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Resumo: A radio ocultagdo (RO) comegou a ser utilizada para a sondagem da atmosfera de outros planetas a partir da
década de 1960. Com o desenvolvimento do Global Navigation Satellite System (GNSS) e de missdes com satélites
de baixa 6rbita (Low Earth Orbit - LEO) surgiu a possibilidade de investigacdes da atmosfera terrestre com a aplicacdo
da RO-GNSS. Dos satélites transmissores GNSS até os receptores instalados nos satélites LEO, os sinais propagados
sofrem diferentes tipos de influéncia da atmosfera. O sinal transmitido é refratado e, com isso, pode ser coletado pelo
receptor embarcado no LEO, apesar da obstrucdo pela Terra. Essa geometria possibilita o calculo dos indices de
refracdo, os quais possuem informacg6es da composicéo da atmosfera terrestre. Entre os perfis obtidos a partir do indice
de refracdo, destacam-se os de temperatura, presséo e densidade de elétrons. No presente trabalho é realizada uma
revisdo tedrica da técnica de RO-GNSS, com o intuito de apresentar a técnica e seu potencial a pesquisadores de
diversas areas que tenham possibilidade de utiliza-la. Primeiramente é apresentado um breve histérico do
desenvolvimento da técnica, bem como as principais missdes relacionadas ao tema, incluindo a situagdo de missdes
atualmente em operacdo e algumas perspectivas futuras. Além disso, sdo apresentados os principais elementos
envolvidos na geometria da ocultacdo, bem como os principais conceitos e formula¢@es para a obtengéo dos perfis.
Por fim, alguns produtos provenientes de missdes de RO-GNSS séo apresentados e analisados.

Palavras-chave: Radio ocultagdo. GNSS. Atmosfera. Perfis Atmosféricos.

Abstract: Radio occultation (RO) have been used for probing the atmosphere of other planets since the 1960s. With
the development of Global Navigation Satellite System (GNSS) and missions with Low Earth Orbit (LEO) satellites
emerged the possibility of investigations of the Earth's atmosphere with the application of RO-GNSS. From the GNSS
satellites to the receivers onboard LEO satellites, the propagated signals are influenced by the atmosphere in different
ways. The transmitted signal is refracted, so it can be collected by the onboard receiver in spite of the superposition
made by the Earth. This geometry makes it possible to calculate refractive indices, which contain information about
the composition of the Earth's atmosphere. Several profiles can be obtained from the refractive index, for instance
temperature, pressure, and electron density. In this paper a theoretical review of the GNSS-RO technique is carried
out, aiming to present the technique and its potential to researchers from various areas who have the possibility of
using it. First, a brief history of the development of the technique is presented, as well as the main missions related to
this topic, including the status of missions currently operational and some future perspectives. In addition, the main
elements involved in the occultation geometry are presented, as well as the main concepts and formulations for
obtaining the profiles. Finally, some products from RO-GNSS missions are presented and analyzed.

Keywords: Radio occultation. GNSS. Atmosphere. Atmospheric profiles.
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1 INTRODUCAO

Na astronomia, a ocultacdo € o fendmeno pelo qual um corpo celeste deixa de ser visto em razdo da
obstrugdo por outro. A técnica comecou a fazer parte de missdes para exploracao e sondagem das atmosferas
planetérias ainda na década de 1960 (FJELDBO; ESHLEMAN, 1968; 1969; HOLZSCHUH; SAPUCCI;
MONICO, 2010). Com o advento do Global Navigation Satellite System (GNSS), com o desenvolvimento do
Global Positioning System (GPS), e das missGes com satélites Low Earth Orbit (LEO), a técnica de radio
ocultacdo GNSS (RO-GNSS) se tornou uma importante ferramenta para investigacdes da atmosfera terrestre.

A RO-GNSS parte do principio de que os sinais enviados pelos satélites GNSS e recebidos nos satélites
LEO sofrem os efeitos da atmosfera neutra e da ionosfera ao atravessarem essas camadas, afetando a fase, a
amplitude e a pseudodistancia dos sinais (KURSINSKI et al., 2000). A refracdo sofrida pela propagacédo do
sinal permite o calculo dos indices de refracéo, que possuem diversas informacdes da composicao da atmosfera
terrestre. A partir desses indices é possivel extrair perfis como de umidade, pressao, temperatura e densidade
de elétrons (KURSINSKI et al., 2000; HAJJ et al., 2002).

