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RESUMENES
El atraso cenital troposféric@+t - Zenithal Tropospheric Delay) es uno de los factores que generan
errores en las observaciones involucradas en lowdo® de posicionamiento por satélites.
Frecuentemente, este atraso es minimizado conmkerde modelos desarrollados empiricamente a
partir de observaciones atmosféricas, en generaoleztados en nuestro continente. Sin embargo,
tales modelos son incapaces de dar la precisidigidaxpara algunas aplicaciones en tiempo real,
como en la navegacion y localizacion. El empledadeprevisiones de los valores dg obtenidas a
partir de la Prevision Numérica del Tiempo (PNTendminado modelado dinamico, se muestra como
una alternativa para modelar y, por lo tanto, préa® efectos de lo gases atmosféricos en lasesefial
de radio frecuencia en tiempo real. Siguiendo wmaléncia mundial, el Centro de Prevision del
Tiempo y Estudios Climaticos (CPTEC) del InstitiNacional de Pesquisas Espaciales (INPE) ha
puesto a disposicion operativamente previsionesoslevalores deZTD para América del Sur y
océanos adyacentes (disponibles en la direcciGtrétéca http://satelite.cptec.inpe.br/zenjtala
version actualmente disponible utiliza el modelgioaal ETA con alta resolucion horizontal
(20x20km). Los objetivos principales de este tratsan divulgar la disponibilidad y la calidad ds la
previsiones d&p generadas en el CPTEC y destacar las ventajasiadderon la utilizacion de este
tipo de modelado de la troposfera. Para esto sseptados los detalles mas significativos de laahct
version y los resultados de una validacion utildmaestimativas pos procesadasZdg generadas a
partir de los datos GPS de 25 estaciones de la RRMEresultados de esta validacidbn muestran que,
independiente de las estaciones del afio, el efistematico es practicamente nulo y los valores del
EMQ estdn en torno de 4 a 5 cm. Al considerar laakdidad temporal del, las ventajas
presentadas por esta técnica, los resultados dbtern esta validacion y las mejorias que ocurriran
en el futuro, este trabajo muestra que el modellidamico se presenta con gran potencial en
transformarse como alternativa mas apropiada pasa dplicaciones de los métodos de
posicionamiento por satélite en tiempo real.

ZENITHAL TROPOSPHERIC DELAY PREDICTIONS FOR SOUTH A MERICA
FROM HIGH SPATIAL RESOLUTION NUMERICAL WEATHER PRED ICTION
MODEL

ABSTRACT

The Zenithal Tropospheric Deld¥p) is an important error source in the observablelired in the
positioning methods using artificial satellite. guently, theZp influence in the positioning is
minimized by applying empirical models. Howeverclsunodels are not able to supply the required
precision to some real time applications, such asgation and steak out. The predictionsZaf,
values from Numeric Weather Prediction (NWP), deimated dynamic modeling, is an alternative to
model the atmospheric gases effects in the radguiEncy signals in real time. The Center for
Weather Forecasting and Climate Studies (CPTEC)geaerated operationally prediction Bfp
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values for South America Continent and adjacentaocareas following world-wide tendency
(available in the sitéhttp://satelite.cptec.inpe.br/zenitalThe version available has been generated
using the Eta model with horizontal resolution 6fK&n. The main aims of the present paper are to
divulge the availability and quality ofrp predictions generated in the CPTEC and emphasiees
advantages obtained with such tool. This paperigesvthe most significative details of the current
version, as well as the results obtained in a tyualialuation that apply pos procesged estimates,
which were obtained from GPS data collect by thaziian Continuous GPS Network (RBMC). The
results show that the bias values is almost nul RNS is of about 4 to 5 cm. Considering the ZTD
temporal variability, the advantages provide by tmodeling, the results obtained in this evaluation
and the future improvements, this work shows that dynamic modeling has great potential to
become the most appropriate alternative to mod@& iilreal time.

1. Introduccién

Actualmente después de los efectos generadosapondésfera, la troposfera es la mayor
fuente de errores en las observables GNGI®bél Navigation Satellite Systems). En muchas
aplicaciones GNSS que utilizan cortos intervalosi@®po de colecta de datos y no requieren de alta
precisién (metros), los modelos empiricos dispesilfara minimizar el Atraso Cenital Troposférico
(Zo - Zenithal Tropospheric Delay) son suficientes. Sin embargo, aplicaciones enpitereal, tales
como la navegacién aérea, posicionamiento de platats de petrdleo, entre otras, requieren mejor
nivel de precision (decimetros) y los modelos eiopérse tornan inapropiados para esos casos, pues
son ineficientes en el modelado de las oscilaciteraporales y espaciales dg},.

