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RESUMO

ESTUDO DA TECNICA DE RADIO OCULTAGCAO PARA
SENSORIAMENTO REMOTO DA ATMOSFERA TERRESTRE

AUTOR: Juliano Rafael Andrade
ORIENTADOR: Natanael Rodrigues Gomes

A técnica de radio ocultagcéo de sinais do sistema global de navegacéo por satélites, GNSS
(Global Navigation Satellite System), possibilita obtencao de informacdes a cerca do es-
tado da atmosfera terrestre, através da aquisicdo de dados de posicao dos satélites, fase
e desvio Doppler do sinal ao transitar pela atmosfera da Terra. Posteriormente perfis ver-
ticais de refratividade, ou refragao, e angulo de curvatura sao obtidos por meio do proces-
samento destes dados. Em um segundo nivel de processamento pode-se obter perfis de
temperatura, pressao e Vapor d’agua. Esses perfis possuem potencial para a melhoria da
qualidade das previsdes do tempo a curto prazo, sendo uma das técnicas mais relevan-
tes baseadas em satélites para reduzir o erro de previsées dos sistemas PNT (Previsdo
Numérica de Tempo). De outra forma, veem crescendo o nimero de satélites Low Earth
Orbit dedicados a radio ocultagdo, em especial nos proximos anos com 0s recursos da
iniciativa privada no setor de meteorologia por satélite. Assim sendo, o estudo desta téc-
nica torna-se indispensavel para aproveitar de forma eficiente a quantidade e a qualidade
desses dados, bem como mensurar o impacto dos mesmos no sistemas PNT e outras apli-
cacbes. Desta forma o objetivo deste trabalho € estudar a técnica de radio ocultacao de
sinais GNSS, para isso faz-se uma revisao bibliografica dos principais trabalhos do area, e
posteriormente a implementacéo da transformada de Abel para obtengcado desses perfis.

Palavras-chave: Radio ocultagdo GNSS. Angulo de curvatura. Perfis Atmosféricos. Previ-
sdo Numérica de Tempo. Satélite MetOp-A/B.



ABSTRACT

REMOTELY SENSING THE EARTH’S ATMOSPHERE: RADIO
OCCULTATION TECHINIQUE

AUTHOR: Juliano Rafael Andrade
ADVISOR: Natanael Rodrigues Gomes

The technique of radio occultation signals from the global navigation satellite system (GNSS)
allows obtaining information about the state of the Earth’s atmosphere through the acqui-
sition of satellite position data, phase and Doppler effect of the signal when transiting the
Earth’s atmosphere. Later, vertical refractivity or refractive profiles and bending angle are
obtained by processing this data. In a second processing level, temperature, pressure and
water vapor profiles can be obtained. These profiles have the potential to improve the
quality of short-term weather forecasts, being one of the most relevant satellite-based tech-
niques to reduce the forecasting error of NWP systems. Moreover, the number of Low Earth
Orbit satellites dedicated to radio occultation is growing, especially in the coming years with
the resources of private initiative in the satellite weather sector. Therefore, the study of this
technique becomes indispensable to efficiently take advantage of the quantity and quality
of this data, as well as to measure its impact on Numerical Weather Predication systems
and other applications. Thus the objective of this work is to study the technique of radio
occultation of GNSS signals, for this purpose a bibliographical review of the main works
in the area is made, and later the implementation of Abel’s transformation to obtain these
profiles.

Keywords: Radio Occultatiom GNSS. Bending Angle. Atmospheric Profiles. Prediction
of Numerical Weather. Satellite MetOp-A/B.
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1 INTRODUGAO

Quando a luz emitida por um corpo celeste “A” deixa de ser vista de um corpo “B”
em razao da sobreposi¢cao de um corpo “C”, diz-se ter ocorrido uma Ocultagdo. Durante
um evento de Ocultacao, feixes de luz sdo propagados através de um meio, sendo este
0 vacuo ou a atmosfera do corpo “C”. Em vacuo, a amplitude (intensidade) luminosa é
atenuada proporcionalmente a distancia, sob a suposicao de uma fonte pontual, que emite
luz isotropicamente (HALLIDAY; RESNIZKY; WALKER, 2010),

_ Poténcia P

I . = )
Area 4772

(1.1)

em que P, é a poténcia ou a taxa de energia emitida pela fonte e 4 - 7 - r* é a area da
superficie esférica.

No caso de uma atmosfera, as modificacbes observadas no sinal, atrasos e desvios
(curvatura) adicionados no percurso de propagacao da luz, possibilitam a caracterizagéao
das condicdes e composicdes de tal atmosfera. Essa intensidade luminosa é atenuada de
acordo com a lei de Beer

I=1Iy-exp(—Fk-z), (1.2)

na qual I, é a intensidade do raio, ou do feixe incidente, £ 0 chamado coeficiente de
atenuacao, é préprio do meio e do comprimento de onda da radiagéao e x € a distancia em
metros.

O fendmeno fisico de maior relevancia nesse evento € o indice de refracao, pois
varia a medida que o raio adentra na atmosfera do corpo “C”. Em uma atmosfera cujo o
indice de refragao decresce com a altitude, a luz é refratada por um angulo cada vez maior
a medida que o raio de luz aproxima-se da superficie do corpo “C”. Mais detalhes sobre
eventos de ocultagdo podem ser encontrados em (BAROS, 2017 apud ELLIOT, 1979).

Por meio do evento de ocultagéo, foram realizadas sondagens atmosféricas em pla-
netas do sistema solar. Posteriormente com a invengao dos satélites artificiais a técnica foi
aprimorada, e passou-se a utilizar os sinais eletromagnéticos, pois estes sao igualmente
flexionados e atenuados ao passar por um meio que nao o vacuo. Os primeiros experimen-
tos de Radio Ocultagao, (RO), foram desenvolvido na década de 1960, em conjunto com
as primeiras viagens espaciais desenvolvidas pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), as missées Mariners 3, 4 e 5, em uma parceria entre cientistas da Uni-
versidade de Stanford e do JPL (Jet Propulsion Laboratory) se apontou um caminho para
essas investigacoes através da extracao de perfis de refratividade (KURSINSKY, 1997).

Na atmosfera terrestre, o indice de refragdo é muito proximo da unidade, na ordem
de 1,0003. Assim para estudos das propriedades atmosféricas € conveniente expressa-lo
em funcao de outro parametro chamado de refratividade. Neste contexto, portanto, um
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perfil de refratividade é construido a partir de uma sequéncia de medidas de sinais, ampli-
tude e fase, emitidos por um transmissor, 0s quais ao passarem através de uma atmosfera
sao desviados/curvados devido a refracao, até serem capturados por um receptor. A partir
dessas medicdes é possivel usando a transformada de Abel, direta e inversa, calcular uma
sequéncia de valores de angulo de curvatura e indice de refracdo, em diferentes altitudes,
permitindo tragar um perfil de refratividade da atmosfera.

Em julho de 1975 obteve-se a primeira medigao de RO da atmosfera da Terra (RAN-
GASWAMY, 1976) por meio da missao Apollo-Soyuz utilizando o satélite geoestacionario
ATS-6 (Applications Technology Satellite-6), entretanto o custo elevado para implementar
um sistema de aquisi¢cdo de dados de RO da atmosfera terrestre inibiu 0 uso da técnica por
quase duas décadas. Com o surgimento do GPS (Global Positioning System) em 1995,
foram retomados os experimentos aplicados a atmosfera da Terra. Em principio com recep-
tores situados na superficie da Terra e posteriormente colocando estes receptores a bordo
de um satélite LEO (Low-Earth Orbit). Dessa forma, nascia a técnica GNSS-RO (Global
Navigation Satellite System Radio Occultation), a qual utiliza sinais do sistema GNSS para
obter informacdes das camadas atmosféricas da Terra (KURSINSKY, 1997), (KURSINSKI
et al., 2001).

Uma Radio Ocultacao ocorre quando um satélite da constelacdo GNSS perde sua
linha de visada ao satélite LEO com o qual tem estabelecido um enlace de comunicacao.
A perda de visada é uma consequéncia da trajetéria de ambos os satélites e do posiciona-
mento da terra entre transmissor e receptor desses satélites, além da atenuacao do sinal
pela maior densidade da atmosfera nas camadas préximas a superficie. (BAROS, 2017).
Essa ocultacao ocorre de duas formas: no modo descendente, quando o sinal decai de um
determinando nivel de poténcia ao nivel de ruido, e no modo ascendente, quando o oposto
€ verificado, ou seja, o0 sinal cresce a partir do nivel de ruido até um determinado valor
de poténcia. O efeito dos elementos que compde a atmosfera € observado na variagao
do indice de refracao e no atraso inseridos na propagacao do sinal no percurso entre os
satélites (BAAOS, 2017 apud BEVIS et al., 1992).

A primeira missao de GNSS-RO ocorreu em Abril de 1995, com o lancamento do
satélite meteoroldégico GPS/MET (HAJJ et al., 2002). A missao coletou dados até Fevereiro
de 1997 e validou o conceito de radio ocultacao aplicado a atmosfera terrestre. Posterior-
mente varias missées foram langadas mundo afora entre estas, o satélite alemao CHAMP
(Challenging Minisatellite Payload) teve seu langamento em julho de 2000 (WICKERT et
al., 2001) ficando em operacao até 2010. A Argentina langou seu satélite LEO chamado
SAC-C (Scientific Application Satellite-C) em novembro de 2000 o qual ficou em opera-
¢ao até o ano de 2013, a missdo GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) faz
parte do programa SENH (Solid Earth and Natural Hazards) da NASA em parceria com o
Deutche Forschungsanstalt fir Luft-and Raumf (DLR) foi langada em 2003 (HEALY et al.,
2007) todavia encontra-se ativa, seguida pelo MetOp-A e no ano seguinte o TerraSAR-X
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(BEYERLE et al., 2011), os quais ainda encontram-se em operagao.

A série MetOp, constituida de trés satélites, € a contribuicdo européia para um
empreendimento cooperativo com os Estados Unidos dedicado a melhorar as previsdes
meteoroldgicas e monitorar o clima da Terra. O MetOp-A foi langado em 19 de outubro
de 2006. MetOp-B foi langado em 17 de setembro de 2012 e MetOp-C juntou-se a eles
em Orbita em 7 de novembro de 2018 (ESA, 2021). A Figura 1.1 é um mapa das oculta-
¢Oes provenientes da missao Metop-A/B das 00:00 horas do dia 01/12/2020 até as 23:59,
compreendendo, portanto, um periodo de 24 horas.

Figura 1.1 — Ocultagbes de GRAS/Metop-A/B 01/12/20
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Fonte: ROM SAF

O Brasil langara um satélite LEO que sera o EQUARS (Equatorial Atmosphere Re-
search Satellite) (INPE, 2020) com o qual se pretende fazer parte da constelacdo COS-
MIC. A Radio Ocultagdo que utiliza sinais GNSS é uma técnica de sensoriamento remoto,
desenvolvida para medir e caracterizar a atmosfera da Terra com base nas mudangas ob-
servadas no sinal GNSS durante um evento de ocultagdo (KURSINSKY, 1997), e utiliza
como principio o fendmeno de ocultagdo descrito anteriormente. A Figura 1.2 apresenta
uma visdo geral de um evento de RO, onde sinais eletromagnéticos transmitidos na banda
L, frequéncias L; = 1575,42MHz e L, = 1227,6 MHz, por satélites GNSS (transmissor),
sdo desviados pela atmosfera da Terra e capturados por satélites LEO (receptor).