Em 1995 foi lancada a missdo GPS-Meteorology (GPS/MET) com o objetivo de provar o conceito da
técnica e, desde entdo, diversas missfes foram desenvolvidas incluindo receptores para RO-GNSS. Uma das
mais recentes foi a missdo Constellation Observing System for Meteorology, lonosphere and Climate
(COSMIC), langada em 2006 como missdo experimental, mas que resultou em dados operacionais. Devido ao
sucesso da missdo original, atualmente estd em operacdo a missaio COSMIC-2. Além de proporcionar melhor
cobertura da regido equatorial, os satélites da nova missao coletam ndo apenas dados da constelagcdo GPS, mas
também do Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) e do Galileo (COSMIC, 2021).

O lancamento de novas constelagdes GNSS e LEO com receptores de RO-GNSS aumenta
consideravelmente a quantidade e o potencial de aplicacdes da técnica em diversas areas, como Meteorologia,
Aeronomia e Geodésia. A RO-GNSS pode ser empregada, por exemplo, na previsdo numérica do tempo
(PNT), na deteccdo de mudancas climaticas, prevengdo de desastres naturais, recuperacdo do contetdo total
de elétrons (Total Electron Contet - TEC), entre outros (HAJJ et al., 2002).

Estudos sobre a dindmica da atmosfera sdo complexos e de extrema relevancia, especialmente quando
sdo consideradas as condigdes atmosféricas de regiGes como a do territério brasileiro. O Brasil apresenta
caracteristicas bastante distintas devido as suas dimens@es continentais, a presenca da floresta amazonica e a
sua localizagdo em regido equatorial (relacionada a uma intensa atividade ionosférica). Com isso, tanto a
camada atmosférica neutra quanto a ionizada apresentam significativa variabilidade (MUELLA et al., 2011;
ALVES et al., 2016; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017). Logo, investigacfes e modelagens dessas
camadas se tornam particularmente desafiadoras.

Considerando técnicas convencionais, como estacfes meteoroldgicas, estacfes GNSS, ionossondas ou
radiossondas, entre outras, existe limitacdo em relacdo a regides de dificil acesso, como montanhas, matas e
oceanos. No caso das radiossondas (atmosfera neutra) e ionossondas (ionosfera), que realizam medic@es in
loco, existem também limitacdes relacionadas ao nimero de observacgdes e ao custo. No caso das radiossondas,
as medicdes sdo dependentes dos seus lancamentos, que ocorrem em regides especificas, com frequéncia de
uma a duas vezes por dia. J& as ionossondas, apesar de possuirem estagdes fixas e medi¢cGes mais constantes,
assim como as radiossondas, consistem em uma técnica de alto custo. Uma das principais vantagens da RO-
GNSS é a homogeneidade da distribuicao das observagoes, visto que essa técnica depende dos satélites GNSS
e receptores embarcados nos satélites LEO, e a cobertura esta relacionada a geometria e inclinacdo das érbitas
dos satélites. Com isso, devido a distribuicdo mais uniforme e com observacfes constantes, a RO-GNSS é
capaz de suprimir lacunas deixadas por outras técnicas (KURSINSKI et al., 1997). E, assim, apresenta o
potencial de beneficiar modelos atmosféricos a partir da assimilacdo de dados de diferentes técnicas,
considerando a atmosfera neutra, como em modelos de PNT (CUCURULL et al., 2007; APARICIO;
DEBLONDE, 2008; SAPUCCI et al., 2014; 2016), e a ionosfera (ANGLING; CANNON, 2004; AA et al.,
2016; PROL et al., 2018a; 2018b).

