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Abstract

The constellation of artificial satelites COSMIC
(Constellation Observing System for Meteorology,
lonosphere and Climate) program, launched in 2006 and
COSMIC-2, scheduled for launched in 2016 consists of
radio occultation Global Positioning System (GPS)
receptors, whose purpose is to realize observation
measurements of the atmosphere in quasi real time. This
work presents the project for development and adaptation
of software data processing of COSMIC-2 and generates
atmospheric indicators of interest for weather forecasting
and space weather research. The software to be
developed will be deployed in the center to be deployed in
the Brazilian Center Data for processing of occultation
radio measurements, the CDAAC/BR, which is being
created at the center for Brazilian Studies and Monitoring
Space Weather (EMBRACE) of the National Institute for
Space Research (INPE), in S&o José dos Campos.

Resumo

A constelagdo de satélites artificiais do programa
Constellation Observing System for Meteorology,
lonosphere and Climate (COSMIC), lancado em 2006 e
COSMIC-2, com langamento inicial previsto para 2016,
consiste na composi¢do de um sistema de receptores do
sistema de Posicionamento Global (GPS) de radio
ocultagdo, que tem como propésito realizar medidas de
observacdo da atmosfera em tempo quase real. Este
trabalho apresenta o projeto de desenvolvimento e
adaptacdo de todos os programas computacionais de
processamento de dados do COSMIC-2 para geragéo de
indicadores atmosféricos de interesse em previsfes
meteorolégicas e pesquisa de clima espacial. O sistema
a ser desenvolvido sera implantado no centro brasileiro
de processamento de dados de medidas de radio
ocultagdo, o CDAAC/BR, que esta sendo criado no centro
de Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial
(EMBRACE) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), em Sao José dos Campos.

Introducéo

O programa COSMIC, langado com sucesso em 14 de
abril de 2006, tornou possivel o monitoramento da
atmosfera da Terra a longo prazo, com um conjunto de
caracteristicas como alta resolugdo e ampla cobertura.

Tornou-se possivel armazenar um conjunto de dados
para a deteccdo da variabilidade e mudanga do clima, a
separacdo de causas naturais e antropogénicas, e testes
de modelos climaticos. Dados do programa COSMIC
propiciaram o monitoramento em tempo real de perfis
atmosféricos como o perfil de vapor d’agua na troposfera,
o perfil de temperatura na estratosfera. E, ainda,
possibilitam aos cientistas monitorarem a resposta da
atmosfera global a eventos regionais (Rocken et al.,
2004).

A constelacdo COSMIC produz dados atmosféricos, que
entdo sdo transmitidos as estacdes terrestres e enviados
para o processamento no Centro de Andlise e
Armazenamento de Dados do COSMIC (CDAAC -
COSMIC Data Analysis and Archive Center) (CDAAC-a,
2013), University Corporation for Atmospheric Research
(UCAR), em Boulder, Colorado, nos Estados Unidos. O
CDAAC processa, armazena e encaminha os dados para
usuarios cientificos e operacionais. Todos os dados e
produtos gerados no CDAAC também sé&o enviados para
o centro do COSMIC em Taiwan (TACC). O TACC
também realiza sua prépria andlise dos dados e distribui
seus produtos & comunidade de usuéarios em Taiwan
(Rocken et al., 2000).

Com o objetivo de realizar a sua propria andlise dos
dados atmosféricos e gerar em tempo quase real
produtos de interesse em meteorologia e clima espacial,
e também distribuir & comunidade de usuérios do Brasil,
pesquisadores do Centro de Estudo e Monitoramento
Brasileiro do Clima Espacial (EMBRACE) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), envolvidos no
programa COSMIC, estdo criando o Centro Brasileiro de
Processamento de Dados de Ra&dio Ocultagdo: o
CDAAC/BR (EMBRACE, 2006), visando participar do
programa COSMIC-2, como fase avancada do COSMIC
e que tem como previsdo, até 2018, o langamento de
doze novos satélites, igualmente distribuidos em 6rbitas
com baixa inclinagéo e 6rbitas de inclinagéo alta.