A aplicagéo da técnica de GNSS-RO fornece uma abordagem para o monitora-
mento em escala global dos perfis troposféricos/estratosféricos de temperatura, pressao e
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umidade com alta resolucao vertical, bem como perfis de densidade de elétrons na ionos-
fera, propriedades de cintilacdo e monitoramento de atividades geomagnéticas (RASCH,
2014). A GNSS-RO possui capacidade de operacao em qualquer condigédo climatica com
alta resolugao vertical (BARBOSA, 2019) e a NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) tem a meta de adquirir 20000 sondagens por dia, sendo que destas, 4000
ocultagcdes sdo provenientes da segunda constelagdo do COSMIC-2 langados em 2019
(Space News, 2020).

Figura 1.2 — Visao geral de um evento de radio ocultacdo (GNSS-RO)
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Fonte: Adaptado de (RASCH, 2014)

1.1 PROBLEMA

A recuperacado de parametros atmosféricos desses perfis depende de medigbes
precisas da amplitude e fase do sinal GNSS do transmissor amostradas no receptor e,
da posicao e velocidade do satélite em funcao do tempo. O sistema/instrumento de RO
que realiza essas medidas, e processamento, € 0 GRAS (GNSS Receiver for Atmospheric
Sounding), o qual viaja a bordo de um satélite LEO e rastreia sinais GNSS, ascenden-
tes e/ou descendentes, veja a Figura 1.2, para juntamente com a geometria do problema
derivar os perfis de angulo de curvatura.

O GRAS ¢é um instrumento/sistema receptor de sinais GNSS, direcionado de forma
a monitorar as frentes de ondas que tangenciam a atmosfera terrestre. Este instrumento
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mede o0 atraso de tempo dos sinais GNSS refratados enquanto o percurso do sinal contorna
a atmosfera da Terra, no caminho a partir do satélite GNSS (transmissor) para o LEO
(receptor). O dispositivo pode, receber sinais de cada satélite GNSS até 29 vezes ao dia
(EUMETSAT, 2021).

Ao calcular precisamente a posicdo e velocidade do LEO e do satélite GNSS, o
atraso de tempo medido € convertido para o angulo de curvatura da trajetéria do raio. Por-
tanto, medindo o atraso de fase da portadora de sinal em duas frequéncias diferentes da
banda L, faixa de frequéncias reservada a comunicacao via satélite, o angulo de curva-
tura devido a atmosfera neutra (isto €, com o desconto da contribuicdo da ionosfera) pode
ser derivado (RASCH, 2014). Posteriormente, € possivel determinar o perfil do indice de
refragdo, ou refratividade, da atmosfera, e finalmente usando relagées fisicas fundamen-
tais, como a relacao entre refratividade e densidade do ar seco, a equacao de estado e a
equacao de equilibrio hidrostatico os perfis de temperatura, pressédo e de vapor de agua
(RASCH, 2014). Os perfis resultantes sao fungdes de altura media acima do nivel do mar,
mais detalhes sobre o receptor GRAS podem ser encontrados em (EUMETSAT, 2021) e
(BONNEDAL; CHRISTENSEN; BERG, 2010).

1.2 DELIMITAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objetivo desta pesquisa é o estudo da técnica de Radio Ocultagédo e sua aplica-
cao para estimar o perfil de refratividade da atmosfera da Terra. Emprega-se para isso a
transformada de Abel, uma transformada integral utilizada para fun¢des que apresentam
simetria esférica ou axial (Wikiwand, 2020).

Os resultados obtidos sdo comparados com aqueles apresentados na literatura e
medicdes para que se possa avaliar a utilizacao desta ferramenta em analises mais apro-
fundadas, como por exemplo expandir o conhecimento sobre a dindmica da ionosfera, a re-
ducéao do bias nas medi¢bes assimiladas em sistema PNT, o monitoramento de cintilagdes
ionosféricas baseadas em bolhas de plasma equatorial na camada F, nuvens esporadicas
na camada E, e outras aplicacées de GNSS-RO (BARBOSA, 2019).

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos primeiros dias da operacao do GPS, o atraso observado nos sinais nas esta-
cOes terrestres devido as condigcdes da atmosfera (por exemplo, vapor de agua) indicava
a oportunidade para outra aplicagao viavel: a medi¢ao da distribuigéo vertical das proprie-
dades fisicas da atmosfera para auxiliar a pesquisa em quimica atmosférica, previsdo do
tempo e monitoramento global das mudancas climaticas (BARBOSA, 2019 apud BEVIS et
al., 1992).

Modelos matematicos de previsao de tempo sdo uma aproximacao do sistema real,
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assim ha uma dissociagao entre a previsao e a evolugao do sistema real (Velho, H. F. de C.;
Cintra, R. S. C.; Furtado, H. C. M., 2007). Portanto, é preciso “forcar” ou “induzir” o modelo
de previséo a se aproximar da realidade. A assimilacado de dados é o conjunto de técnicas
empregadas para realizar adequadamente a inser¢do de dados de observVLB2019. Essa
técnica também poderia contribuir para a investigacdo da camada externa da atmosfera, a
ionosfera, pois a propagagao por essa regiao também contribui parcialmente no atraso do
sinal (COCO, 1991 apud BARBOSA, 2019).

Modelos matematicos de previsao de tempo tdo-somente sdo uma aproximacao do
sistema real, assim ha uma dissociacao entre a previsdo e a evolugcao do sistema real
(Velho, H. F. de C.; Cintra, R. S. C.; Furtado, H. C. M. , 2007). Portanto, é preciso “forcar”
ou “induzir” 0 modelo de previsdo a se aproximar da realidade. A assimilacao de dados
€ 0 conjunto de técnicas empregadas para realizar adequadamente a insercao de dados
de observacao num sistema operacional de previsao. Os dados oferecidos pela técnica de
radio ocultacdo estéo entre as cinco técnicas com maior impacto, seja na andlise ou nas
previsdes, no processo de assimilacao de dados da atmosfera para o sistema de Previsao
Numérica de Tempo (PNT) (CARDINALI; HEALY, 2014).

No teu caso, tu assume que o angulo de curvatura conhecido, mas na verdade ele
€ obtido a partir da informacao de amplitude e, principalmente, fase do sinal GNSS contido
em arquivos atmPhs. No teu caso, tu assume que o angulo de curvatura conhecido, mas
na verdade ele é obtido a partir da informacao de amplitude e, principalmente, fase do sinal
GNSS contido em arquivos atmPhs.

As informagbes adquiridas por sensoriamento remoto da atmosfera terrestre, em-
pregando a técnica GNSS-RO, requerem varias etapas de processamento. O quadro apre-
sentado na Figura 1.3 resume essas etapas, cujo o objetivo final é a recuperagao dos perfis
atmosféricos de temperatura, pressao, vapor d’agua, etc, obtido das medicdes de deslo-
camento Doppler do sinal emitido pelo GNSS, durante um evento de Radio Ocultacédo, e
adquiridos pelo GRAS no satélite LEO, e também, das posicoes de ambos os satélites.
Estes sdo os dados iniciais, a partir dos quais € possivel calcular, empregando a Transfor-
mada de Abel, uma sequéncia de valores de angulos de curvatura. Em seguida, por meio
da Transformada Inversa de Abel, é obtido o perfil de refragdo, e consequentemente de
refratividade, em fungéo da altitude. Finalmente, a partir deste é obtido os demais perfis, e
sobre 0s quais ha um maior erro associado em decorréncia das etapas de processamento
(BAROS, 2017).

Os perfis resultantes podem ser assimilados em modelos de previsdo meteorolé-
gica para melhorar as previsbes meteoroldgicas globais, regionais e locais. Além disso,
os perfis atmosféricos muito precisos e estaveis sdo especialmente adequados para mo-
nitorar as mudancas no clima da Terra (EUMETSAT, 2021). Os dados do GNSS-RO sao
classificados como uma das técnicas mais relevantes baseadas em satélite para reduzir
o erro de previsdo do tempo a curto prazo, pois foram assimilados nos sistemas de PNT.
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Com a disponibilidade de dados ao longo das ultimas duas décadas, o monitoramento
das mudancas climaticas e as novas andlises dos modelos climaticos globais também se
beneficiam do GNSS-RO (BARBOSA, 2019).

Figura 1.3 — Niveis de processamento de dados para a Radio Ocultagdo GNSS (GNSS-RO)

Satélite GNSS
{Refragéo} {Difragéo} {Espalhamento} {Reflexﬁo}
Efeito Doppler

Angulo de Curvatura
(Refratividade)

{Temperatura} {Presséo} {Vapor d’égua} { }

Recuperagédo

Atmosfera

Satélite LEO

Fonte: Adaptado de (BARBOSA, 2019)

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Dada a introdugéo, composta pela apresentacado do tema, definicdo do problema,
justificativa e objetivos, o restante do documento € estruturado da seguinte forma: capitulo
2 é dedicado a descrever como se obtém o angulo de curvatura e o indice de refracao
assumindo que o problema apresenta simetria esférica; No capitulo 3 é apresentado uma
implementacdo numérica para o calculo do angulo de curvatura e do indice de refragao;
No capitulo 4 a andlise desta implementagao, resultados e discussdes; E no capitulo 5
apresentam-se as conclusdes sobre os resultados obtidos e trabalhos futuros.



2 OBTENGAO DO ANGULO DE CURVATURA E DO PERFIL DO iNDICE DE REFRA-
CAO

A técnica de Radio Ocultacao foi desenvolvida para estudo de atmosferas planeta-
rias do sistema solar por (FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971). Estes cientistas foram
pioneiros em experimentos de RO, ao aplicarem a técnica para o estudo da atmosfera de
Vénus. O éxito nos resultados despertou o interesse de varios outros cientistas, especi-
almente na area de sensoriamento remoto da atmosfera terrestre. A técnica baseia-se no
fato de que a atmosfera da Terra comporta-se como uma lente esférica para sinais cujo o
comprimento de onda (\) tem a ordem de grandeza de centimetros, refletindo e inserindo
atrasos na propagacédo. O efeito de lente € devido ao decréscimo exponencial da densi-
dade atmosférica com a altitude. Dessa forma, com as posicées dos satélites GNSS e
LEO, que transmitem e recebem os sinais respectivamente, bem conhecidas, este atraso
pode ser mensurado, determinando-se a refragdo Doppler do sinal, que por sua vez € uti-
lizado para estimar a refratividade em fungéo da altitude. Esta secéo trata de uma revisao
bibliografica dos conceitos da técnica de RO, compreendendo um modelo para estimar o
indice de refracdo e o angulo de curvatura da atmosfera da Terra.

2.1 VISAO GERAL DA RADIO OCULTACAO

Sistemas Globais de Navegacao por Satélite, GNSS, sao sistemas capazes de pro-
porcionar a geo-localizacdo a nivel global usando uma constelacdo de satélites. Atual-
mente, o0 servi¢o € oferecido por diferentes sistemas: o Norte Americano GPS, O Russo
GLONASS, o Europeu GALILEO e o Chinés COMPASS/BeiDou. O sistema GPS (pre-
cursor) foi inicialmente desenvolvido com fins militares de auxilio a navegacéao, todavia a
sociedade civil aproveitou suas potencialidades para muitas aplicacées adicionais de alta
precisao, dentre as quais o estudo da atmosfera (KURSINSKY, 1997).