Considerando o potencial da técnica, bem como o desenvolvimento de novas missdes, fica evidente a
importancia da RO-GNSS para diversas areas de aplicacdo. Com isso, 0 presente trabalho tem por objetivo
apresentar uma revisao tedrica dos principais conceitos e elementos envolvidos na técnica, incluindo as

944



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 4, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n4-63973

principais missdes desenvolvidas, formulacGes relacionadas e alguns produtos atualmente disponiveis. O
trabalho esta estruturado em 5 secdes, a se¢do 2 apresenta um breve histérico do desenvolvimento da RO-
GNSS e as primeiras missdes realizadas, ja na secdo 2.1 sdo apresentadas as principais missdes de RO-GNSS
desenvolvidas para o estudo da atmosfera terrestre, incluindo missdes atualmente em andamento e algumas
perspectivas futuras. Na secdo 3 é apresentada a teoria envolvida na RO-GNSS, na se¢do 3.1 é abordada a
geometria de uma ocultacdo e os principais elementos envolvidos, na sequéncia, a secdo 3.2 apresenta as
formulagcbes envolvidas na recuperacdo de perfis atmosféricos e a 3.3 os perfis ionosféricos. A se¢do 4
apresenta alguns produtos derivados da RO-GNSS e, por fim, a secdo 5 apresenta as consideracdes finais.

2 HISTORICO

No final da década de 1950 a ocultacdo ja era utilizada para o estudo da atmosfera de planetas do
sistema solar. Nesses primeiros estudos era utilizada a ocultacdo de estrelas para o calculo de parametros, como
posicdo do centro dos planetas e componentes atmosféricos. Em Menzel e de Vaucouleurs (1960) sdo
apresentadas as observacdes realizadas, por pesquisadores em observatérios de diferentes localidades, em
relacdo ao aparecimento e ocluséo da estrela Régulo utilizando referéncia de tempo. Com as observagdes de
curvas luminosas fotoelétricas registradas e de informagbes complementares, foi possivel estimar as
coordenadas do centro de Vénus em relacdo & Régulo. Além disso, foram estimados valores de pressdo da
atmosfera do planeta, compativeis com modelos atmosféricos da época.

Com a evolugdo tecnoldgica e a exploracdo espacial, a RO também evoluiu. Fjeldbo et al. (1965)
avaliou a possibilidade de estudos da ionosfera de outros planetas propondo um método de ocultag&o utilizando
um sistema de radar biestatico a partir da propagacdo de ondas de radio entre um veiculo espacial e a Terra.
Um sistema de radar biestatico é composto por um receptor localizado em local diferente do emissor (Figura
1).

Figura 1 — Sistema de radar biestatico.

-\

Receptor

Elaboracéo: Os Autores (2022).

Com o langamento de missGes de programas como Mariner e Pioner, foi possivel o desenvolvimento
de diversas pesquisas relacionadas ao estudo da atmosfera de outros planetas. O Programa Mariner foi
realizado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) em parceria com o Jet Propulsion
Laboratory (JPL) sendo constituido de dez missdes (langadas entre 1962 e 1973) com objetivo de explorar os
planetas Mercurio, Vénus e Marte (NASA, 2019b). Com a missdo Mariner IV foram realizadas investigacOes
sobre Marte. Em trabalhos como de Fijeldbo e Eshleman (1968) foi analisada a atmosfera do planeta utilizando
técnicas de inversdo a partir de dados de RO da missao.

A missdo Mariner V permitiu investigacdes e experimentos de RO para o estudo da atmosfera de
Vénus. Em Fjeldbo e Eshleman (1969), a partir de medidas Doppler de sinais transmitidos pela sonda, enquanto
a mesma estava oculta por VVénus, foram derivadas varia¢des da composicao da atmosfera do planeta. Com
isso, foi possivel a obtencdo de perfis de temperatura e pressdo das camadas mais baixas da atmosfera de
Veénus. Em Fjeldbo, Kliore e Eshleman (1971), medidas de RO foram utilizadas para obter, além dos perfis de
temperatura e presséo, perfis de refratividade, densidade molecular e indices de absorcéao para realizar estudos
da composicdo e comportamento da atmosfera de Vénus. Além do Programa Mariner, outras missfes da
NASA utilizaram a técnica de RO para investigagdo espacial, como as séries Pioneer e Voyager (KLIORE et

945



Rev. Bras. Cartogr, vol. 74, n. 4, 2022 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv74n4-63973

al., 1975, 1980; LINDAL; SWEETNAM; ESHLEMAN, 1985; LINDAL et. al., 1987).

