da solucéo de referéncia com varias configurac@es para a resolucéo

horizontal (k= nimero de véxeis total na grelha 3D).

Resolugdo horizontal SOI_' Ref. 1_2)(10 §X6 §X3
(k=540) | (k=2160) | (k=864) | (k=162)
Bias (Tomog — Sonda) (g/m®) | -0.204 -0.088 -0.168 | -0.114
rms (Tomog — Sonda) (g/m?3) 1.50 1.48 1.55 1.67
ZWD (Tomog — GPS) (mm) 5.51 9.20 6.68 5.03

A média das diferengas para a radiossonda diminui significativamente em todas as configuracGes
testadas, mas o0 rms aumenta para a configuracdo 8x6 e ainda mais para a 3x3. O ZWD é menos coerente
nas resolucBes mais finas e mais concordante na solucdo 3x3, mas estes valores estdo suavizados devido a
maior &rea representada por cada voxel. Na Figura B.9 podemos observar a comparacéo visual de todas as
solucdes da experiéncia de configuracdo da resolugdo horizontal da grelha tomogréfica.
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Figura B.9: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomogréficos da variacdo da resolucédo
horizontal.

Observando a figura anterior é de notar que tanto a solugdo de 8x6 como a solucdo de 12x10
parecem aproximar-se mais do comportamento global da sonda ao longo da sua variacdo vertical, ao
contrério da solugdo de 3x3, que parece afastar-se. Contudo deve-se ter em consideracdo que o nimero de
vOxeis varia bastante em cada uma das configuragBes apresentadas, e por isso é expectavel haver um
maior nimero de vdxeis vazios nas resolucdes horizontais que geram um maior nimero de voxeis.

B.3. Resolucao temporal

A resolucdo temporal da solucdo tomografica é também importante porque define o nimero de
observacBes que intersetam a grelha tomogréfica. Nesta sec¢do sdo testadas 4 variacGes ao intervalo
definido na solucdo de referéncia (30 minutos), mantendo a frequéncia de observacbes GPS a 30
segundos: com um intervalo crescente entre 5, 10, 15 e 20 minutos. Na Tabela B.5 sdo apresentados os
resultados estatisticos do teste da variagdo da resolucdo temporal de forma idéntica ao apresentado na
descricdo da Tabela B.1.
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Tabela B.5: Comparacao estatistica da solucao de referéncia com varias configuracdes para a resolucao temporal
(k= namero de observagdes por solucéo).

Resolucédo temporal SO_I' Ref. 5_min 19 min 1? min 29 min
(k=5459) | (k=1011) | (k=1881) | (k=2743) | (k=3659)
Bias (Tomog — Sonda) (g/m®) | -0.204 -0.159 -0.191 -0.173 -0.220
rms (Tomog — Sonda) (g/m3) 1.50 1.40 1.45 1.48 1.40
ZWD (Tomog — GPS) (mm) 5.51 6.38 6.68 5.68 6.07

E notavel que a média das diferencas para a radiossonda diminui em todas as configuragdes exceto
na solucdo de 20 minutos. Quanto ao rms é verificada uma diminuicdo em todas as configuragdes
temporais. Por outro lado na comparagdo do ZWD € notavel um incremento em todas as solugdes
temporais de menor duracdo. Na Figura B.10 podemos observar uma comparagdo visual de todas as
solucBes da experiéncia de configuragdo testada na variacdo da resolugdo temporal da tomografia.
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Figura B.10: Comparagdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomograficos da variacdo da resolucédo
temporal.

Apesar do menor nimero de observacdes em cada solucdo da experiéncia temporal, ndo existe
grande dispersdo em relacdo ao perfil da resolucéo de referéncia, sendo notavel um maior afastamento do
perfil da sonda nas altitudes entre os 3500 e 6000 m. E notavel que mesmo com uma solucéo temporal de
apenas 5 minutos € possivel reconstruir uma solucéo fiavel da tomografia, tendo em conta que o nimero
de observac0es é cerca de 5 vezes menor do que o registado na solucdo de meia hora.