Os satélites do GNSS estao posicionados em o6rbitas circulares, inclinadas, com
altitudes superiores a 19000 km, e um periodo entre 11 e 14 horas. Ja os satélites LEO
estdo postos em érbitas circulares, quase polares, com altitudes que variam de 200 a 2000
km, e um periodo entre 1 a 3 horas. Uma representacao simplificada da geometria da
ocultacao é apresentado na Figura 2.1.

Da perspectiva de observagao a partir de um satélite LEO, uma ocultacdo ocorre
sempre que um satélite do GNSS surge ou se pde e o caminho do raio (onda eletromagné-
tica) atravessa diferentes camadas atmosféricas da Terra. As ocultacbes GNSS-LEO sao
realizadas no modo de varredura atmosférica, onde a varredura vertical é viabilizada pelo
movimento relativo entre os satélites GNSS e LEO, e consequentemente, o deslocamento
do ponto tangencial r, (KURSINSKY, 1997).

Na aproximacao pela Optica Geométrica (GO, Geometric Optics), um raio que passa
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Figura 2.1 — Geometria de uma ocultagao.

,,,,,,,,,, L GNSS

rr

LEO "R

Terra

Fonte: Autor
pela atmosfera é refratado de acordo com a Lei de Snell
[41 - SeNT = [ig - sen j, (2.1)

1 € o indice de refracdo, i e 7 sdo os angulos de incidéncia e refracao respectivamente,
devido ao gradiente vertical de densidade do ar, portanto, ao indice de refragdo (1 = ¢/v,
¢ € a velocidade de propagacao da luz no vacuo e v a velocidade de propagacao da luz
no meio). O efeito da atmosfera pode ser caracterizado por um angulo de curvatura total
(c) pelo parametro de impacto (a) e um raio tangente (r;) (KURSINSKY, 1997) definido na
Figura 2.1, ilustra a geometria de um evento de ocultagéo entre os satélites GNSS e LEO..

O efeito da curvatura atmosférica no sinal GNSS recebido no receptor LEO, pode
ser medido como um desvio adicional na frequéncia Doppler em relagdo ao esperado para
um caminho dada a propagacgao no vacuo (KURSINSKY, 1997). Os dados de varios trans-
missores GNSS podem ser usados para estabelecer as posicoes e velocidades precisas
dos satélites GNSS e LEO e para calcular o deslocamento Doppler na auséncia de vacuo.
A contribuicao atmosférica para o deslocamento Doppler € derivada da subtragéo entre os
desvios tedrico e medido, que pode ser combinado com o conhecimento da posigéo e da
velocidade do satélite para fornecer uma estimativa do angulo de curvatura em funcao do
parametro de impacto.

Os satélites GNSS transmitem sinais continuamente de forma geral em duas frequén-
cias dabanda L, L; = 1575,42MHz e L, = 1227,6 MHz, cujo o comprimento de onda é
de \; = 19,0425cm e A\, = 24,4379 cm, respectivamente. Nesta esta ordem de grandeza,
as ondas atravessam com facilidade as nuvens e goticulas de agua, o que é considerado
vantajoso nesse processo de obtencao de informacdes a cerca da atmosfera da Terra sob
qualquer condicao climatica (KURSINSKI et al., 2001).
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Para utilizar as informagdes atmosféricas contidas nesses sinais, um receptor GNSS
embarcado no LEO deve ser capaz de medir a fase e a amplitude de ambas as portadoras.
A disponibilidade de medigcdes em multi-portadoras € fundamental para realizar a separa-
cao das contribuicoes ionosféricas e da atmosfera neutra (VOROB’EV; KRASILNIKOVA,
1994), (SYNDERGAARD, 2000).

2.2 TECNICA DE CALCULO DO ANGULO DE CURVATURA

A partir desta secao, até o final deste capitulo, sera apresentado o modelo elabo-
rado por (FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971), no qual supbe-se uma atmosfera em
que o indice de refracao aumenta com a altitude. Esta suposi¢ao nao esta de acordo com
o comportamento do indice de refracdo na atmosfera da Terra, na qual o indice de refragao
decresce com a altura (JIN; JIN; LIU, 2019), mas permite entender o mecanismo de calculo
do angulo de curvatura “«” e do indice de refragédo “u”.

Durante as medigbes das ocultacoes, a refracao nesta atmosfera perturba a frequén-
cia e a amplitude de um sinal que se propaga através dela. Estas perturbacbes podem ser
descritas a partir do angulo de refracdo «, e do parametro de impacto (a). Para fins de sim-
plificacdo, o planeta pode ser considerado uma esfera perfeita. Neste caso, o parametro
de impacto € definido como a distancia a partir do centro centro de massa do planeta até
a assintota do percurso do raio (FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971).

Assumindo que a distribuigcdo da refratividade nesta atmosfera apresenta simetria
esférica, a atmosfera é dividida em k camadas de espessura constante, portanto a fungcao
a(a) consiste de k pontos, que podem ser determinados a partir de dados de amplitude ou
Doppler (FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971). A Figura 2.2 é um esbogo do percurso
de um raio que esta sendo refratado nesta atmosfera, e cujas as assintotas, de entrada
e saida, tem a mesma distancia a, que refere-se a menor distancia ao centro do planeta.
Considerando uma camada m, para realizar os calculos, este raio tangencia o centro dessa
camada, e esta situagéo é analoga para outros percursos de raio nas demais camadas.

O raio da camada, referenciado por rq_x, € a distdncia a partir do centro da esfera
até o limite superior da camada. O indice de refragdo é indicado por (.. x, 1090 7., € fip,
referem-se ao raio e ao indice de refragdo da camada m, respectivamente. Pela figura 2.2,
rom, @ distdncia da origem do sistema de coordenadas, até o ponto de maior aproximagao
no percurso do raio, ou a distancia entre a tangente do raio na m-ésima camada ao centro
da esfera, também referenciado por raio tangente, (r,), pode ser relacionado por r,, € 7,11,

Tom =7t == (Tm + Tma1) - (2.2)

DO | —

O rastreamento do percurso do raio, € a técnica aqui empregada para calcular o
perfil do indice de refragdo. Para tanto, € necessario determinar o angulo de incidéncia
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Figura 2.2 — Refragé@o no percurso do raio: Neste esbogo o indice de refragdo aumenta com
a altura, as retas tracejadas representam as assintotas, e o circulo tracejado a primeira
camada apos a atmosfera.

Planeta

Fonte: Adaptado de (FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971)
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imn © 0 angulo de refracdo j,,, em cada fronteira entre camadas. O &ngulo 3,,, é o
complemento de j,, ,, em relagéo a i,,,,. O primeiro subscrito, (m), refere-se a camada na
qual o raio passa tangente ao centro e o segundo subscrito, (1...n), a0 numero da fronteira.
Empregando a lei dos senos e a lei de Snell na fronteira entre as camadas zero e um,
e assumindo iy = 1 na camada zero (vacuo), define-se as seguintes equagdes para o

m-&simo raio:
Qp, = T1°S€Nip 1, (2.3)
S€N iy, 1 = fi1 - S€N fp 1, (2.4)
Am1 = 7Oy + im,l - jm,la (25)
1
Om1 = 5 C Oy — 5m,l- (26)

Onde a,, é o parametro de impacto, ou raio assintético para o m-ésimo percurso de raio,
a1 € 0 angulo cujo o m-ésimo raio deve ser curvado, a partir da primeira camada para
que passe pelo ponto de tangéncia na m-ésima camada, definido na Figura 2.3, e «,,, € 0
angulo total da curvatura produzido pela atmosfera ao longo da parte do percurso do raio
que passa pela atmosfera, e dado por:

O = Om 1 + Om 2 + ...+ Amn—1 + Omon - (27)
Generalizando as Equacdes (2.3)-(2.5) para a n-ésima fronteira, se tem:

Tp—1*S€N Jmp—1 = Ty *SCNlp p, (2.8)

Hp—1*S€N Uy = [y - SEN Jpy p, (2.9)

Omn = Opn-1 + im,n - jm,n' (21 O)
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Para n = m, o angulo «,, ,, & zero e as Equagdes do raio assumem a forma:

Tm—1"S€N Jmm—1 = T S€N I m, (2.11)
Mm—1 - S€N Uy = [y * SEN Ty s (2.12)

0 = mm—1+ Tmm — Jmums (2.13)

TOm = Tm *SEN fm.m. (2.14)

Numa atmosfera com perfil do indice de refragdo conhecido, as equagdes acima po-
dem ser usadas para rastrear um raio desde a primeira fronteira até o ponto de tangéncia,
isto € até o ponto em que a trajetdria do raio tangencia o centro da camada m. O mesmo
procedimento € adotado quando se considera um outro percurso de raio atravessando
outra parte da atmosfera (FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971).

2.2.1 Determinacao de .. e r para cada camada

A seguir, sera descrito como «(a) e as equagdes do raio podem ser usadas para
determinar 1 € r para cada camada. Para os percursos de raios que passam acima da
atmosfera, camada zero na Figura 2.2, 0 angulo de curvatura é zero e a distancia do centro
da esfera até o percurso do raio € igual ao parametro de impacto. Para esta camada pode-
se, portanto, definir

ro — . (CLQ + CL,1) s (215)

N | —

onde ay € a_; denotam os parametros de impacto para as dois raios que passam imedia-
tamente acima da primeira camada atmosférica.

Empregando a Equacgéo 2.2, pode-se agora determinar o raio da primeira camada
como segue:

oo = . (7”0 + 7’1) = Qo (216)

r = 2-@0—7”0. (217)

Considera-se que o percurso do raio tangencia o centro da primeira camada, m = 1,
que po continua com seu valor unitario e ainda que a1 € igual a o, /2. Aplicando esses



valores nas Equacdes 2.11 a 2.13 resulta em,

. To * Sen Ji o
sent;; = ————,
T1
senim
= Ho- T
SeI 711
aq .
N1 = 5 + 21,1,
portanto,
To * Sen Ji o
Hr =

an . '
1 - sen <— -+ 2171>
2
Assumindo m = 1, a Equagédo 2.3 resulta em
ap =171 - senz’lyl,

e aplicando a fungao inversa obtém-se

. a1
11, = arcsen | — | .
1

Substituindo Equacéao 2.23 em 2.21,

To + Sen Ji o

H1 = :
aq aq
T1-8€en | — + arcsen | —
[ 2 (7’1)}

E relacionando a Equacéao 2.11, ou a Equacéo 2.18, com 2.22 chega-se a,

a1 =171 -8eniy = o Sen jio.

Por fim, o indice de refragédo para a primeira camada € definido como

a1

H1 = :
aq ay
r1-sen- [— + arcsen (—)}
2 1
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(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

A menor distancia do centro de massa ao percurso da frente de onda que tangencia
o centro da primeira camada, isto é rp;, é dado pela equacao 2.14. Esse resultado é
aplicado a Equacao 2.2, assumindo m = 1, para se obter o raio da segunda camada,
ro. Os demais raios sdo computados a partir do mesmo procedimento. Observa-se, por

exemplo, que o raio r,, e o indice de refragéo 1,, da m-ésima camada séo determinados a
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partir do m — 1 raio da camada e do m-ésimo raio, respectivamente.
As expressdes gerais tém a seguinte forma:

Tm = 2:TOm—1— Tm-1, (2.27)

Tm—1 * S€1 Jm,m—1

[ (2.28)

"m—1 . .
T * SEN | Quy 1 + arcsen - SIN P m—1
T'm

Para fins de generalizagdo, o método de inversdao de rastreamento de raios pode
incluir casos em que o indice de refracdo dentro de cada camada varia tanto na diregcao
vertical quanto na horizontal. No entanto, quando apenas uma Unica ocultacdo é obser-
vada, € necessario especificar as alteragcdes horizontais antes que os dados possam ser
utilizados para determinar o perfil do indice de refracéo vertical.(FJELDBO; KLIORE; ESH-
LEMAN, 1971).