Os primeiros trabalhos a abordarem a possibilidade de utilizacdo da RO para a investigacdo da
atmosfera terrestre surgiram no final da década de 1960. Fischbach (1965) e Lusignan et al. (1969)
investigaram possibilidades de obtencéo de informagao atmosférica a partir de dados obtidos por satélites em
Orbitas com diferentes altitudes. Outros trabalhos pioneiros na area de sondagem da atmosfera terrestre
utilizando satélites foram os de Yakovlev et al. (1995;1996) e Vilkov (1996). Quase concomitantemente aos
estudos de Fischbach (1965) e Lusignan et al. (1969), na década de setenta comegaram a ser desenvolvidos o
GPS e 0 GLONASS, sistemas pioneiros da navegacdo global por satélites, que alcancaram constelacdo
completa em 1995. Com os sistemas GNSS e o desenvolvimento de missdes com satélites LEO, a utilizagdo
da técnica de RO-GNSS para investigacBes da atmosfera terrestre se tornou uma realidade. E, com isso,
diversas missdes foram desenvolvidas, nem todas especificamente para obten¢éo de dados de RO-GNSS, mas
com satélites equipados com receptores para a exploracéo da técnica.

2.1 Principais missdes de RO-GNSS para o estudo da atmosfera terrestre

Diversas missdes foram langadas com o objetivo de utilizar a técnica de RO-GNSS para investigacdo
da atmosfera terrestre. Entre 1995 e 1997 foi realizada a missdo GPS/MET com objetivo de aplicar o conceito
da RO-GNSS. A misséo resultou em diversos relatérios e trabalhos cientificos, entre abordagens tedricas, com
algoritmos de recuperacdo de perfis e assimilagdo de dados, até avaliagdo dos resultados obtidos. Alguns
exemplos sdo Businger et al. (1996), Kursinski et al. (1996), Hajj e Romans (1998), Ahmad e Tyler (1999) e
Feng e Herman (1999), que apresentam desde estudos tedricos a estudos praticos utilizando dados da misséo
GPS/MET para estudo tanto da atmosfera neutra quanto da ionosfera. Posteriormente, outras missdes foram
desenvolvidas, como CHAMP, GRACE, lonosphere Occultation Experiment onboard PicoSat (IOX) e
COSMIC. O Quadro 1 apresenta um resumo das missdes langadas com instrumentos de radio ocultagdo, com
respectivo periodo de dados disponiveis.

uadro 1 — Missdes de RO-GNSS com respectivos periodos de dados disponiveis.

Acrbénimo Misséo Periodo de dados
GPS/MET GPS Meteorology 1995 - 1997
Sunsat Stellenbosch University Satellite 1999 — 2001
- Oersted 1999 — 2001
10X lonosphere Occultation Experiment onboard PicoSat 2001 — 2004
CHAMP Challenging Mini-satellite Payload 2001 — 2008
SAC-C Satélite de Aplicaciones Cientificas-C 2001 - 2013
Fesat Federation Satellite 2002 — 2007
C/NOFS Communications/Navigation Outage Forecasting System 2008 — 2015
GRACE Gravity Recovery and Climate Experiment 2006 — 2017
Formosat-3 / Formosa Satellite 3 / Constellation Observing System for 2006 — 2020
COSMIC Meteorology, lonosphere and Climate
MetOp Meteorological Operational satellite programe 2006 — atual
TerraSAR-X Terra-Synthetic Aperture Radar X-band 2008 — atual
TanDEM-X TerraSAR-X Add-on for Digital Elevation Measurement at X-band | 2010 — atual
MT Megha-Tropiques 2011 — atual
SAC-D Satélite de Aplicaiones Cientificas-D 2011 — 2015
KOMPSAT-5 | Korean Multipurpose Satellite-5 2013 — atual
FY-3 Feng Yun-3 2013 — atual
CICERO Community Initiative for Continuing Earth Radio Occultation 2017 — atual
Formosat-7 / Formosa Satellite 7 / Constellation Observing System for 2019 — atual
COSMIC-2 Meteorology, lonosphere and Climate 2