Outra carateristica temporal avaliada na solucdo da tomografia é a variacdo da frequéncia de
observacOes durante o intervalo temporal de meia hora. Sao testadas 3 variantes para além da frequéncia
de 30 segundos da solucdo de referéncia: observacfes a cada 5, 10 e 15 minutos. Na Tabela B.6 s&o
apresentados os resultados estatisticos do teste da variagdo da frequéncia temporal de observacGes de
forma idéntica ao apresentado na descri¢cdo da Tabela B.1.

Tabela B.6: Comparagdo estatistica da solucéo de referéncia com varias configuragdes para a frequéncia
temporal de observacdes (k= nimero de observagdes por solugio).

Frequéncia temporal de observacoes Sol. Ref. 5 min 10 min 15 min
q P GO8S | (k=5459) | (k=629) | (k=364) | (k=275)

Bias (Tomog — Sonda) (g/m3) -0.204 -0.097 -0.075 -0.065
rms (Tomog — Sonda) (g/mq) 1.50 1.46 1.41 1.46
ZWD (Tomog — GPS) (mm) 5.51 3.85 4.20 3.90

Nesta comparacdo é visivel uma diminuicdo de todos os indices estatisticos das solugdes de menor
frequéncia temporal quando comparada com a solucdo de referéncia. Esta caracteristica ainda € mais
notavel que a anterior, devido & diminui¢&o ainda maior do nimero de observagdes.

142



Estimac&o do campo 3D do vapor de agua através de técnicas de tomografia por GNSS e InSAR

Mesmo com apenas 275 SWD ¢é possivel obter uma solugdo ndo muito distante da obtida numa
frequéncia de 30 segundos, como é apresentado na Figura B.11. Nesta figura podemos observar uma
comparacdo visual de todas as solugcbes da experiéncia da variagdo da frequéncia temporal de observagoes,
durante o periodo de 30 minutos da solucdo tomografica. As solu¢bes de menor frequéncia parecem até
ajustar-se melhor a variacdo vertical do perfil de radiossonda, apesar destas magnitudes serem muito
ligeiras.
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Figura B.11: Comparacédo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomograficos da variacdo da frequéncia
temporal das observacoes.

B.4. Incluséo de gradientes e residuos

O ultimo teste de sensibilidade aplicado a este exemplo de configuracdo de tomografia consiste na
comparacgdo das solugdes dos perfis centrais da grelha, introduzindo alteragfes nas observacdes SWD.
Estas alteracfes sdo introduzidas através de 3 reconfiguragdes das observacfes de entrada: incluséo de
gradientes horizontais, inclusdo de gradientes horizontais mais residuos pos ajustamento, inclusdo somente
de residuos pds ajustamento. A metodologia de inclusdo desta informacdo nas observacGes SWD €
detalhada na seccdo 2.5.3. Neste caso experimental o gradiente total € assumido como equivalente ao
gradiente humido. Na Tabela B.7 séo apresentados os resultados estatisticos do teste de inclusédo de
gradientes e residuos nas observagdes SWD de forma idéntica ao apresentado na descricao da Tabela B.1.

Tabela B.7: Comparacdo estatistica da solucdo de referéncia com varias configuracdes definidas para as
observacdes SWD.

Introducéo de gradientes e residuos Sol. Ref. | SWD SWD SWD
(SWD) | c/grad. | c/grad+res. | c/res.
Bias (Tomog — Sonda) (g/mq) -0.204 | -0.248 -0.215 -0.215
rms (Tomog — Sonda) (g/m?3) 1.50 1.48 1.56 1.55
ZWD (Tomog — GPS) (mm) 5.51 5.75 6.09 5.86

A média das diferencas para os perfis de radiossondas mostra um ligeiro aumento quando s&o
adicionados gradientes ou residuos. Quanto ao rms, é observada uma diminuicdo quando se incluem
gradientes, mas um aumento em relacdo a solucdo de referéncia quando se incluem os residuos. As
diferencas observadas quando se compara 0 ZWD visto pelo GPS sdo muito pequenas, sendo porém
maiores na solucdo tomogréfica quando se incluem os gradientes com o0s residuos. Na Figura B.12
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podemos observar uma comparacao visual de todas as solucBes da experiéncia de configuracdo testada
com a incluséo de gradientes e residuos na tomografia.
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Figura B.12: Comparacdo visual entre o perfil da radiossonda e os perfis tomograficos da variacdo da configuracdo
das observacdes SWD.