2.3 RELACAO DO ANGULO DE CURVATURA COM O iNDICE DE REFRACAO

O prop6sito da secédo atual é descrever a transformada integral que relaciona o
angulo de curvatura, ou refragdo, («(a)) com o indice de refragao, (1(ro)). O resultado
desta formulagéo é um caso especial do problema matematico que foi resolvido por Abel
em 1826 (FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971).

A partir da substituicdo da Equacao 2.4 em 2.3, tem-se

Ay, = fA1 * 77 - SN Jpy 1. (2.29)

Assumindo n = 2 na Equagéo 2.8, pode-se escrever 2.29 em fungdo de ji;, 72 € i, 2 da
seguinte forma:

Qpy, = [41 * T2 - SEN iy 2. (2.30)

Em fungdo da simetria adotada, pode-se generalizar a Equagéao 2.30 para a n-ésima ca-
mada como

U = fhn—1 " Tp " SEN Ty . (2.31)

Ao tornar o numero de camadas infinitamente grande, reduzindo a espessura, pode-
se aplicar esta férmula a uma atmosfera onde ;. € uma fungéo continua de r, e neste caso
tem

a = [-7-sent, (2.32)
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onde os subscritos foram omitidos. Esta Equacao é conhecida como Regra de Bourguer
(BORN et al., 1999). A figura 2.3 mostra o angulo de incidéncia ¢, no ponto de maior
aproximacao da frente de onda ao centro, onde

a = pu(ry-mr. (2.33)

Na figura 2.3, o angulo de incidéncia : pode ser relacionado as coordenadas polares
do percurso do raio(r, ) por

dp

L= 2.34
" (.34

tgir =

O método para chegar a essa relagéo esta descrito no apéndice A.

Figura 2.3 — Geometria do percurso do raio

Fonte: Adaptado de (FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971).

A soma dos trés angulos ¢, i, e « definidos na figura 2.3 é igual a 7/2. Os diferen-
ciais destes trés angulos sao, portanto, relacionados por

da = —di —dp. (2.35)

Uma expressao para di pode ser obtida aplicando a fungao inversa na Equacao 2.32

a

1 = arcsen <—), (2.36)
oo



e diferenciando com relacdo a r da seguinte forma:

ﬁ
dr

di
dr

di

dp
e . n+r %
(M'T)Q—(ZQ (M'T)Q
d
—a <,u—|—7“~d—'u>
. ar.

Combinando as Equacgdes 2.34 com 2.32 e eliminando i,

As Equagdes 2.35, 2.39 e 2.42 permitem relacionar da/dr e r:

do =

da =

do =

dp
dr

dy
dr

de

sen(1)

S | =

CcoS 1

a
Sen |arcsen | ——
oo
a
COS |arcsen | ——
fror

a-dr

S|

r. (M.T)Q_O/Q

—di — dy

a .

dp
<,u—1—$-r>-dr a-dr

porurE—a2 /(2 —a?

o« dn ar

(w-rp—a drp
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(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

A integragao de da ao longo de todo o percurso do raio produz a curvatura total do feixe,

= d d
a:a(a):2-a'/ - L

podr (p-7)?—a?

=70

(2.46)
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2.3.1 Obtencéo do Perfil do indice de Refracéo

O emprego de técnicas matematicas na Equacao 2.46 possibilita inverté-la para
encontrar o perfil do indice de refracdo em funcédo do angulo de curvatura. Primeiro faz-
se uma substituicdo de variavel, trocando-se o produto p - r por x e substituindo-o na
integracao

a(a):2-a-/x:a ’udx-mdx. (2.47)

Em seguida, por a; denota-se o parametro de impacto, ou raio assintético, para um per-
curso de raio cujo a distancia do ponto de aproximagao mais perto do planeta é ro,. Agora

2 _ 2
va* —ay

multiplica-se ambos os lados da Equacao 2.47 por e integra-se em relacéo a a

de a; até o oco. Essa manipulacao produz

a=0o0 a=0oo 2 . T=0Q 1 1
@) 4, = ¢ [/ —-d—“-—de} da (2.48)
x a

a=a; \/a? — a? a=a, \/a? — a} —a Hodr /2? —

— / L / 2-a-da dr  (2.49)
r=ai % dx a=aq \/az_a%'\/x2_a2

=00 1 2 __ 42 T
— / A [arcsen %] dz (2.50)
e=a; H dz v a=a
=00 1
_ 7T,/ 1 dp (2.51)
x=p(ro1)ro1 M dx
= —m-lnp(ro). (2.52)

O termo a esquerda da igualdade pode ser integrado por partes. Esta operagcado produz a
seguinte férmula:

1 (roy) = exp l./ao O (“<O‘)) 1] - da (2.53)

™ =a(a1) ax ay

A Equacao 2.53 pode ser usada para calcular o indice de refragdo da atmosfera a uma
distancia rp; do centro da esfera. Aqui ro; € dado por

a1

p(ror)

ro1 = (2.54)

Devido a refragcdao na ionosfera, o integrando da Equacao 2.53 é uma funcao de
valores multiplos de «.. Portanto, para facilitar a visualizagcao da relagdo com o parametro
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de impacto (a), reorganiza-se a Equacgéo 2.53 como segue

1 a=00 2 d
w(rer) =exp |— - / In | = + (i) 1|22 dal . (2.55)
T a

—ap aq ai

O préximo capitulo apresentara um metodo de integragdo numérica para obtengéo
do perfil de refragédo a partir da Equagéao 2.54.



3 IMPLEMENTACAO DA TRANSFORMADA DE ABEL

Nesse capitulo, antes de discutir o processo de implementag¢ao da transformada de
Abel para a inversao dos perfis de interesse, discute-se 0 que esperar do comportamento
do indice de refragdo (1) na atmosfera terrestre, analisando como as propriedades atmos-
féricas influenciam . Na atmosfera neutra, isto €, em até aproximadamente 60 km, 1 esta
muito proximo da unidade, de tal forma que é conveniente expressa-lo em termos de outra
grandeza: o indice refratividade N, este pode ser definido pelas contribuicdes de quatro
componentes principais: os componentes secos na atmosfera neutra, vapor de agua, elé-
trons livres na ionosfera, e particulas de agua. Esta nova relacdo € utilizada para estudar
a variagao do parametro de impacto (a) com diferentes raios tangentes (r;), em condigdes
diversas.

3.1 VARIACAO DO PARAMETRO DE IMPACTO E INDICE DE REFRATIVIDADE

O indice de refragéo 1 é definido como a razéo entre a velocidade de propagagéo
da luz no vacuo (c) e velocidade v da luz em um meio material, expresso por

u="=<. (3.1)
v

Na atmosfera terrestre esta razdo é muito proximo da unidade, na ordem de 1,0003. De-
vido a isso expressa-se o indice de refracdo em funcao de outro parametro, chamado de
refratividade (JIN; JIN; LIU, 2019), que é definido como:

N = (u—1)-10° (3.2)

Para fins de derivacédo das propriedades atmosféricas dos perfis recuperados, € ne-
cessario saber como esses diferentes fatores influenciam p (KURSINSKY, 1997). A refrati-
vidade para frequéncias tipicas de enlaces GNSS contém contribui¢cdes de quatro compo-
nentes principais, que sao elas, em ordem de importancia: a atmosfera neutra(seca), vapor
d’agua, elétrons livres na ionosfera e particulas (principalmente agua liquida), e pode ser
expressa em primeira ordem como fung¢ao da temperatura atmosférica absoluta (7'), em
graus Kelvin, da pressao do ar seco (ou pressao atmosférica) (P) e da pressao parcial do
vapor d’agua (Py ), em milibares (mb), da densidade de elétron (n.), em elétrons por metro
cubico (el/m?), da frequéncia (f) do transmissor, em Hertz (Hz), e da agua liquida (W),
em gramas por metro clbico(g/m?) (KURSINSKY, 1997), da seguinte forma:

P PW n
N=77,6— 73-10° - — — 4.03-10"—< 4 1.4WV. 3.3

Os termos da Equacao 3.3 sdo usualmente referidos como: termo seco, termo Umido,
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termo ionosférico e termo de dispersao, respectivamente.

A refratividade seca € proporcional a densidade molecular e € dominante abaixo de
60 — 90 km. Esse termo € devido a capacidade de um campo elétrico incidente induzir um
dipolo nas moléculas (JIN; CARDELLACH; XIE, 2014). O termo umido é devido principal-
mente ao momento de dipolo do vapor de agua e torna-se significativo na parte inferior
da troposfera, especialmente nos trépicos (KURSINSKI et al., 2001). O termo ionosfé-
rico da equagéo 3.3 inclui uma aproximagao de primeira ordem (1/f?) para a Equagéo de
Appleton-Hartree (JIN; CARDELLACH; XIE, 2014 apud PAPAS, 1965), que se deve princi-
palmente aos elétrons livres na ionosfera e se torna importante acima de 60 — 90 km. O
termo de dispersao dado na Equacao 3.3 é devido a goticulas de agua liquida suspensa
na atmosfera, o termo de dispersdo é pequeno em comparagdo com os outros termos e,
portanto, € negligenciado na maioria das aplicagdes de RO (JIN; JIN; LIU, 2019).

Em geral a pressdo e a umidade decrescem exponencialmente com a altitude, por-
tanto em condi¢des “normais" da atmosfera, N decai com a altitude seguindo aproximada-
mente uma lei exponencial dada pela equacao 3.4 (POEYS, 2004) do seguindo modo:

N(h) = Ng - exp (—ﬁ), (3.4)
H

em que h € altura a partir da superficie da Terra, ou altitude, N a refratividade na superficie

da Terra e H é a altura de escala, ou distancia vertical sobre a qual a densidade e a pressao

caem por um fator de 1/e (Astronomy Education at the University of Nebraska-Lincoln,

2020). Desta forma, isolando © na equagédo 3.2 chega-se a Equacao 3.5 que relaciona o

indice de refracao em “r” por uma funcao exponencial da refratividade a qual esperaria-se
para uma atmosfera “ideal” (RASCH, 2014). Portanto tem-se

- R
pw(r) =1+107"°- Ng - exp (—T I E>, (3.95)

onde Ry é o raio da Terra (em geral 6371 km), H € normalmente em torno de 6 a 8 km
(KURSINSKI et al., 2001). Substituindo 3.5 em 2.33 tem-se:

Ty (1+106-NE-exp (—Tt_RE)) =a. (3.6)

H

O gréfico da solucéo para esta Equacado € mostrado na figura 3.1 para algumas
atmosferas diferentes. Ha trés informagdes interessantes a notar. Primeiro, para cada
valor de a ha um valor correspondente para ;. Segundo, quanto mais baixo o valor de a,
maior sera a penetragao do raio na atmosfera. Terceiro, o parametro de impacto mais baixo
é cerca de 2 km (correspondente a uma altura tangente igual ao raio da Terra) (RASCH,
2014).
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Figura 3.1 — Solugéo da Eq. 3.6 para uma atmosfera com H = 8 km, N = 300 (linha
vermelha), uma atmosfera com H = 6 km, Ng = 400 (linha azul), e uma com p = 1 (linha
tracejada).
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Fonte: (RASCH, 2014), p. 104.