Actualmente, hay un consenso en el medio cieatile que los modelos de Prevision
Numérica del Tiempo (PNT) pueden contribuir sigrafivamente con el modelado del Atraso Cenital
Troposférico (IAG, 2008). Ese modelado envuelvidletlelo de Circulacion General (MCG), el cual,
de forma minuciosa, lleva en consideracién la adeibn de los fendmenos fisicos que ocurren en la
atmosfera terrestre generando un sistema extren@amesmplejo exigiendo alta capacidad
computacional (RICHARDSON, 1922). Como esos malele prevision son constantemente
alentados por observaciones de las variables aéness, las cuales son realizadas por los mas
variados tipos de sensores, los mismos preseniarcapacidad de generar previsiones Zigl de
calidad superior a los valores generados por lodefoe matematicos disponibles, tales como
Hopfield, Saastamoinen etc. Siguiendo esa tendenadiadial, desde mitad de 2004 el centro de
Prevision del Tiempo y Estudios Climaticos (CPTEf&) Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales (INPE) genera operacionalmente preside los valores d&p para toda América del
Sur y océanos adyacentes (disponible en la dinealctronica http://satelite.cptec.inpe.br/zenital
El objetivo es disponibilizar a la comunidad geacksde América Del sur una alternativa para
minimizar los efectos de la troposfera en la sefidderadio frecuencia para aplicaciones que neoesit
mejorar la precision en tiempo real. En la versi@ponible inicialmente fue utilizado el modelo de
previsién del tiempo con resolucion horizontal @®x100 Km. (de ahora en mas denominado de
GLB100km) (Sapucci et al., 2006). Sin embargo, deddnicio de 2008 esta siendo disponible una
nueva versién de modelado DD, la cual emplea un modelo regional de previsidrtidmpo Eta
con resolucion horizontal de 20x20 Km., denominadai por ETA20km. El objetivo principal de
este trabajo es divulgar la disponibilidad de lesvigiones delZtp, sobre toda America del Sur
generadas con una horizontal de 20x20 Km. y ercedptestacar los beneficios obtenidos con el uso
de ese producto.

2. Valores del atraso cenital troposférico a partitde modelos de PNT

Las previsiones de los valores de la componenteedé(Z,,») del atraso cenital troposférico,
pueden ser obtenidas al aplicar los perfiles deeeatura y razon de mezcla previstos por el modelo
de PNT (para un punto “A” cualquiera de la grilea@&se modelo), en una integracion numérica en la
ecuacion (SPILKER, 1994):
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donde e es la presion parcial del vapor de aguay & temperatura, ambos variando en funcion de la
altitud (h), ZV_Vl es lo inverso de la constante de compresibilideldvepor de aguak'2 e k; son

constantes de la refractividad atmosférica. De éorsimilar, las previsiones de la componente
hidrostaticaZ,,p) del Zpr son obtenidas al aplicar los valores de presiomsiénica en la superficie
también previstos por el modelo y las coordenadassd mismo punto en la ecuacion (DAVIS et al.,
1985):

~ (22768315%10°°) P,
(1-0,0026c0s2¢ - 0,000281,)

@)

Zyp

Donde PO es la Presion a la superfipies la latitud del lugar y hO es altitud en kiloroet Sumando
los valores de ambas componentes se obtienen dagsipnes del atraso cenital troposférieap)
para ese punto “A”. Haciendo eso para todos losgsuthe grilla del modelo se obtiene una malla de
informaciones sobre la distribucion espacial dees@ble. A partir de la interpolacién es posible
obtener previsiones d&h, para cualquier otro punto interno de la grilla deminio del modelo de
prevision utilizado. Mas detalles sobre la metodfoutilizada son encontrados en Sapucci et al.
2006.