Fonte: Adaptado de Mannucci et al. (2014).
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A missdo CHAMP, lancada em 2000, teve a importancia de ser a primeira missdo a obter dados de
RO-GNSS continuos (2001-2008) em tempo quase real. Diversas pesquisas, incluindo as relacionadas a
assimilacdo de dados de RO-GNSS para PNT, foram possiveis devido aos dados desta missdo (WICKERT et
al., 2001; JAKOWSKI, et al., 2002; HEALY; THEPAUT, 2006). Apesar de ser considerada uma missio
pioneira, 0 numero diario de oculta¢des ainda era limitado, em torno de 150 (ELGERED; WICKERT, 2017).
O experimento 10X foi componente da missdo PicoSat, langada em 2001. Este foi o primeiro conjunto de
observac0es de cintilacdo ionosférica, com distribuicdo global, obtidos a partir de instrumentos de RO-GNSS.
Straus, Anderson e Danaher (2003) apresentam alguns resultados obtidos no experimento, com estimativa de
valores médios de cintilagdo obtidos com abrangéncia global.

A missdao GRACE, lancada em 2002, teve como objetivo principal a deteccdo de varia¢bes a longo
prazo do campo gravitacional da Terra. Os satélites gémeos, que fizeram parte da missao, foram desenvolvidos
com o0 mesmo modelo de receptor de RO-GNSS utilizado na missdo CHAMP (ELGERED; WICKERT, 2017).
Beyerle (2005) e Healy et al. (2007) apresentam algumas aplicagdes dos dados da misséo.

FORMOSAT-3/COSMIC foi uma missdo langada em 2006 resultado de parceria entre Estados Unidos
(UCAR) e Taiwan (NSPO — National SPace Organization). A constelagdo, composta de seis satélites LEO,
foi desenvolvida para realizar observac6es da atmosfera terrestre. Apesar de ter sido langada como uma missao
experimental, resultados operacionais foram obtidos. Seus dados apresentaram beneficios para meteorologia,
permitindo a incorporacdo de informagfes em modelos de PNT (ANTHES et al., 2008). Com a misséo, 0
namero de ocultagOes diérias obtidas inicialmente era em torno de 2000. Até 2013 esse valor diminuiu para
em torno de 1000 ocultagGes devido a problemas apresentados em alguns satélites, apds o tempo de vida util
ter sido atingido (ELGERED; WICKERT, 2017). Com diversas aplica¢Ges, os dados da missdo COSMIC
possibilitaram pesquisas que avaliaram a qualidade dos dados, além de estudos relacionados a atmosfera neutra
e a ionosfera (SCHREINER et al., 2007; HE et al., 2009; ZENG et al., 2008). No dia 28 de maio de 2020 o
ultimo satélite da missdo COSMIC encerrou suas atividades, 14 anos apés o inicio da missdo (NCAR & UCAR
NEWS, 2020).

Como continuidade & missdo COSMIC, teve inicio o desenvolvimento da missio FORMOSAT-
7/COSMIC-2, novamente uma parceria entre a UCAR e a NSPO. A constelagdo, contando com doze
microssatélites LEO planejados, devera realizar coleta de dados de previsdo do tempo, ionosfera e gravidade.
A missdo tem por objetivo avancar a capacidade de previsdes e modelagens atmosféricas com abrangéncia
regional e global. O numero de observagdes previstas para serem obtidas € maior que a geracao anterior, devido
ao maior numero de satélites, e aos receptores multi-GNSS (TRIG-RO), com isso a missdo deve rastrear dados
das constelacdes GPS, Galileo e GLONASS, sendo esperada a obtencdo de até 12.000 perfis por dia com a
missdo completa (ELGERED; WICKERT, 2017). A constelagio COSMIC-2 foi dividida em dois grupos,
COSMIC-2A e COSMIC-2B, apresentando configurac@es diferentes em relacdo a inclinacdo das Orbitas da
miss&o original. Os satélites COSMIC-2A possuem 24° de inclinag&o, enquanto os COSMIC-2B possuem 72°
de inclinagdo. A intencdo é que seja obtida uma melhor cobertura das regides equatoriais, com a configuracao
dos satélites COSMIC-2A, enquanto os COSMIC-2B seriam substitutos da missdo anterior, por isso a
configuracdo semelhante (EO PORTAL DIRECTORY, 2019a). Apds algumas mudancas nos planos de
lancamentos dos satélites COSMIC-2A, os mesmos foram langados em 25 de junho de 2019 (NOAA, 2021).
Quanto aos satélites COSMIC-2B, devido a problemas de financiamento, a producdo e langamento foram
suspensos em outubro de 2017 (GUNTER’S SPACE PAGE, 2019; EO PORTAL DIRECTORY, 2019a).
Mesmo antes de seu lancamento, diversos trabalhos ja exploravam o potencial da misséo COSMIC-2, como
Yue et al. (2014), Tseng et al. (2018) e Hsu, Matsuo e Liu (2018). E em trabalhos mais recentes podem ser
verificados os primeiros resultados com dados da missdo, como em Schreiner et al. (2020).