3.2 ANGULO DA CURVATURA DO PERCURSO A PARTIR DE UM SISTEMA DE CO-
ORDENADAS POLARES

O angulo de curvatura do percurso € obtido a partir da transformada de Abel. Em
uma atmosfera caracterizada por camadas esféricas, o indice de refragédo € funcao apenas
da distancia a partir do centro da Terra e, sob condi¢ées que possibilita a aplicacdo da
Optica Geométrica GO (Geometric Optics, GO), pode-se aplicar a Regra de Bouguer para
descrever o percurso da frente de onda (BORN et al., 1999). Assim, tem-se

w(r)-r-seni = constante, (3.7)

onde u € o indice de refragdo definido na se¢éo anterior, r € a distancia a partir do centro
da Terra e ¢ € 0 angulo entre a tangente do percurso da frente de onda e um vetor projetado
do centro da Terra para o caminho das frentes de onda, de acordo com a Figura 3.2.

Para o percurso de uma frente de onda langada do espago em diregao a superficie
da Terra, tém-se na camada zero, r = ry, € ¢ = 1,0, € ainda para tal camada p ~ 1,
portanto

constante = rq - seni,,0 = a. (3.8)
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Figura 3.2 — Percurso do raio

tangente

=

Fonte: Adaptado de (RASCH, 2014)

Onde a é o parametro de impacto (KURSINSKY, 1997), ou raio assintético miss-distance
(FJELDBO; KLIORE; ESHLEMAN, 1971).

O percurso do sinal é determinado pelas condigbes de langcamento da frente de
onda a partir do GNSS, isto €, a frente de onda entra na atmosfera com um angulo : tal
que

w(r)-r-seni = a. (3.9)

Se o percurso da frente de onda entrar na atmosfera com um angulo que ndo conduza a
impacto com a superficie da Terra, a trajetéria da frente de onda serd ligeiramente curvada,
e no ponto de maior aproximagao, daqui em diante referido como a altura tangente, ou raio
tangente, a Terra, onde r = r;, , € i = 7/2, se tem:

w(ry) -y = a. (3.10)

Desta forma, frentes de ondas langadas com diferentes parametros de impacto,
a, terdo alturas tangentes diferentes. Isto nos permite analisar a estrutura da atmosfera,
observando a curvatura das diferentes frentes de onda.

A curvatura, k, do percurso s é dada por

@
ds

, (3.11)

onde § é um vetor unitario tangente ao percurso da frente de onda, e ds um seg-
mento de comprimento ao longo do percurso dessa frente de onda.
Da éptica geométrica Born et al. (1999), sabe-se que a equacao diferencial que
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descreve 0s percursos das frentes de onda é

d

—(p-8) =Vp. 3.12
To(k-8)=Vu (3.12)
O que significa que
ds 1 du
— = —— 5. 3.13
ds [V” ds S] (313)
Agora, observando o percurso s € a geometria da figura 3.2, tem-se
§=—cosi-T —sint- Y (3.14)
E no caso em que i é apenas uma fungéo do raio, tem-se
dp  dp Or o dp
e Ir s A
ds dr Os st dr (3.15)
Usando Vi = 7 - du/dr tém-se:
ds 1 d d
d_z_ﬁ f~d—¢+cosi-d—ﬁ-(—f-cosi—@seni) : (3.16)
e usando a identidade trigonométrica cos? i + sen®i = 1, chega-se a Eq. 3.17
ds 1 d
d—z:;-d—':f-[f-sen%—g&-cosi-seni]. (3.17)
Como 7 - senv — ¢ - cosi = 1, consequentemente
ds 1 du .
il e 3.18
7 L dr sin ¢ ( )

Retornando a Equacgéo 3.17 vé-se que a variacao incremental na direcdo do per-
curso do raio apds um passo incremental é:

1
|d$| =ds - — - — - seni. (3.19)
dr
Isolando ds na Equagéo 3.15 obtém a seguinte expressao: ds = —dr/ cosi. Logo
1
ds| = — L. 4 sent (3.20)
@ dr cost

Agora usando a Equagéo 3.9 e, retomando que da geometria do problema pu(r) - r - cosi =
/12 - r?2 — a2, finalmente pode-se chegar a uma expresséo para a mudancga de angulo do
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vetor unitario na diregdo do raio, isto é da = |d3|/|s| (RASCH, 2014). Portanto

e R S (3.21)

Integrando da entre 0 e a4, encontra-se a mudanga angular do raio quando este
atinge o ponto tangente

/da:at:—/ Lodw @ (3.22)
0

T0
a:—z.a./ Lodw 1 4 (3.23)

1 1
a:—2~a./ i . R (3.24)

No calculo da integral acima havera alguns problemas numéricos, e a integracao
proxima a singularidade r, - u(r;) = a tera de ser realizada com algum cuidado. Um
método para fazer isto é descrito na préxima secao.

3.3 INTEGRACAO NUMERICA

A presenca de singularidades na Equacgéo 3.24 torna a integragdo numeérica pro-
blematica, especialmente no termo do integrando que contém a raiz quadrada. Ocorre
que, de acordo com a Equagéo 3.10, na altura tangente p(r;) - 7, = a, a raiz quadrada
assume o valor zero, o que leva a uma indefinicdo matematica. No entanto com algumas
aproximacoes, pode-se obter bons resultados.

3.3.1 Integracao Direta

Em razado das singularidades faz-se uma mudancga na variavel de integracao para
x =r - pu(r) na Equagao 3.24, obtendo-se

“ dlnp 1
oz:—2~a-/x:a . -m-dx. (3.25)

Agora, préximo a singularidade, durante um pequeno intervalo em z, a fracao no integrando

crescera muito rapidamente, devido principalmente a mudanga em x. Pode-se aproximar
os termos como constantes (RASCH, 2014) em que [¢] indica a i-ésima posigdo num vetor
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que representa dados reais discretos. Dessa forma obtém-se, para cada parametro de

impacto a:
I, = ln,u[z' 1= lny[z] - |arccosh 2l +1] — arccosh M . (3.26)
2fi + 1] — 2] a a
Com o angulo de curvatura dado por:
M
ala) =~ —2-a- [Z I+ A, (3-27)
i=j
onde
A= ln,u[j‘] — ln/_l[j — 1] . {arccosh (M) — arccosh (x[j — 1])] ; (3.28)
z[j] = =lj = 1] a “

e i = j é o ponto no vetor y[j]-r[j] que esta mais préximo acima de a e M é o comprimento
do vetor z.
3.3.2 Integracao Inversa

A partir de equacéo 2.52 obtém-se

i (a) = exp (% . / \/% . da) ) (3.29)
a1 — a7

A Equacéao acima tem os mesmos problemas associados com a singularidade da Equacao
3.24. Uma maneira de contornar esse problema € usar uma interpolagao linear para «, e
integrar a funcdo de acordo com esta interpolagédo (RASCH, 2014).

A integral com singularidade é:

= / ORI (3.30)
o Va2 —a?
e utilizando a interpolagao linear em «, obtém-se

a(ai1) — a(a;)

a(a; <a<ap) = ala)+(a—a)- = Ai+a- B, (3.31)
Qi1 — Q4
onde,
A = a(a;) - a1 —a; -« (az‘+1)’ (3.32)
Qi1 — Q4
B, = “lam)—alw) (3.33)

Qi1 — Q4
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Dessa forma

Git1 Az +a- BZ

w  \/a?—a?

cujo o processo de integragao resulta em:

— A, ditl ) _ & /a2 — a2 — Y.
I, =A,; [arccosh(al> arccosh (al)}—i—BZ {\/‘%H aj \/a. al}. (3.35)

Portanto pode-se obter numericamente

I = da, (3.34)

=N

M-1
I= Y L+C (3.36)

j=i+1=2

com

C = A, - arccosh (%) + By - y\/a% — a? (3.37)
a1

onde i = j é o préximo ponto no vetor a[i] acima de a;, ou seja, j = 2.
Ao realizar o procedimento descrito acima para cada parametro de impacto, percor-
rendo o vetor «, pode-se obter, consequentemente, o perfil de refratividade da atmosfera.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados da seguinte forma: primeiramente apresenta-se
a solucao para o caso de uma atmosfera ideal, cujo o indice de refragao segue um compor-
tamento exponencial, e na segunda parte do capitulo compara-se os perfis obtidos através
da implementacédo desenvolvida neste trabalho, utilizando a linguagem Python, com os
perfis presentes no arquivo atmPRF (atmospheric profiles) os quais sdo derivados das
medicdes dos satélites MetOp-A/B disponibilizados pelo CDAAC (COSMIC Data Analysis
and Archive Center), centro de processamento e andlise de diferentes constelacbes de
RO responsavel pela distribuicdo dos produtos atmosféricos para pesquisadores e cen-
tros operacionais em todo o mundo. A constelagdo Meteorol6gicos Operacionais (MetOp)
€ satélites LEO em érbita polar & 817 km de altura. Pertencem ao projeto EUMETSAT
Polar System, (EPS), constituida pelos satélites MetOp-A, langado em outubro de 2006,
o primeiro satélite de 6rbita polar da Europa dedicado a meteorologia operacional, pelo
MetOp-B, segundo satélite da série, lancado em 17 de setembro de 2012, o qual opera
em conjunto com o MetOp-A para aumentar ainda mais a confiabilidade dos dados, e o
terceiro e Ultimo satélite, o MetOp-C, foi langado em 2018 do centro espacial de Kourou
na Guiana Francesa. O Programa MetOp é um empreendimento europeu cujo o objetivo é
fornecer de dados meteorologicos para monitoramento de mudancas climéticas e reducao
de erros em previsdes meteoroldgicas.

4.1 PERFIL EXPONENCIAL

A integracado numérica descrita nas se¢des 3.3.1, e 3.3.2 foi desenvolvida na lingua-
gem Python. Um diagrama de blocos desta implementacao aplicado a uma atmosfera na
qual o perfil de refragdo segue a lei exponencial dada pela equacgao 3.5, estd apresentado
nas Figuras 4.1, a qual descreve a solucao da integral direta para obtencao do angulo de
curvatura, e 4.2, referente a integral inversa para obtengao do perfil de refragéo.

Para a obtengéo do angulo de curvatura, previamente define-se Ny =350 e H =8
km, em funcédo de um vetor, ou lista em Python, de raios tangentes (r;), também referido
como altura (h), a partir de 0 até 1000 km com passo de 30 metros. Seguindo o desen-
volvimento do algoritimo, calcula-se a refratividade e o indice de refracao utilizando as
Equagdes 3.4 e 3.5, respectivamente. O pféximo passo é troca de variavel z = r - u(r) e a
definicdo de um vetor referente ao parametro de impacto iniciando em x[0] até 80 km. Fi-
nalmente usando a Equagao 3.27 o bloco principal do algoritmo é executado para realizar
o calculo do angulo de curvatura.