A inclusdo de gradientes e\ou residuos cria um desvio da solucéo de referéncia na camada menos
elevada da tomografia. Alguns desvios sdo verificados de forma mais intensa a partir dos 2500 m, ora
aproximando ou afastando-se da sonda, a medida que a altitude das camadas do modelo cresce.

B.5. Inicializagcao da tomografia

Nesta seccdo é testada uma das componentes determinantes na realizacdo da tomografia, que € a
definicdo de uma solucdo inicial para os voxeis da grelha tomogréafica. Foram escolhidos os dados GPS
das 12 horas do dia 18 de maio de 2012 (doy 139), com a configuracao de 9 estacbes GNSS (Figura 3.2),
seguindo a resolucédo espacial e temporal definida na sec¢do 3.3.1. S&o utilizadas varias solucdes iniciais
para formar a matriz No e resolver a equacdo 2.18, comparando estatisticamente e visualmente cada
solugdo tomografica resultante com um perfil de radiossonda e uma simulacdo numérica WRF (detalhes
na seccdao 3.4), obtidas a mesma hora dos dados de entrada.

As vérias hipdteses de solucdo inicial para a tomografia testadas nesta experiéncia sdo: perfil
atmosférico padrdo com base na equagdo 3.3, perfil de radiossondagem (12:00), solu¢do de modelo
numérico WRF (12:00), solucdo de modelo numérico ERA-Interim (12:00), solucdo de produto
meteoroldgico AIRS (3:00), ZWD obtido da rede de estacbes GPS e extrapolado na vertical com base na
equacdo 3.3 e finalmente solugdo da tomografia resolvida na meia hora anterior com dados iniciais de
atmosfera padrdo. Todos os dados de refratividade humida sdo determinados a partir das medicdes
meteoroldgicas de cada técnica e sdo posteriormente interpolados para a grelha da tomografia com base na
metodologia apresentada anteriormente na secgdo 3.4. Um perfil longitudinal oeste-este de cada solucéo
inicial é apresentado na Figura B.13.
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Figura B.13: Perfil longitudinal (y=3) das diferentes solu¢des iniciais utilizadas para testar a tomografia GNSS.

Na Tabela B.8 é apresentada a comparacdo entre os perfis verticais (x=3, y=3) das solucdes
tomograficas obtidas com as diferentes solugdes iniciais e o perfil de radiossondagem. O ZWD médio
determinado nas estacdes da rede GNSS é também comparado com o resultado da tomografia. A média de
todas as camadas é apresentada para os indices estatisticos do erro médio quadratico (rms), média das
diferencas (bias), o respetivo desvio padrdo (std), coeficiente de correlacdo (coef. cor.) e a diferenca de

ZWD.

Tabela B.8: Comparagdo estatistica entre solu¢des da tomografia obtidas com solugéo a priori distinta e os dados
de radiossondagem e GPS.

Solucéo inicial para rms (g/m?) bias (g/mq) std. (g/md) coef. cor. (g/m°) ZWD (mm)
tomografia (No) (Tomog-Sonda) | (Tomog-Sonda) | (Tomog-Sonda) | (Tomog-Sonda) | (Tomog — GPS)
Atmosfera padrédo 1.273 -0.413 1.239 0.964 4.22
Radiossonda 0.773 -0.254 0.752 0.988 2.74
WRF 1.021 -0.306 1.003 0.981 2.88
ERA-Interim 1.023 -0.330 1.003 0.977 3.53
Imagem AIRS 1.294 -0.416 1.260 0.961 4.44
Z\WD GPS c/ exp. negativa 1.152 -0.376 1.120 0.968 3.86
Sol. Tomog. 30 min antes 1.293 -0.357 1.278 0.950 2.97