A criagdo do CDAAC/BR também se apoia na agdo
cooperativa previamente estabelecida entre a UNESP
Presidente Prudente (UNESP PP), via o Grupo de Estudo
em Geodésia Espacial (GEGE) (GEGE, 2013) e o
programa EMBRACE do INPE. E, ainda, no trabalho em
conjunto com o CDACC/UCAR para auxiliar no
desenvolvimento, adaptagdo e aprimoramento de
programas computacionais necessarios ao
processamento das medidas baseadas no Sistema
Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) de radio
ocultagdo (RO). O processamento das medidas obtidas
da constelagdo de satélites do programa COSMIC-2
deverd ser capaz de gerar em tempo real os seguintes
produtos finais: calculo de erro de posicionamento do
sistema GNSS aplicado na pesquisa em geodésia,
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umidade do ar na troposfera; a temperatura na
estratosfera e o contetdo total de elétrons (TEC) na
ionosfera, com aplicacdo direta no monitoramento e
pesquisa em clima espacial no Brasil.

As Secdes seguintes apresentam respectivamente a
fundamentacdo da técnica de RO, a metodologia de
desenvolvimento do projeto e os resultados esperados.
Por fim, as consideragBes finais relacionadas ao
andamento do projeto.

Técnica de RO

A técnica de RO foi concebida inicialmente para estudos
de atmosferas planetéarias do sistema solar (Fjeldbo et al.,
1971). O éxito nestes resultados pioneiros ampliou a
investigacdo, sobretudo na éarea de sensoriamento
remoto da atmosfera terrestre. A técnica baseia-se no
fato de uma atmosfera planetaria comportar-se como
uma lente esférica para sinais de radio em escala
centimétrica (banda L), refratando e gerando atrasos na
propagacéo destes sinais. O efeito de lente é devido ao
decréscimo exponencial da densidade atmosférica com a
altitude. Assim, se as posigcbes dos satélites que
transmitem e recebem o0s sinais sdo precisamente
conhecidas, este “atraso atmosférico” (diferenca temporal
de atraso do sinal ao refratar-se pela atmosfera) pode ser
medido com boa acuracia, determinando-se a refracdo
Doppler do sinal, que por sua vez é transformada
(método de inversdo) para estimar a densidade em
funcdo da altitude. Esta secdo sumariza 0s conceitos
basicos da técnica de RO, compreendendo as
caracteristicas das medidas e a obtencdo dos perfis
atmosféricos, tais como: a umidade do ar na troposfera e
temperatura na estratosfera com aplicagfes em ciéncias
da meteorologia e aeronomia.

Em uma primeira aproximacdo, os elementos da Optica
geométrica e o método de aproximagdo WKB fornecem
um suporte adequado a descricdo dos experimentos de
RO (Gorbunov e Kornblueh, 2003). A Figura 1 representa
a geometria de um evento de ocultagdo entre os satélites
GPS-oc e LEO (Low Earth Orbiter), que se encontra na

Veps

GPS-oc

TRANSMISSOR
(Ocultagéo)

regido de orbita baixa da Terra. A calibragdo dos relégios
dos receptores e transmissores requer a seguinte
configuragdo: o receptor de ocultacdo (LEO) deve
visualizar simultaneamente o transmissor de ocultagdo
(GPS-oc) e o transmissor de visada direta (GPS-cal); um
segundo transmissor de visada direta (GS) deve
visualizar simultaneamente o GPS-oc e 0 GPS-cal. Um
exemplo de modelagem dos sinais de GPS envolvidos
nestes experimentos, e 0s respectivos observaveis, pode
ser encontrado em Jakowski et al. (2002).

A Figura 1 também introduz os seguintes elementos
importantes: o angulo de refracdo (bending angle) e o
parametro de impacto radial. O angulo de refracdo, a, é
definido como o angulo entre o raio de visada do sinal
antes e depois da passagem pela atmosfera; o parametro
de impacto, p, é definido como a distancia entre o centro
de simetria da Terra e o prolongamento do tragado que
representa 0 caminho do sinal no vacuo. Durante um
evento de ocultagdo, seja no modo ascendente (sinais de
ocultacdo acima do ponto de tangéncia) ou no modo
descendente (sinais de ocultacdo abaixo do ponto de
tangéncia), a variagdo do angulo a em relagdo ao
parametro de impacto p é dependente do indice de
refragdo atmosférico, n. Teoricamente, a relagdo a(p)
pode ser convertida por intermédio da transformada de
Abel (problema inverso) em perfis verticais de indice de
refragdo, n(r) (Gaykovich, et al. 1983; Hocke, 1997;
Holzschuh, 2007).