O algoritimo para obtengao do perfil do indice de refracao (integracao inversa) utiliza
como entrada de dados o parametro de impacto definido anteriormente, e o angulo de
curvatura resultante da transformada direta. Esses dados sdo manipulados por meio da
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equacgao 3.36. O resultado corresponde a solu¢ao da Equacao 3.29, a qual é relacionada
com r, pela Equacao 3.10. Os graficos que apresentam os perfis de angulo de curvatura
da atmosfera terrestre, considerando uma lei exponencial dada pela equacao 3.5, séo
apresentados na figura 4.3.

Figura 4.1 — Fluxograma do algoritmo para obter do angulo de curvatura para um perfil

exponencial.

Define H, N_{E},
riarray de altura)

v
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de refragao

v

Mudanga de variavel
X=r"H

v

Define um array
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Integral Dirsta

Angulo de curvatura

Fonte: Autor

Figura 4.2 — Fluxograma do algoritmo para obter o perfil de refragéo.
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Figura 4.3 — Angulo de curvatura e perfil de refracdo: Ny = 350, Hp = 8 km.
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4.2 COMPARAQAO COM DADOS ATMPRF

O resultado da implementagao foi comparado com dados do satélite Metop-B, os
quais foram obtidos no site (CDAAC, 2019). Neste site a disponibilizagdo de dados é reali-
zada através de arquivos NetCDF (Network Common Data Form) que é um padrao comu-
nitario para o compartilhamento de dados cientificos. Contém perfis de parametros fisicos
como pressao seca, temperatura seca, refratividade, angulo de curvatura, parametro de
impacto, entre outros, em fungéo da altura geométrica média acima do nivel do mar.

Os fluxogramas das figuras 4.4 e 4.6 referem-se ao algoritmo desenvolvido para
comparacao da implementagéo, desenvolvida nesse trabalho, com os dados obtidos a par-
tir das medi¢des do satélite Metob-B. Para o obtengédo do angulo de curvatura, o fluxo se da
da seguinte forma: faz-se a leitura e ordenacéao dos dados de refratividade, parametro de
impacto, angulo de curvatura e também da altura dos arquivos NetCDF. O segundo passo
é utilizar interpolacao para calcular os valores de Nz e H da seguinte forma:

iy —1) —r(iy)

He = =380, (1)
N(i; — 1)
Np = N(iy) - exp (%), (4.2)
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Figura 4.4 — Fluxograma do algoritmo para obtenc¢do do angulo de curvatura
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onde i € o ponto de maxima altura disponivel nos dados. Em seguida a altura, ou raio,
€ extrapolado para além de 60 km, que é ultimo valor de altura para o qual os arquivos
NetCDF possuem informagdes. Nesta implementacdo, em razdo de limitagdo de hard-
ware, a altura maxima do perfil de refratividade, usado no célculo da transformada direta
e inversa, € de 300 km com passo de 20 m. Esses perfis, de refratividade e refragao,
portanto, sdo extrapolado de acordo com as equacoes 3.4 e 3.5, respectivamente. Entao
faz-se a troca de variavel e executa o bloco principal do programa para calcular o &ngulo de
curvatura. A figura 4.5 exibe o grafico da solugao, desta implementagao, e também o perfil
do angulo de curvatura contido no arquivo atmPrf MTPB.2015.074.01.00.G12_2016.0120,
adquirido pelo satélite Metop-B do dia 15/03/2015.

O algoritmo da integral inversa segue os mesmos passos descritos acima, exceto
que agora a extrapolacao se da no vetor do parametro de impacto e do angulo de curvatura,
os quais formam o conjunto de dados de entrada para o calculo do perfil de refracdo. Apds
este calculo usa-se a equacao 2.33 para encontrar raio tangente (r;) em cada ponto. A
figura 4.7 exibe o gréfico da solugéo, da integral inversa, e também o perfil refratividade do
arquivo atmPrf_MTPB.2015.074.01.00.G12_2016.0120, adquirido pelo satélite Metop-B do
dia 15/03/2015.
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Figura 4.5 — Angulo de Curvatura para Metop-B Prf_ MTPB.2015.074.01.00.G12_2016.0120
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Figura 4.6 — Fluxograma do algoritmo para obtencao do Perfil de refracao
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Figura 4.7 — Perfil de Refratividade para atmPrf_MTPB.2015.074.01.00.G12_2016.0120
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi estudada a técnica de radio ocultagdo como método para obter
os perfis de indice de refracdo e do angulo de curvatura para uma frente de onda ao
passar através da atmosfera da terra. Esse perfil € importante pois, através dele, podem
ser obtidas remotamente informagdes a cerca do estado da atmosfera terrestre do instante
que essas frentes transitam pela atmosfera. A equacgao 2.46 permite obter o angulo de
curvatura « a partir do angulo «; de cada camada ¢ = 0,1, 2, 3, ... em que é subdividida
a atmosfera terrestre. A partir de «, utilizando a equacéao 2.55 é possivel obter o perfil de
refragdo da atmosfera.

Os termos da equacao 3.3 sendo estes: seco, umido, ionosférico e de dispersao,
representam as propriedades atmosféricas que alteram o indice de refragdo. Portanto a
retirada, ou a insergéo, de termos altera 0 modelo da atmosfera tornando o menos ou mais
preciso, respectivamente. Para fins de desenvolvimento da implementagao supos-se um
comportamento exponencial para a refratividade na atmosfera terrestre da pela equacao
3.4, sob esse comportamento analisou-se a variagdo do parametro de impacto em fungao
dos raio tangentes, sendo que o menor parametro de impacto é entorno de 2 km.

A partir de um sistema de coordenadas polares, empregando a Regra de Bourguer
foi derivadas as relac6es matematica para a integral de Abel, e posteriormente a implemen-
tacdo numérica. Dessa forma, portanto, foi possivel obter o perfil do &ngulo de curvatura
para a atmosfera com perfil de refratividade exponencial, e empregando a transformada
inversa de Abel a recuperacgao deste perfil. Posteriormente faz-se uma comparacao do al-
goritmo desenvolvido com os dados do satélite MetOp, e observou-se que o erro percentual
se acentua acima de ~40 km.

A implementacao da transformada de Abel, direta e inversa, cria a possibilidade
para explorar, por exemplo, o problema de bias ionosférica em medi¢des realizadas por
satélites LEO. Dada a geometria de um evento de ocultacdo, parte do percurso percor-
rido pelo sinal GNSS é dado na ionosfera. Mais especificamente em dois momentos: na
entrada do sinal na atmosfera até o ponto tangencial; e na saida do sinal, entre o ponto
tangencial e o satélite LEO. A ionosfera possui propriedade dispersiva, sinais em dife-
rentes frequéncias sdo sujeitos a diferentes refratividades. Consequentemente, o angulo
de curvatura acumulado nas medicoes realizadas nas frequéncias L, e L, sao distintos.
Assumindo a aplicagao das medicdes realizadas com radio ocultacao na obtencao de pa-
rametros meteoroldgicos da atmosfera neutra, a contribuicdo da ionosfera precisa ser obri-
gatoriamente mitigada.

Uma correcao feita através da combinacgao linear dos angulos de curvatura nas
frequéncias L, e L, é procedimento padrao para a corregao de grande parte da propaga-
cao ionosférica, correspondendo ao termo de segunda ordem da refratividade ionosférica
(VOROB’EV; KRASILNIKOVA, 1994). Esse procedimento é efetivo até 35 km, ponto onde
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a atmosfera neutra se torna significantemente mais densa. Acima de 35 km, a contribui-
cao ionosférica dada pelos termos de terceira e quarta ordem sao predominantes (SYN-
DERGAARD, 2000), e a bias ionosférica ndo € desprezivel em aplicagbes climatolégicas
(DANZER; SCHERLLIN-PIRSCHER; FOELSCHE, 2013). Diferentes métodos foram inves-
tigados para a correcdo dos termos de alta ordem por (HEALY; CULVERWELL, 2015) e
(LIU et al., 2020), ambos empregando, em adi¢cao as medi¢gdes de radio ocultagao, indices
geomagnéticos e de atividade solar para realizar a correcéo.

Uma abordagem empregando medicoes em uma terceira frequéncia, potencial-
mente na banda L5 (WANG et al., 2005), poderia ser inicialmente investigada usando mo-
delos de refratividade, perfis de densidade de elétron e a transformada de Abel. Uma ava-
liagdo de um conjunto de medigbes englobando diferentes condigdes ionosféricas (baixa
e alta atividade solar, tempestades geomagnéticas, etc.) pode validar a contribuicao da
adicao de uma terceira medigcao na correcao e reducao da bias ionosférica.
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APENDICE A — OBTENDO A INCLINAGAO DA RETA TANGENTE

O objetivo neste apéndice é descrever o método para obter a relacdo do angulo
de incidéncia 7, que estéa relacionado com as coordenadas do percurso dos raios polares

(r, ).

A.1 — CURVAS POLARES E RETAS TANGENTES

Um sistema de coordenadas polares em um plano consiste em um ponto O fixo,
chamado de polo, ou origem, e de um raio que parte do polo, chamado de eixo polar.
Em tal sistema de coordenadas podemos associar a cada ponto P no plano um par de
coordenadas (r, @), onde r é a distancia de P até o polo e ¢ é o angulo entre o eixo polar
e o raio OP.

Figura A.1 — Relagéo entre coordenadas polares e coordenadas cartesianas.

y — T.Sen(p 77777777P7(73,i’7:y7);P(7ﬂ790)

0 a::r-‘coscp

Fonte: Autor

Sobrepondo um sistema de coordenadas retangulares zy ao sistema de coordena-
das polares, as coordenadas de ambos os sistemas estao relacionadas pelas equagdes

T =7-Cosp (A.1)
Yy =r1-seny (A.2)

Essas equacgdes permitem encontrar = e y quando forem dados r e . No entanto,
para encontrar r e  a partir de x e y , é preferivel usar as identidades sen? ¢ + cos? p = 1
e tg ¢ = sen p cos p para escrever A.1 e A.2 como

r? =% 49 (A.3)

y
tgyp ==

8
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Para obter as inclinagdes das retas tangentes e curvas polares da forma r = f(y),
em que r € uma funcao diferencidvel de ¢, e conforme mostramos acima, uma curva dessa

forma pode ser expressa parametricamente em termos do parametro ¢ substituindo f(p)
no lugar de r nas equacdes A.1 e A.2. Derivando com relacao a p, obtém-se

d d

é—é-cosgo—r-sengp, (A.5)
@:ﬁ-sengp—l—r-cosgp. (A.6)
de  dy

Assim, se dz/dy e dy/dy forem continuas e se dz/dy # 0, entdo y é diferenciavel
como fungéo de z, logo:

dr

T CcOSY + sen Y - —
dy _ dy/de _ - " dp (A.7)
dv  dx/dp dr '

—r-sengp—l—cosgp-d—
¥

Seja P(r,») um ponto na curva polar r = f(¢), seja i o menor angulo no sentido
anti-horario que parte do raio estendido O P até a reta tangente.

Figura A.2 — Inclinagao da reta tangente.

Fonte: Autor

Substituindo dy/dx por tg ¢ na equagao A.7 e aplicando a identidade trigopnométrica

tgh —tgop
te(f — = — A.8
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tém que
) dy_y
o L tgf—tgy g w
tg(i) = t9(9—90)_1+t99-tg¢_1+£.@_
x dr

r-cosp+ (dr/dp) - senp  senp
—r - senp + (dr/dy) - cosp  cosp _redy
r - cosp + (dr/dy) - seny senp\  dr
1+ .
—r - seny + (dr/dy) - cosp cosp

"As definicbes contidas neste apéndice foram retiradas do livro Célculo volume Il de (ANTON; BIVENS;
DAVIS, 2014), capitulo 10.