Desde 2009 estava em desenvolvimento a missdo GRACE-FO e em 22 de maio de 2018 foram
langados os satélites gémeos da missdo (NASA, 2019d). Além de ter como objetivo dar continuidade as
medidas do campo gravitacional da Terra, os satélites também séo equipados com receptores TRIG-RO.
Desenvolvidos pela NAPA/JPL, TRIG-RO séo receptores de dados de RO-GNSS capazes de rastrear ndo
apenas dados da constelacdo GPS, mas também GLONASS, Galileo e BeiDou (PODAAC, 2019). Esse tipo
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de receptor foi originalmente desenvolvido para a missdo COSMIC-2, passando a ser adotado em diversas
missdes como Jason Continuity of Service (Jason-CS) e Deep Space Atomic Clock (DSAC) (EO PORTAL
DIRECTORY, 2019b). Trabalhos como os de Nie, Shen e Chen (2019) e Cossavella (2022) apresentam
algumas investigages utilizando informacdes da missdo GRACE-FO, no primeiro séo realizados estudos com
dados gravimétricos enquanto o segundo aborda estudos de controle de altitude com os dados da missao.

Apds os lancamentos dos satélites da missdo Meteorological Operational satellite programe (MetOP),
MetOp-A (19/10/2006) e MetOp-B (17/09/2012), o terceiro e Gltimo satélite da série, MetOp-C, foi langcado em
novembro de 2018 (OPPA, 2019). Atualmente, estd em desenvolvimento a missdo MetOp-Second Generation
program (MetOp-SG), composta por dois satélites (MetOp-SG-A e MetOp-SG-B). Com langamentos previstos
para 2024, os satélites da missdo também serdo equipados com receptores de RO-GNSS (EUMETSAT, 2021).

Além dessas, existem ainda iniciativas privadas como PlanetlQ, Spire e GeoOptics, empresa que, entre
outros projetos, desenvolveu a missdo Community Initiative for Continuous Earth Remote Observation
(CICERO) com objetivo de coletar dados de RO-GNSS e de reflectometria. Os dados da missdo sdo
disponibilizados de forma gratuita para pesquisas cientificas na pagina da empresa. Os primeiros satélites
foram lancados em julho de 2017 e j& existem planos de expansdo da missdo com a CICERO-2. Dados da
GeoOptics sdo utilizados inclusive por centros como o National Oceanic & Atmospheric Administration
(NOAA). Trabalhos como Chen et al. (2021) e Chang et al. (2022) apresentam comparagdes entre dados de
missdes da GeoOptics e missdes como COSMIC e COSMIC-2. Mais informacdes sdo disponibilizadas na
pagina da GeoOptics (http://www.geooptics.com). Algumas investiga¢fes iniciais com dados da misséo
PlanetlQ podem ser obtidas em Kursinski (2019) e Kursinski et al. (2020) e estudos sobre a avaliacdo de dados
provenientes da missdo Spire podem ser obtidos em Bowler (2020).