A solucdo iniciada com dados de radiossonda € a que apresenta os resultados mais favoraveis em
todos os indices estatisticos, o que € expectavel porque se esta a validar estatisticamente com este perfil
vertical. As solucBes seguintes com um menor rms e bias sdo as dos modelos numéricos, com vantagem
para 0 WRF em todos 0s aspetos menos no desvio padrdo da diferenca das médias. A solucdo iniciada
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com valores ZWD da rede GPS apresenta resultados intermédios, com resultados melhores que os do
perfil de atmosfera padrdo. A solucdo com ZWD é também estatisticamente proxima da solugdo que é
iniciada 30 minutos antes com dados tomograficos, com alguns indices ligeiramente melhores (rms e
coeficiente de correlacdo) e outros ligeiramente piores (bias e diferenca de ZWD). A solucdo iniciada com
dados AIRS é a que se revela mais distante da sonda, o que possivelmente esta relacionado com o facto da
hora de aquisicdo entre a imagem e a radiossonda serem afastadas cerca de 9 horas. Na Figura B.14 é
observavel uma comparacdo visual dos perfis centrais de todas as solu¢bes da tomografia iniciadas de
técnicas diferentes.
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Figura B.14: Comparag&o visual do perfil vertical da sonda com as diferentes solu¢fes da tomografia iniciadas com
dados de refratividade himida de diversas fontes.

Confirma-se visualmente que a solucdo da tomografia mais proxima da radiossonda é a iniciada
com esses mesmos dados. Outras solugdes que mostram uma boa aproximacdo ao perfil da sonda séo o
WRF e 0 ERA-Interim, particularmente nas camadas inferiores até aos 1500 m e entre 0s 2600 e os 3500
m. Nenhuma das solugdes da tomografia consegue resolver os picos de refratividade da sonda observados
entre 0s 1750 e os 2000 m, tal como a ligeira inversdo observada entre os 5 e 6 km de altitude. A partir
desta altitude as solug¢fes da tomografia mostram uma dispersdo bastante pequena entre si. Curiosamente
as solugdes que mais se aproximam da refratividade obtida pela sonda nos primeiros 500 m s&o a solugédo
iniciada com valores tomogréficos 30 minutos antes e a solu¢gdo com o ZWD, mantendo se a primeira
muito préxima da solucdo da tomografia iniciada com a atmosfera padrdo nas outras altitudes do perfil,
mas a segunda mostra uma tendéncia de aproximacdo ao perfil da sonda em alguns trocos do perfil
vertical.

Na Tabela B.9 é apresentado um resultado semelhante ao anterior mas com a particularidade de se
seccionar a andlise estatistica por 3 niveis da resolucéo vertical da grelha tomogréfica. S&o apresentadas
apenas as diferengas do perfil de radiossonda para a solucdo iniciada com sonda e com WRF.

Tabela B.9: Comparacdo estatistica seccionada por altitudes, entre o perfil vertical da sonda e as solugdes da
tomografia iniciadas com dados a priori da sonda (fora dos paréntesis) e do modelo WRF (entre paréntesis).

leer_enga Para | pias (Média das std. (Desvio rms (Erro médio relative bias Coeficiente de
radiossonda . N o . N
(g/m?) diferencas) padrao) quadratico) (Erro relativo) correlacéo
Todo o perfil -0.25 (-0.31) 0.75 (1.00) 0.77 (1.02) 0.45 (0.61) 0.99 (0.98)
[500,1750] m -0.86 (-1.18) 1.17 (1.63) 1.23 (1.69) -0.06 (-0.07) 0.95 (0.91)
[2000,3500] m -0.12 (0.03) 0.58 (0.62) 0.51 (0.44) 0.04 (0.11) 0.94 (0.94)
[4000,10000] m 0.16 (0.21) 0.49 (0.61) 0.24 (0.31) 1.18 (1.56) 0.88 (0.76)