APENDICE B - REGRA DE BOUGUER

Na aproximacao pela 6ptica geométrica (GO) para a propagacgao da radiacao eletro-
magnética, o percurso de um raio que passa através de uma regiao de indice de refracao
variavel é determinado globalmente pelo principio de Fermat de menor tempo e localmente
pela lei de Snell. Portanto, a equacéo diferencial do caminho dos raios pode ser descrita
pela equacao de Eikonal (BORN et al., 1999) como

d dr >
—_— . — pr— B-1

onde 7~ € 0 vetor posicao de um ponto, V. é o gradiente do indice de refracdo i e ds € o
comprimento incremental ao longo do percurso do raio, assim dizendo

di = F-ds. (B.2)

Considerando a variagao do vetor 7" x (1 - §) ao longo do percurso do raio, tém

%(fx(ﬂ.g)) — %XM.ﬂfxd%(u-;), (B.3)
d ds d
dominm = 2.8 e, D B.4
75 (73 (1 5)) S X ST (- 8), (B.4)
= FXu-5+ xd( 5) (B.9)
= SXUu r dS,LL )
— — d
= u(F% 8 X (- F), (B.6)
= p0+ix L) (B.7)
-0 ds Mo '
Como
JF
di=3-ds= 5= (B.8)
ds
d L d i
SExte) = ix 2 (w ). 8.9
e da equacao B.1
d LS
EWX(M.@) = xVu. (B.10)

A equacao B.10 mostra que apenas a parte néo radial do gradiente do indice de
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refragéo contribui para mudangas em 7'x (u - §). Considerando um raio médio com simetria
esférica, isto €, onde o indice de refracdo varia na direcao radial. Esta € uma aproximacgao
simples para a atmosfera da Terra quando a curvatura € levada em consideragéo,

= p(r). (B.11)
Portanto, tém-se
7 (i) - § (B.12)
d dr d
T (Fx () 8) = T x p(F) -S4+ x - (u(F) - (B.13)
= Fxu()-F+7xVu, (B.14)
= 7xVy, (B.15)
1
= X (—-@), (B.16)
r dr
d, o o
— (P x p(r)-5) = 0. (B.17)
ds

Entdo, 7 x 1 - € uma constante. Esta relagao implica que todos os raios sao curvas
planas e ao longo de cada raio,

a=[t-7-sent (B.18)

Figura B.1 — llustracao da Regra de Bouguer

Fonte: Adaptado de (JIN; CARDELLACH; XIE, 2014)



APENDICE C — CALCULO DIFERENCIAL DO ANGULO DE INCIDENCIA |

dr

di
dr

-dr.

(C.2)



APENDICE D — CALCULO DIFERENCIAL DE ¢

d 1 .
d—f = tan (7) (D.1)
dp 1 sen (i)
bt A D.2
dr r cos (i) (D2)
sen |arcsen | —
w1 ()
d_f = (D.3)
cos {arcsen (—)}
i
d 1
cos [arcsen (—)]
o
dy a 1
ar = wr . (DS)
cos [arcsen (—)]
o
dy a 1
dr g2 4 (D-6)
1 —sen? {arcsen ( )]
pucdotr
dy a 1
o . D.7
dr -2 02 (D7)
1 —
(w-1)?
de a 1 D.8
dr PJ'TQ. /12 12 — 2 (D.8)
por
dy a e
o . D.9
dr -2 (1n-7)2 — a2 (B:9)
-d
dp — a (D.10)

(-1 —a



APENDICE E — CALCULO DIFERENCIAL DE o

doa = —di—dp
dp
a (/H—%-r) dr - dr
da = —
Y TR eV T e
a <,u+—-r>d7‘—,u a-dr
d
da =
pr -

d
a-u-dr+ad—¢rdr—u-a~dr

da =
/,L'T" (u.r)Q_a2

d
a-u-dr—ira-r-d—'l:—u-a-dr

da =
pry/(p-r)? — a?
a dp @

da = - — .
Vi rE—a dru

(E.1)

(E.3)

(E.4)



APENDICE F — CALCULO PARA OBTENGCAO ANGULO DA CURVATURA DO

PERCURSO A PARTIR UM SISTEMA DE COORDENADAS POLARES

d
—(us) =V
75 (m8) =V
du ds
;. H A v/
ds ds a
ds 1 du
vy, 5.
ds — p {“ ’ ds}
§=—T-cost— Q-sent
dyp  dpor dpu .
T T 8s = gy ost
. dp
V,M—T%
ds 1 d d
d—z—;- f‘-d—ﬁ—(*cosi#—gb-seni)-d—ﬁ-cosi
ds 1 d [ — 2, 4 6 . ]
— =—-— |F—7T-cos*i - Seni - cost
ds p dr 7
ds 1 d
d_izﬁ-d—’l;'[f-(1—0082i)—¢~seni-cosi]
cos?i+seni2=1
s 1 d
d_z:;-d—’;f-[f-sen%—@mosi-seni}
ds 1 du fseni - (7 A )]
— = —-—/-[seni- (7 -seni— Q- cosi
ds pu dr ~ vgp d
=1
ds 1 du
—|=—+—-sent
ds o dr
|d§| =ds - — - — - sin

(F.10)

(F.11)

(F12)

(F.13)



du dn
E——COSZ'%
dp

ds_—cosi d_u
dr

s — d,u-.dr
—cosi - dp

d
ds:——r,
COS ¢

1 d
ds| = —— . LR g
i dr  cost
1 d
g = —— - £ L
o dr o opu(r)-rcosi
Vi2r2—a?
1 d
ds| = ——- K. L g
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(F.14)

(F.15)

(F.16)

(F17)

(F.18)

(F.19)

(F.20)

(F.21)

(F.22)

(F.23)



APENDICE G - CODIGOS USADOS

G.1 — TRANSFORMADA DIRETA PERFIL EXPONENCIAL PYTHON

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

import
import

import

matplotlib.pyplot as plt
numpy as np

math

def T_Abel_Perfil_Exponecial ():

No = 350

H = 8e3

r = np.arange(0,1000e3,30)
N (]

Ncomp = []

rComp = []

n (]

for i in range(len(r)):

# perfil da refratividade
N.append(No * math.exp(-r[i]l/H))
if r[i] <= 80e3:
Ncomp .append (N[i])
rComp.append (r[i] * 1le-3)
# indice de refratividade
n.append (1 + (N[i] * 1e-06))

Re = 6371e3
r =1 + Re
X =T xn
a = np.arange(x[0],80e3+Re,10)
A =0
SI =0
bangle = []

for j in range(len(a)):

aux = True



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

61

SI =0
for jj in range(1l,len(x)-1):
if x[jj-11 >= aljl:

I = ((math.log(n[jj+1]) - math.log(nl[jjl)) /
(x[jj+1]1 - x[jjl)) * (math.acosh(x[jj+1] / al
il -
math.acosh(x[jj]l / aljl))
SI = ST + I

while aux:
A = ((math.log(nl[jjl) - math.log(nl[jj-11)) /
( x0331 - (x[jj-11))) * (math.acosh(x[jj]
/ aljl))
aux = False

bangle.append(- 2 * al[j] * (SI + A))

return (Re, r, rComp, N, Ncomp, n, a, bangle)

Re, r, rComp, N, Ncomp, n, a, bangle = T_Abel_Perfil_Exponecial

a = (a-Re) * 1e-3

r = (r[:len(bangle)]-Re) * le-3

n = nl:len(bangle)]

def my_plotter (ax, datal, data2, param_dict):

A helper function to make a graph

Parameters

ax : Axes

The axes to draw to

datal : array

The x data

data2 : array

The y data

param_dict : dict

Dictionary of kwargs to pass to ax.plot



7

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

fig,

Returns

out

axl.
ax2.
axl.

ax2.

axl

ax2.

.set_ylabel (’Pardmetro de impacto (km)’)
set_ylabel (’Altura (km)’)

list

ax.plot(datal, data2,

return out

ax2) = plt.subplots(l, 2)

(ax1,

my_plotter (axl, bangle, a,

my_plotter(ax2, n, r, {3})

plt.show )

list of artists added

M

*xparam_dict)

set_title("Transformada Direta")
set_title("Transformada Inversa')
set_xlabel (’Angulo de curvatura’)

set_xlabel(’Indice de refragio’)

G.2 - TRANSFORMADA INVERSA PERFIL EXPONENCIAL PYTHON

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import math

import TransfAbelPerfilExponencial

def T_Inv_Abel_Perfil_Exponecial():

Re,

TransfAbelPerfilExponencial .T_Abel_Perfil_Exponecial ()

Ai
Bi

h,

(]
(]

hComp, N, Ncomp, n,

a,

bangle =



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

4

42

43

44

45

46

47

I

nlnv
NInv
hinv
Re =

for

63

= [0
= [
= [
= [l
6371e3

j in range(len(bangle) -2):
Ii = []
for i in range(len(bangle) -2):
if j <= 1i:
Ai . append ((bangle[i+1] * al[i+2] - al[i+1] * bangleli
+2]) /
(ali+2] - afli+1]))
Bi.append ((bangle[i+2] - bangle[i+1]) / (al[i+2] - a
[i+1]))
Ii.append(Ai[i] * (math.acosh(al[i+2] /
aljl) - math.acosh(ali+1] / alj

1)) +
Bi[i] * (math.sqrt(ali+2]**2 - a
[jl1*x2) -
math.sqrt(ali+11**2 - al[jl**2))
)
Aj = (banglel[j] * alj+1] - aljl * banglel[j+1]) / (alj+1] -
aljl)
Bj = (bangle[j+1] - bangleljl) / (alj+1] - aljl)
C = (Aj * math.acosh(al[j+1] / al[jl) + Bj * math.sqrt(alj
+1]*%x2 -
alj
J*x*x2)
)

I.append(sum(Ii) + C)

nInv.append (math.exp((1 / math.pi) * I[j]))
NInv.append ((nInv[j] - 1) * 1e6)

ErroRef = (N[j] - NInv[jl) * N[jl=x*x-1
hInv.append (((alj]l / nInv[j]) - Re) * 1le-3)
ErroAlt = (h[j]l - hInv[jl) * h[jlx**x-1

return (Re, h, hComp, N, Ncomp, n, a, bangle, hInv, nInv, NInv,

ErroRef ,
ErroAlt)
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49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

__main__":

h, hComp, N, Ncomp, n, a, bangle, hInv, nInv,

ErroAlt = T_Inv_Abel_Perfil_Exponecial ()

def

= B &
I

(a-Re) * 1le-3
(h[:1len(bangle)]-Re) * 1le-3
n[:len(bangle)]
N[:len(bangle)]

my_plotter (ax, datal, data2, param_dict):