Em experimentos de RO, medidas diretas de a e p séo
tecnicamente dificeis de ser realizadas. Para contornar
estas dificuldades, medidas do desvio Doppler na
frequéncia do sinal, calculado pela projecdo das
velocidades dos satélites GPS e LEO (Figura 1) em
relagdo ao caminho percorrido pelo sinal entre o
transmissor e o receptor, combinada a sua relagdo
geométrica com o tracado da ocultacdo, podem ser
utilizadas para estimar em primeira ordem valores para a
e p. A deducdo formal, passo a passo, deste
procedimento, pode ser encontrada em Gorbunov e
Kornblueh”(2003).

GPS-cal
(Calibragéo)

AN Ponto de
‘.‘ tangéncia
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i ocultagéo:
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Figura 1 - Geometria da ocultagdo GPS, usando de conceitos advindos da dptica geométrica aplicada ao problema de RO. Os sinais de frequéncia L1 e L2
(banda L) percorrem caminhos distintos devido a caracteristica dispersiva do meio ionosférico.
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Fonte: Adaptagdo de Chi (2009).

Em aplicagBes atmosféricas, a refratividade do meio é

_ 6
definida por N =10 (n—l)' Na atmosfera neutra, N
relaciona-se a temperatura (T), a pressdo parcial
hidrostatica (Pg) e a pressdo parcial do vapor de agua
(Pw) (Kursinski e Hajj, 2001). Aproximadamente 90% do
“atraso troposférico” é devido a parcela hidrostatica. A
parcela ‘tmida’ depende do vapor d’agua, que, devido a
sua alta variabilidade, é de dificil parametrizacdo. Na
ionosfera, que é um meio parcialmente ionizado e
dispersivo, N é dependente da frequéncia do sinal de
propagacdo (f) e da densidade eletronica (ne). No
espectro das frequéncias de sinais de GNSS, 99.9% do
“atraso ionosférico” deve-se a contribuicdo de N em
primeira ordem, proveniente da relacdo de dispersédo
basica ionosférica, em que se negligenciam os efeitos do
campo geomagnético. Os efeitos de segunda ordem
(equagéo de Appleton-Hartree) sdo discutidos em Bassiri
e Hajj, (1993) e Marques et al (2011). Assim, uma
parametriza¢do aproximada a refratividade é dada por:
R, R, R _ N
N=aT+a,5+a5 b5
Os valores dos fatores dimensionais a e b estdo em
continua avaliagcao experimental (Bevis et al., 1994).

O atraso temporal do sinal GNSS é a medida
fundamental em experimentos de RO, que é uma fungdo
da refratividade atmosférica. O atraso temporal contém,
basicamente, trés tipos de erros: o erro relacionado a
precisdo da orbita entre GNSS — LEO; o erro devido ao
atraso somente devido a ionosfera e a baixa atmosfera
(excesso de fase — na realidade um sinal); e o ruido
(multicaminho e os efeitos intrinsecos que limitam a
resolucdo do receptor). As técnicas empregadas em
processamento dos sinais GNSS envolvem combinagfes
lineares das diferencas de fases (simples e duplas
diferencas) entre os atrasos temporais (Wofmann-
Wellenhof, et al. 2008). Os dados relacionados a um
evento de ocultagdo, em func¢éo do tempo e da altura do
ponto de tangéncia, produzem os perfis de variagdo da
relacdo sinal/ruido, do atraso do excesso de fase e
Doppler.

O processo de obtencdo dos perfis atmosféricos é
caracterizado por duas etapas. Inicialmente, os perfis de
variacéo da relagdo sinal/ruido e do atraso do excesso de
fase sdo usados para determinar o perfil do angulo de
refracdo em funcdo do parametro de impacto, a(p). Em
seguida, a(p) é invertido (transformada de Abel) para
gerar a refratividade e, posteriormente, os perfis verticais
de temperatura, pressdo, umidade e densidade eletrénica
ionosférica sdo obtidos. Note que somente com a
determinacéo da refratividade, ndo é possivel avaliar as
guantidades geofisicas de interesse sem a suposi¢édo de
condicionantes. Por exemplo, na estratosfera a
densidade numérica do vapor d’agua € muito pequena,
tal que a sua contribuicdo a refratividade é desprezivel.
Uma analise semelhante é vélida a densidade eletronica.
Assim, tem-se N = N(P, T). A solugdo para as duas
grandezas atmosféricas é alcancada se estabelecermos
um modelo de fluido, tal como as equacdes do equilibrio

hidrostatico e a lei dos gases perfeitos (dito, solucéo
hidrostética).

As aplicagbes das medidas de RO em previsdo
meteorolégica (informagdo do conteddo de vapor d"agua)
tém sido proficuas. Uma nova vertente de pesquisa em
assimilacdo de dados de RO, com o objetivo de
incorpora-los aos modelos numéricos de circulagdo
global e regional, tem demonstrado ser promissora para
estudos climéticos de longo prazo.