146




Estimac&o do campo 3D do vapor de agua através de técnicas de tomografia por GNSS e InSAR

A seccdo vertical com a maior média de diferencas e rms ¢ a situada entre 0s 500 e 1750 m, com um
grande agravamento em relacdo aos valores registados em todo o perfil. Nos restantes 2/3 do perfil vertical
estes valores estatisticos decrescem bastante relativamente ao registado em todo o perfil, mas o coeficiente
de correlacdo também regista um agravamento, decrescendo embora de forma ligeira. O coeficiente de
correlacdo é menor nas camadas dos 4 aos 10 km. A determinacdo do erro relativo da média das
diferencas, obtido através da divisao pela refratividade humida da sonda a cada camada vertical, revela-se
bastante mais intenso no ultimo ter¢o da resolucdo vertical, 0 que podera indicar uma menor precisdo
obtida nestes valores de refratividade, apesar de normalmente serem bastante residuais.

A comparacao realizada entre as solucBes da tomografia e o perfil de radiossonda apenas pode ser
avaliada no perfil vertical onde a coluna de voxeis da grelha tomografica coincide com a localizagdo da
estacdo de radiossondagens. A solucdo inicial do WRF (12:00) ¢ representativa do estado 3D do vapor de
agua no interior da grelha tomogréfica e por este motivo foi também utilizada para avaliar estatisticamente
a solucdo dos voxeis da tomografia em todo o seu dominio espacial. Para esta comparagédo séo escolhidas
as solugdes da tomografia obtidas a partir dos dados iniciais de radiossonda, WRF, ERA-Interim e ZWD.
Os resultados estatisticos globais de todas as diferengas voxel a voxel séo apresentados na Tabela B.10.

Tabela B.10: Comparacao estatistica global de todos os voxeis entre as solu¢des tomogréficas e a solu¢do WRF.

Solucdo inicial para
tomografia (No)

Rms (g/md)
(Tomog-WRF)

Bias (g/m3)
(Tomog-WRF)

Std. (g/md)
(Tomog-WRF)

Radiossonda 0.956 -0.477 0.830
WRF 0.855 -0.503 0.692
ERA-Interim 1.114 -0.507 0.992
ZWD GPS ¢/ exp. negativa 1.237 -0.485 1.124

Os resultados globais indicam um rms mais baixo para a solucdo iniciada com WRF, mas uma
média das diferencas mais pequena para a solucéo iniciada com a sonda. A solugdo com ZWD tem o rms
mais alto, uma média das diferencas baixa mas registando o maior desvio padréo. A solu¢gdo WRF tem o
menor desvio padrdo entre as solugdes. A média das diferencas no ERA-Interim é semelhante a da solugéo
WRF, mas o seu rms global é ligeiramente maior. Na Figura B.15 é apresentada a média das diferengas
voxel a voxel para 0 modelo WRF, para as todas as solugdes anteriores da tomografia em simultaneo.
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Figura B.15: Comparacao das diferencas das solucBes da tomografia para a solucéo de referéncia WRF, ao longo de
todos os voxeis da grelha tomogréfica. Cada divisdo no eixo dos xx representa uma camada vertical, aumentando de
altitude da esquerda para a direita.
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As diferencas da tomografia para 0 WRF mostram uma dispersao elevada entre os védxeis em cada
camada vertical, que tém uma tendéncia para estabilizagcdo em torno de zero com o aumento da altitude,
mais notavel a partir dos 3500 m. Esta carateristica indica mais uma vez diferentes niveis de resolucéo da
tomografia em funcdo da localizacéo horizontal de cada voxel da grelha. A solugdo iniciada com os dados
WRF revela muito menos dispersdo que as restantes, confirmando os dados estatisticos globais indicados
pela Tabela B.10. A solucdo da radiossonda mostra também em geral diferencas mais pequenas, com
maior dispersdo observada em algumas camadas intermédias. A solugdo do ZWD demonstra em geral uma
maior dispersdo nas diferencas para 0 WRF, mas que acabam por se minimizar com o aumento da altitude.
Na Figura B.16 é apresentado o bias e desvio padrdo de cada solucdo tomografica, mas representando os
resultados médios determinados entre os voxeis de cada camada vertical.
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Figura B.16: Comparacdo dos dados de referéncia WRF com as varias solu¢fes tomogréaficas iniciadas de forma
distinta, apresentando o bias e desvio padréo (barras de erro) calculados com os véxeis ao longo da variagdo vertical
da grelha.