3. Validacion de la calidad de las previsiones 4eD

Para la evaluacion de las previsiones gl las mismas son comparadas con estimativas
generadas a partir del pos procesamiento de laswalzsones GPS de la forma como descripta en
SAPUCCI et al., 2006. Los valores previstos sonutatios a partir de la grilla regular generadagbor
modelo Eta, aplicando una interpolaciéon bilineatizzmtalmente y reduciendo el valor en la vertical
aplicando la llamada ecuacion hipsométrica adappada los valores delrp (Sapucci et al 2008).
Mas detalles sobre las estaciones utilizadas ynfasmaciones mas relevantes sobre cada una son
encontradas en Sapucci et al 2008. El periodo s dailizados en esa evaluacion fueron los meses
de enero, abril, julio y otofio de 2006, represemtegspectivamente, el verano, otofio, invierno y
primavera. El objetivo de la eleccion de esos mesescceder al comportamiento de calidad en
funcion de la estacionalidad. Las medidas estadsstiitilizadas en esta validacion fueron el error
medio (del inglésdias) y el EMQ (error cuadratico medio, traduccion ohgjles root mean sguare),
ambas calculadas al considerar las estimativas c@ooes de referencias. La figura 1 muestra los
valores del error medio y EMQ calculados al conrsidéodas las 24 estaciones GPS validadas. El
objetivo de ese andlisis es presentar un indicglitral de calidad para las diferentes estacionks de
afio. Se observa que los valores del error medimgercen proximos de cero, inclusive para las
previsiones de 66 horas. Se observa también queadases del EMQ son mas elevados en la
primavera (figura 1d) donde la curva del EMQ sezipna de 5 cm.
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Figura 1. Valores del error medio (trazado uniendo triangulpsdel
EMQ (trazo continuo uniendo circulos), al considéogas las estaciones
GPS disponibles, en funcion del tiempo de previsiéin ETA 20km, para
las diferentes estaciones del afio: (a) veranapt@sjo, (c) invierno y (d)
primavera (SAPUCCI et al, 2008).

4 Ventajas obtenidas con el uso de las previsiondgsl ZTD
Si comparamos con las demas opciones disponibl@sgbtener efp, el modelado defp
utilizando previsiones generadas en la PNT, pradastsiguientes ventajas:

e Con el uso del modelo de PNT, el modelado resdtanhsidera todas las variaciones temporales
y espaciales deltp empleando operacionalmente un complejo procesamiao de colecta,
procesamiento y distribucion de informaciones;

» Disponibilidad en todas las regiones de Améride&5de y océanos adyacentes;

* Valores delZr, de buena calidad en tiempo real sin precisar meaiores de cantidades
meteorologicas durante la colecta de los datos;

* Modelado sensible a las variaciones diarias y estales de los factores que influyen los valores
delZp

* Los valores obtenidos no son contaminados conrtoges provenientes de la parametrizacién del
perfil atmosférico en funcion de los valores medi@n la superficie, como es frecuente en los
modelos deZp convencionales;

« Archivos de datos histéricos, en el cual el usutieioe acceso directo al BDI (Banco de Datos de
Imagenes) de la Division de Satélites y Sistenmmaéiales (DSA/CPTEC/INPE);

« Disponibilidad de los resultados de las validaegomensuales de las previsiones disponibles,
hechas periddicamente a partir de estimativag-ggproveniente del procesamiento de los dados
de algunas estaciones de la RBMC en estrecha catabo con el LGE (Laboratério de
Geodésia Espacial) de la UNESP de Presidente feude

5. Consideraciones finales
El presente trabajo divulga la disponibilidad de previsiones Delr, obtenidas con el
empleo del modelo regional de PNT del CPTEC/INP&hothinado ETA EIl cual tiene resolucidn
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horizontal de 20 km. Las principales ventajas eontllizacion de ese modelado son presentadas en
este trabajo. En la comparacion con las estimatbl#enidas a partir de los datos GPS de 25
estaciones de la RBMC mostré que independientemdatdas estaciones del afio el vies es
practicamente nulo y los valores del EMQ estaroamotde 3 a 5 cm.. Visando la mejora de calidad de
prevision del tiempo generada en el CPTEC, se etrcuen plena expansion las actividades ligadas a
la asimilacion de datos en este centro, como lasitin de nuevas fuentes de datos y la modificacion
del sistema de asimilacion de datos. Entre las asuduentes de datos se encuentra en fase de
implementacion una metodologia para asimilaciéedlienativas defr, provenientes de la RBMC en

El sistema de asimilacion de datos del CPTEC. [gdtido es minimizar la deficiencia de datos se
umidade sobre América del Sur. Diversas investiyes muestran que con la inclusion de valdegs
Z1p, provenientes de redes GNSS activas, en la PNTitaynejoria Del desempefio Del modelo para
las aplicaciones en correcciones de los efectol dmposfera en la programacion de sefiales de
radiofrecuencia (JENSEN, 2003; AHN et al., 2006 tbevo sistema de asimilacion denominado
Local Ensemble Transform Kalman Filter , El cual fue desarrollado por la Universidad darjand
(University of Maryland) de EUA, se encuentra enefale instalacion y teste en el CPTEC. Ese
sistema ademas de mas eficiente computacionalraenteelacion AL anterior, entre otras ventajas,
permite asimilar los mas variados tipos de datoslaefectivacion de esos procesos en desarrollo en
el CPTEC/INPE, las perspectivas para la obtencempravisiones def, de mejor calidad en un
futuro préximo son muy buenas.
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