A aplicacdo fundamental da RO do ponto de vista da
aeronomia ionosférica é a possibilidade de medir o perfil
vertical da densidade eletrbnica. Em principio, a
resolucdo vertical € elevada; entretanto, os valores
obtidos representam o conteudo eletrdnico total (TEC),
que é definido por:

TEC= ]:ne dz
0

A inversdo da medida do TEC pode ser realizada
supondo simetria esférica (Lei, et al. 2007). Por
conseguinte, na presenca de gradientes horizontais da
densidade eletrbnica, a técnica produzira um perfil
apenas aproximado do real. Faz-se necessario conhecer
a variabilidade da estrutura horizontal ionosférica, seja
por intermédio de medidas radiométricas de satélite
conjuntas (Dymond et al. 2009) ou por modelos
numeéricos ionosféricos (Jakowski et al. 2002), tornando a
inversdo um processo laborioso.

Metodologia de desenvolvimento do software

A concepcéao do sistema de software do CDAAC/BR para
processamento dos dados de RO baseia-se no fluxo de
dados provenientes dos receptores GNSS, de 6rbitas dos
satélites GNSS e LEO e de dados coletados por estacdes
GNSS terrestres e de todos 0s processos até que 0s
produtos cheguem aos usuérios, conforme ilustrado na
Figura 2.

COSMIC-2 Clock GNSs**
Space

Segment

“*Navigation Satellite Systems used
GNSS, GLONASS, GALILEO.

1GS Data Reception g
T Database
Ground . Desenvolver

Segment

Clock

Adaptar

CDAAC/BR

Figura 2 — Recepgdo e envio de dados do COSMIC-2 para o
processamento no CDAAC/BR.
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Também estdo representados os componentes do
software ou programas computacionais a serem
desenvolvidos e aqueles que deverdo ser adaptados por
estarem disponiveis como parte da cooperacdo
estabelecida com o0 CDACC (UCAR) e a UNESP PP.

Os dados originais adquiridos pela estagdo terrena
(segmento solo) devem ser armazenados, tratados e
formatados para realizagdo de pds-processamento,
representado por trés niveis de processamentos dos
dados de RO (LevelO, Levell e Level2).

A fase de pds-processamento dos dados de dados de
RO, requer uma adaptagdo dos programas
computacionais disponiveis para o COSMIC e que
deverdo ser adaptados para o COSMIC-2. O inicio da
fase, representado pelo nivel zero de processamento
(Level0), esta relacionado ao processamento dos dados
formatados dos receptores GNSS. O nivel intermediario
esta relacionado ao processamento da ocultacdo
atmosférica e ao calculo do contetdo total eletrénico na
ionosfera (TEC). E, o ultimo nivel de processamento dos
dados (Level2) est4 relacionado com a geragéo de dados
de vapor d'agua na troposfera e de temperatura na
estratosfera, bem como a densidade de elétrons na
regido ionosférica.

Os componentes de software que constituem os niveis
LevelO, Levell sdo mostrados na Figura 3, que apresenta
uma adaptacgéo da arquitetura do software CDAAC/UCAR
para o CDAAC/BR. Os componentes a serem adaptados,
que integram o nivel de processamento Level2 séo
agueles relacionados aos métodos de determinagdo de
Orbitas precisas dos satélites LEO e GNSS e os
destinados a geracao de produtos para monitoramento e
pesquisa do clima espacial. Sdo eles: componente de
analise da atmosfera neutra para gerar umidade do ar na
troposfera e temperatura na estratosfera. E, o
componente de andlise da ionosfera para gerar o TEC.

Para obtencéo de drbitas de preciséo serdo utilizados os
métodos de alta acuracia para determinacdo de Orbita,
denominado Precision Orbit Determination (POD). O
software do CDAAC/BR deverd ser capaz de alcancar

esta acuracia em tempo quase real. Para o caso dos
satélites LEO, sera aplicado o método de posicionamento
por ponto preciso (PPP) (Marques, 2012). E, para os
satélites GNSS, serdo utilizadas as o6rbitas IGU (IGU,
2013).

Para o componente de andlise da atmosfera neutra,
serdo realizadas adaptagfes do programa ROAM
(CDAAC-b, 2013), desenvolvido pela UCAR e que
atualmente realiza o processamento dos dados do
COSMIC de UCAR (University Corporation for
Atmospheric Research). E, ainda o ROPP: Radio
Occultation Processing Package (ROM SAF, 2013),
testado com dados obtidos do projeto COSMIC. Um dos
responsaveis pelo programa é a Meteorological Office
(MetOffice, 2013), 6rgdo governamental do Reino Unido,
que oferece servico de previséo de tempo.