A média dos indices estatisticos por camada vertical mostra de forma mais evidente as carateristicas
discutidas na Figura B.15, onde a solugdo da tomografia iniciada com dados WRF apresenta barras de erro
de desvio padrdo bastante inferiores as das restantes solucdes. E curioso observar que a curva da média
das diferencas da solucdo da tomografia iniciada com dados ERA-Interim mostra resultados de precisdo
semelhante ao obtido com a inicializacdo da tomografia com dados ZWD do GPS.

Na Figura B.17 sdo apresentados os indices estatisticos erro médio quadratico (rms) e erro relativo,
ambos determinados em valores médios por cada camada vertical da solu¢do tomografica. Observando o
resultado do rms, séo obtidos na maioria das altitudes valores mais baixos para a solu¢cdo com dados WRF,
mas com o resultado da sonda proxima e até mesmo estatisticamente melhor em alguns trogos do dominio
vertical (750 a 1500 m ou 5000 a 6000 m). Noutros trocos a sonda parece oscilar rapidamente entre o pior
e 0 melhor, como é registado aos 2000 e 2600 m de altitude. A tomografia apresenta em geral um maior
rms nas camadas menos elevadas, a seguir a primeira e até sensivelmente aos 2000 m.

Analisando o gréfico correspondente ao erro relativo é de notar uma maior aproximagdo entre 0s
resultados de todas as soluges da tomografia até aos 3000 m de altitude. A partir deste nivel o erro
dispara fortemente para valores maximos entre aos 4000 m (no ZWD) e 6000 m (no WRF), mostrando
uma tendéncia para decréscimo até aos 10 km mas apresentando sempre instabilidade na variacdo da
altitude. Este facto pode dever-se a perda gradual da precisdo na solucdo da tomografia para os voxeis a
partir de um certo patamar de altitude troposférica.
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Figura B.17: Comparacdo dos dados de referéncia WRF com as varias solucfes tomogréficas iniciadas de forma
distinta, apresentando o rms (esquerda) e o erro relativo (direita) calculados com os véxeis em camada vertical.

Na Figura B.18 é apresentada a correlacdo para todos os voxeis da grelha tomogréfica, entre cada
uma das solugdes da tomografia iniciadas com dados a priori distintos e a solucéo de referéncia dos dados
WREF. Todas as solu¢fes analisadas apresentam uma correlacdo elevada. A solu¢do com a correlagdo mais
elevada é a iniciada com o WRF, com o gréafico correspondente mostrando valores continuos e com pouca
dispersdo. A solugdo da sonda apresenta o segundo melhor resultado, mas sdo observados alguns
aglomerados de valores dispersos ao longo da reta linear, o que pode indiciar alguma oscila¢éo na solugéo
da sonda ou entdo apenas a inconsisténcia entre a natureza da variabilidade da medic&o do perfil vertical e
a suavizacdo dos valores meteoroldgicos obtidos pelo WRF. A observagdo de apenas um perfil vertical na
sonda ndo serd suficiente para modelar com preciséo as colunas de voxeis mais afastadas da localizacéo da
sonda. As solugdes iniciadas com o ERA-Interim e com o ZWD parecem apresentar um misto de
comportamento entre a linearidade da solu¢do do WRF e os aglomerados da solugdo da sonda, registando-
se uma correlacgdo ligeiramente mais elevada para a solu¢ido do ERA-Interim.
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Figura B.18: Comparacdo vixel a véxel entre a solucdo de referéncia WRF e cada uma das solucdes tomograficas
iniciadas com dados distintos, juntamente com o respetivo coeficiente de correlacdo global e reta de regressao linear.
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