3 FORMULACAO ENVOLVIDA NA RO-GNSS

A presente secdo é composta de trés subsecdes, na primeira € apresentada a geometria e 0s principais
elementos envolvidos na RO-GNSS. Na mesma subsecdo é apresentada a relacéo entre refratividade e indice
de refracdo, bem como sua formulagdo em fungéo dos principais componentes da atmosfera. Em seguida séo
apresentadas trés abordagens utilizadas para a obtencéo de trés equagdes a partir das quais o angulo de refracéo
pode ser obtido de maneira iterativa. Entdo as subse¢des seguintes apresentam a obtencéo do indice de refracéo
em funcéo do angulo de refracéo e, a partir disso, a recuperagdo dos perfis da atmosfera neutra e ionosfera,
respectivamente.

3.1 Geometria da RO-GNSS

A recuperacdo de perfis atmosféricos a partir de dados de RO esta diretamente relacionada ao conceito
de refracdo. Isso porque a RO é baseada no efeito da atmosfera, que refrata o sinal transmitido, alterando sua
velocidade de propagacdo e, consequentemente, sua trajetdria. Devido a essa a¢do, durante um curto intervalo
(em geral de até trés minutos), o sinal GNSS chega ao receptor instalado no satélite LEO, ainda que o mesmo
esteja obstruido pela Terra (KURSINSKI et al., 1997; 2000). Durante uma ocultacdo, que em geral dura de um
a trés minutos, com a variacdo da posicao entre os satélites GNSS e LEO, é possivel obter um perfil de refracdo
do sinal eletromagnético. A Figura 2 apresenta a geometria de uma ocultacéo, onde é possivel verificar os
principais elementos envolvidos: o angulo de refragdo (a), 0 parametro de impacto (a) e o raio de tangéncia
(r), que corresponde a distancia entre o centro da Terra e 0 ponto tangente (p;).

O indice de refracdo (n) em um meio é definido como a razéo entre a velocidade da luz no vacuo (c) e
a velocidade da luz no meio (v):

n=— )

Considerando frequéncias de micro-ondas, o indice de refracdo total é proximo & unidade, de modo
que normalmente é discutido em termos de refratividade (N), definida como (SYNDERGAARD, 1999):
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N = (n—1)10°. @)

A partir do indice de refracdo diversos perfis atmosféricos podem ser obtidos, como a temperatura,
pressdo e umidade da atmosfera neutra, e a densidade de elétrons da ionosfera. A refratividade pode ser
expressa em funcdo da pressao atmosférica hidrostatica (Py;;) dada em hectopascal, da pressdo parcial de
vapor d’agua (PB,) dado em hectopascal, da temperatura atmosférica (T) dada em kelvin, da densidade de
elétrons (n,) por metro cubico, da frequéncia (f) dada em hertz e do conteudo liquido de 4gua (W) dado em
gramas por metro cubico (KURSINSKI, 1997, SYNDERGAARD, 1999). A equacdo geral é dada por:

Ne

Phid Pw Pw
N=b1T+b27+b3ﬁ_b4f2+b5W, (3)

onde b; = 77,6 K/hPa, b, = 70,4 K/hPa, b; = 3,73 x 10% K/hPa, b, = 4,03 x 10’m3/s? e bs = 1,4 m?/
g. Considerando a proximidade entre as constantes dos dois primeiros termos e que B, é inferior a Py;4, O
segundo termo geralmente é incluido no primeiro. Além disso, considerando que o Gltimo termo da expressao

apresenta valores muito baixos em relagcdo aos demais, 0 mesmo é comumente suprimido. Com isso, a
expressdo pode ser apresentada como (considerando P = Py;4 + P,,, pressao total):

N=b Dyp vy e
= 17"‘ 372~ 4»f_2- (4)

Figura 2 — Geometria de uma ocultagdo GNSS.

Ponto tangente

Atmosfera neutra

Ionosfera

Fonte: Adaptado de Kursinski (1997).

Para a recuperagdo do angulo de refragdo (o)) sdo consideradas trés abordagens: o quadrilatero formado
na geometria da ocultacdo, os indices de refracdo, e o efeito Doppler. A Figura 3 apresenta os elementos
necessarios para a derivacao do angulo de refracdo a partir da geometria de uma ocultacdo. Nela podem ser
verificados os vetores de velocidade do receptor (vg) e do transmissor (v ), 0s vetores unitarios indicando a
direcdo do caminho do sinal (e e e7), os raios contados dos satélites ao centro da esfera osculante ao elipsoide,
que € excéntrica com relacdo ao centro da Terra (rz e ry), 0s &ngulos formados entre os raios e 0 caminho
percorrido pelo sinal (@ e @), os angulos formados entre as direcGes dos raios e 0s vetores de velocidades
(Br € Br) e 0 angulo formado pelos raios dos satélites em relacdo ao centro da Terra (6).