A helper function to make a graph

Parameters
ax : Axes

The axes to draw to

datal : array

The x data

data2 : array

The y data

param_dict : dict

Dictionary of kwargs to pass to ax.plot

Returns
out : list

list of artists added
out = ax.plot(datal, data2, #**param_dict)
axl.set_title(’Refratividade?)
ax2.set_title("Transformada Direta")
ax3.set_title("Transf. Inv. Prf Exponencial")
ax4d.set_title("Prf Refrat.: Gerado e 0Obtido")
axl.set_xlabel(’Indice de Refratividade’)
ax2.set_xlabel (’Angulo de curvatura’)
ax3.set_xlabel (’Indice de refragédo’)
ax4.set_xlabel ("Indice de Refratividade")

axl.set_ylabel (’Altura(km)’)

NInv,

64

ErroRef



89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

65

axl.legend ([’Perfil Gerado’])

ax2.legend ([’Perf. Curvatura Obtido’])

ax3.legend ([’Perfil Refragdo 0Obtido’])

return out
fig, (axl, ax2, ax3, ax4) = plt.subplots(l, 4, figsize=(14,7))
my_plotter (axl, Ncomp, hComp, {’color’:’blue’})
my_plotter (ax2, bangle, a, {’color’:’black’l})

my_plotter (ax3, nInv,hInv, {’color’:’red’, ’linestyle’:’--’})
my_plotter (ax4, Ncomp, hComp, {’color’:’blue’})

my_plotter (ax4, NInv, hInv, {’color’:’red’,’linestyle’:’--’1})
plt.show ()

G.3 - TRANSFORMADA DIRETA

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import math

from netCDF4 import Dataset

def ordenador_bolha(listal, lista2, lista3, lista4d):
’>??’Funcdo bolha compara os elementos dois a dois colocando -
os em ordem’’’

fim = len(listal)

for i in range(fim-1, 0, -1):
for j in range(i):

#if listal[j] > listal[j+1]:

listal[j], listal[j+1]

lista2[j], lista2[j+1]

listal [j+1], 1listall[j]
lista2[j+1], lista2[j]
lista3[j], lista3[j+1] lista3[j+1], lista3[j]
lista4[j], listad[j+1] listad [j+1], listad[j]
return (listal, lista2, lista3, lista4d)
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def T_Abel():

66

dataset = Dataset(’atmPrf_MTPB.2015.074.01.00.G12_2016.0120.nc’

)
N, a, Bend_ang, MSL_alt

N.mask = False
Bend_ang .mask = False
MSL_alt .mask = False
i_f = len(MSL_alt) - 1

= ordenador_bolha(

dataset.variables[’Ref’][:],

dataset.variables [’ Impact_height’

10:1,

dataset.variables[’Bend_ang’][:],

dataset.variables [’MSL_alt’][:])

He = (MSL_alt[i_f-1] - MSL_alt[i_f]) / (math.log(N[i_f]/N[i_f

-11))
* le3

Ne = N[i_f] * math.exp(MSL_alt[i_f]* 1e3/He)

passo = (MSL_alt[i_f] -

MSL_alt[i_f

- 1]) * 1e3

r = np.arange(MSL_alt[i_f]*1e3 + passo,300e3,passo)
MSL_alt = np.append(MSL_alt * 1e3, r)

n = []

for i in range(len(r)):

N = np.append(N, Ne * math.exp(-r[i]/He))

n =1+ (N *x 1e-06)
Re = 6371e3
MSL_alt = MSL_alt + Re
x = MSL_alt * n
a = (a * 1e3) + Re
bangle = []
erroPercentual = []
for j in range(len(a)):
aux = True
SI =0

for jj in range(1l,len(x)-1):
if x[jj-11 >= aljl:
I = ((math.log(nl[jj+11)

+1]

- math.log(n[jj1)) / (x[jj

- x[jj1)) * (math.acosh(x[jj+1] / aljl) -
math.acosh(x[jj]

/ aljl))



60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

SI = ST + I

while aux:

A = ((math.log(nl[jjl) - math.log(nl[jj-11)) /

C x[j1 - (x[jj-11))) =*
(math.acosh(x[jj] / aljl))
aux = False
bangle.append (- 2 * al[j] * (SI + A))
erroPercentual . append ((Bend_ang[j] - bangle[j])
/ Bend_ang([j])

return (N, n, a, bangle, Bend_ang, MSL_alt,

Re, erroPercentual)

N, n, a, bangle, Bend_ang, MSL_alt, Re,
erroPercentual = T_Abel ()

Bend_ang = Bend_angl[:len(a)l

a = (a-Re) x 1le-3

MSL_alt = MSL_alt * le-6

def my_plotter(ax, datal, data2, param_dict):

A helper function to make a graph

Parameters

ax : Axes

The axes to draw to

datal : array

The x data

data2 : array
The y data
param_dict : dict

Dictionary of kwargs to pass to ax.plot

out : list

list of artists added

67



102

103

104

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

17

118

119

120

121

122

out

axl.
ax2.
ax3.
axl.
ax2.
ax3.
axl.
ax2.

ax3.

axl

ax2.

axl

ax2.

ax3.

= ax.plot(datal, data2, #**param_dict)
set_title("Integragdo Direta")
set_title("Dados NetCDF")
set_title("Erro Percentual")
set_xlabel (’Angulo de curvatura (rad)
set_xlabel (’Angulo de curvatura (rad)
set_xlabel(’%’)

set_ylabel (’Paridmetro de impacto (km)
set_ylabel (’Par&metro de impacto (km)

set_ylabel (’Parédmetro de impacto (km)

.grid(True)

grid(True)

.legend ([’ Integracdo’])

legend ([’NetCDF’])
legend ([’Erro’])

return out

fig, (axl, ax2, ax3) = plt.subplots(l, 3, figsize=(10.5,

my_plotter (axl, bangle, a, {3})

7)
)

)
7))
)

my_plotter (ax2, Bend_ang, a, {’color’: ’red’})

my_plotter (ax3, erroPercentual, a, {’color’:
plt.show ()

>green’})

68
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APENDICE H - TRANSFORMADA INVERSA

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.gridspec import GridSpec

import numpy as np

import numpy.ma as ma

import math

import TransfAbel

from netCDF4 import Dataset

def

def

ordenador_bolha(listal, lista2, lista3, lista4d):

’??7Funcdo bolha compara os elementos dois a dois colocando-o0s

em ordem’’’
fim = len(listal)
for i in range(fim-1, 0, -1):
for j in range(i):

listal[j], listall[j+1] = listall[j+1],
lista2[j], lista2[j+1] = lista2[j+1],
lista3[j], lista3[j+1] = lista3[j+1],
lista4[jl, listad[j+1] = lista4[j+1],

return (listal, lista2, lista3, lista4d)

T_Inv_Abel():

dataset = Dataset(’/home/juliano/Documentos/EE/TCC/R0/Codigos/
OutraValidagdo/atmPrf_MTPB.2015.074.01.00.G12_2016.0120.nc?)

N, a, Bend_ang, MSL_alt = ordenador_bolha/(

listall[j]
lista2[j]
lista3[j]
listad [j]

dataset.variables[’Ref’][:],

dataset.variables [’ Impact_height’

1C:71,

dataset.variables[’Bend_ang’][:],

dataset.variables [’MSL_alt’][:])

N.mask = False
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Bend_ang.mask = False

MSL_alt .mask = False

70

a.mask = False

i_f = len(a) - 1

He = (ali_f-1] - ali_f]) / (math.log(N[i_f]/N[i_f-1]1)) * 1le3
Ne = N[i_f] * math.exp((al[i_f]) / He)

a = a * le3

passo = ali_f] - ali_f - 1]

a_extrapolacao = np.arange(ali_f] + passo,300e3,passo)
a = np.append(a, a_extrapolacao)
Bend_ang_extrapolacao = []

for i in range(len(a_extrapolacao)):
Bend_ang = np.append(Bend_ang, Ne * math.exp(-

a_extrapolacao[i]/He))

Bend_ang_extrapolacao.append(Ne * math.exp(-a_extrapolacaol[

il/He))

Re = 6371e3

a = a + Re
Ai = []

Bi = []

I =[]
nInv = []
NInv = []
hIinv = []

for i in range(len(Bend_ang) -2):
I1i = []
for j in range(len(Bend_ang) -2):
if 1 <= j:

Ai . append ((Bend_ang[j+1] * al[j+2] - al[j+1] =*
Bend_ang[j+2]) / (al[j+2] - alj+11))
Bi.append ((Bend_ang[j+2] - Bend_angl[j+1]) /

(alj+2] - alj+11))
IIi.append ((Ai[j] * (math.acosh(al[j+2] /
math.acosh(al[j+1] /
Bi[j]l * (math.sqrt(alj+2]**2
math.sqrt(alj+1]*%2
)))

ali]) -
alil)) +
- alil=*x*x2)

- ali]l**x2)

Aj = (Bend_ang([i] * al[i+1] - al[il]l * Bend_angl[i+1]) /

(ali+1] - alil)



70 Bj = (Bend_ang[i+1] - Bend_anglil) / (ali+1] - alil)

7 mau = math.acosh(ali+1] / alil)

72 C = Aj * mau + Bj * math.sqrt(ali+1]**2 - a[i]lx*2)
73 auxl = 0

74 for jj in range(len(IIi)):

75 auxl += ITIi[jj]

76 I.append(auxl + C)

77 nInv.append(math.exp((1 / math.pi) * I[i]))

78 NInv.append((nInv[i] - 1) * 1e6)

79 hInv.append(((ali]l / nInv[i]l)- Re) * 1le-3)

80

81 return (N, a, Bend_ang, MSL_alt, Re, hInv, nInv, NInv)
82

83

g4 1f __name__== "__main__":

85 N, a, Bend_ang, MSL_alt, Re, hInv, nInv, NInv = T_Inv_Abel()
86 a = (a - Re) x le-3

87 a = al:len(N)]

88 Bend_ang = Bend_ang[:len(N)]

89 hInv = (hInv[:len(N)])

90 nInv = (nInv[:len(N)])

o1 NInv = (NInv[:len(N)])

92 MSL_alt = (MSL_alt[:len(N)I1)

93 n =1+ (N *x 1e-06)

o n = (n[:1len(N)1)

95 erroPercentual = []

96 for i in range(len(n)):

97 erroPercentual .append ((N[i] - NInv[i]) / N[il)

98 def my_plotter (ax, datal, data2, param_dict):

99 nnn

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

A helper function to make a graph

Parameters

ax : Axes

The axes to draw to

datal : array

The x data

data2 : array

The y data
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116
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118

119

120

121
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123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

param_dict : dict

Returns

out

axl.

ax2.

ax3

axl.
ax2.
ax3.
axl.
ax2.

ax3.

axl

ax2.

axl

ax2.

ax3

list

list of artists added

= ax.plot(datal, data2,

Dictionary of kwargs to pass to ax.plot

x*param_dict)

set_title("Integral Inversa")

set_title("Dados NetCDF")

.set_title("Erro Percentual")

set_xlabel (’Indice de refratividade’)

set_xlabel (’Indice de refratividade?’)

set_xlabel (’%’)

set_ylabel (’Altura (km)
set_ylabel (’Altura (km)
set_ylabel (’Altura (km)

.grid (True)

grid (True)

.legend ([’Integral’])

legend ([’NetCDF’])

.legend ([’Erro’])

return out

7)
?)
7)

fig, (axl, ax2, ax3) = plt.subplots(l, 3,

my_plotter (axl, NInv, hInv, {})

my_plotter (ax2, N, MSL_alt, {’color’: ’r’

my_plotter (ax3, erroPercentual,

plt.show ()

MSL_alt,

figsize=(10.5, 7))

B

{’color’:

’green’})
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