O componente de software de andlise da ionosfera para
0 CDAAC/BR sera construido a partir da adaptacdo do
programa GMRION, desenvolvido em UCAR (CDAAC-b,
2013), que utiliza algoritmos de inversé@o de sinais de RO
na lonosfera para célculo do TEC, encontrando-se ainda
em fase de validacao.

Em suma, a metodologia de desenvolvimento do software
de processamento dos dados de RO do CDAAC/BR
baseia-se na realizagdo das seguintes atividades:

¢ Concepgdo definitiva da arquitetura do software,
definicdo das interfaces e formatos dos dados;

e Conhecimento aprofundado do contetdo dos dados
e prepara-los para processamento;

¢ Desenvolvimento de um banco de dados adequado
para pré e pds- processamento;

e Coleta de dados para determinagdo de Orbitas
precisas a partir do método PPP e 6rbitas IGU;

e Compreensdo dos algoritmos ROAM e ROPP,
adaptando-os ao CDAAC/BR,;

¢ Compreensdo do algoritmo GMRION, adaptando-o
ao CDAAC/BR;

T i B f
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Figura 3 — Arquitetura CDAAC/BR.
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Fonte: Adaptado de Schreiner et al. (2012).

» Verificagdo do software integrado, utilizando dados
da constelagéo do programa COSMIC;

» Desenvolvimento de procedimentos para validacéo
de todos os componentes do software;

e Comparagdo dos resultados com programas
similares de outros grupos de RO (e. g. Takahashi et
al. 2013);

 Adaptacdo do software de processamento ja
integrado para 0 COSMIC-2.

As atividades de verificagdo e validagdo do software de
processamento de dados de RO do CDAAC/BR serdo
realizadas a partir dos dados obtidos do programa
COSMIC em operagéo, por estar sendo considerada a
possibilidade de haver atraso no langamento inicial
previsto para 2016 dos seis primeiros satélites de
inclinacdo baixa do programa COSMIC-2.

Resultados esperados

Como resultado do projeto proposto, espera-se que 0
sistema de software de processamento de dados de RO
provenientes da constelacdo de satélites do programa
COSMIC-2, seja capaz de gerar em tempo real os
seguintes produtos finais: dados de umidade do ar na
troposfera, temperatura na estratosfera e o contetdo total
de elétrons da ionosfera para a previsdo de tempo e
clima espacial. Como resultado espera-se ainda que os
seguintes objetivos sejam alcangados:

e Avango significativo no controle dos dados obtidos
com a missdo COSMIC-2, visto que a arquitetura do
software permite que se tenha acesso a varios niveis
de processamento de dados e ainda, com a
possibilidade de armazena-los e distribui-los;

e Controle sobre o processamento de dados locais de
interesse para 0 monitoramento e pesquisa do clima
espacial;

» Aquisicdo de grande volume de observagdes com
caracteristicas como resolugao, cobertura e precisdo
para pesquisa do clima espacial;

» Obtencdo de conhecimento na andlise de medidas
de radio ocultagdo como decorréncia do
desenvolvimento do software de processamento;

e Contribuir com o desenvolvimento cientifico e
tecnolégico na area do projeto.

Este projeto visa capacitar o software para quando
ambas as constelagbes do programa COSMIC-2
estiverem operacionais (previsdo para 2018), ao qual
devera ser capaz de fornecer até 12.000 perfis de
umidade do ar e temperatura por dia. Um aumento
considerado revolucionario no nimero de observacdes
atmosféricas e que ird beneficiar fortemente as
comunidades de monitoramento e pesquisa do clima
espacial.

Consideracdes finais

O projeto encontra-se na fase de formalizagdo de um
acordo de intercambio internacional entre o INPE e
UCAR, visto que o desenvolvimento do software de
processamento de dados de RO do CDAAC/BR apoia-se
na colaboracdo estabelecida com a equipe do
CDAAC/UCAR. A parceria ja firmada entre a UNESP PP
e 0 EMBRACE/INPE também auxiliard no processo de
adaptagdo do programa ROAM (versdo 5.0), que se
encontra em uso na UNESP, bem como na utilizagdo do
método de posicionamento por ponto preciso (PPP) para
0 caso dos satélites LEO.
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