Considerando a geometria apresentada, a partir do quadrilatero formado, cujos angulos internos sdo
®p, 0, @7 e -0, e o fato de que a soma dos angulos internos de um quadrilatero corresponde a 27, tém-Se que:
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A refracdo é o fenbmeno que ocorre quando uma onda eletromagnética sofre influéncia devido a
diferenca de densidade do meio em que se propaga e, Como consequéncia, ocorre um desvio em sua trajetoria.
A partir da lei da refracdo ou lei de Snell, considerando dois meios (a e b), a relagdo entre os angulos (de
incidéncia e refracdo) e os indices de refragdo dos meios (n) é dada por (BORN; WOLF, 1980):

Nng sinf, = ny sin G, (6)

Figura 3 — Elementos da geometria da ocultagdo GNSS necessérios para a derivagdo do angulo de refragdo (a).

Atmosfera neutra

Tonosfera

Fonte: Adaptado de Kursinski (1997).

A partir da lei de Burguer, que é equivalente a lei de Snell em meio simetricamente esférico, tém-se
que o produto do indice de refracdo (n), pelo raio (r) e pelo seno do &ngulo formado entre o raio do ponto
considerado e a tangente do caminho do sinal (®) se mantém constante, correspondendo ao parametro de
impacto (a) (BORN; WOLF, 1980):

nerr Sin@r = nprp sin®y = a, (7)

em que ny corresponde ao indice de refracdo do trajeto do sinal do transmissor do satélite GNSS até o ponto
tangente e ny corresponde ao indice de refracdo do trajeto do sinal desde o ponto tangente até o receptor
instalado no satélite LEO.

O efeito Doppler é caracterizado pela variacdo observada na frequéncia de uma onda ocasionada pelo
deslocamento relativo entre um emissor e um receptor (YOUNG; FREEDMAN, 2009). A relagdo entre a
frequéncia emitida (f;) e a frequéncia com efeito Doppler (f;), considerando a velocidade da luz no vacuo (c)
e a magnitude da velocidade aparente (v,), € dada por:

fdz_?va- 8)

A partir da Figura 3, pode ser obtida a seguinte equacéo da frequéncia da onda portadora com efeito
Doppler (f), utilizando os vetores unitarios que indicam a diregéo do sinal transmitido (e e eg) e respectivos
vetores de velocidade (vy e vg):

P -

—?(UT-eT—TJ;-EE)- ©)
A Figura 3 pode ser decomposta em dois tridngulos retangulos conforme a Figura 4, o primeiro em relacéo ao
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satélite LEO (a) e o segundo em relacdo ao GNSS (b).
A partir da Figura 4 é possivel verificar que os vetores unitarios podem ser obtidos por:

er = —vr cos(Br — r). (10)
er = —Vg cos(fg — Ppg). (11)

Assim, a equagéo (9) pode ser reescrita como:

fa = %[UT cos(Br — @r) — vg cos(fr — Pg)]. (12)

Esta equacdo considera que os indices de refracdo nas posicdes dos satélites LEO e GNSS sdo iguais a um, 0
gue foi demonstrado por Hajj e Romans (1998) ser uma aproximacgdo que nédo acarreta erro significativo para
altitudes consideraveis, no caso do estudo, considerando os satélites da missdo GPS/MET (com Orbitas
aproximadas de 750 km de altitude), também aplicavel para a missdio COSMIC, cujas 6rbitas possuem
aproximadamente 800 km de altitude (0,5% dos valores reais de angulo de refragdo ou densidade de elétrons).
A frequéncia com deslocamento Doppler considerando os indices de refragdo na posicéo do receptor (LEO) e
do transmissor (GNSS) é apresentada por Schreiner et al. (1999):

¢ — ngvg cos(Br — DPr)
fu=f, |comnvrcosP = Be) _ 4| (13)

¢ — nrvr cos(Br — @)

As equac0es (12) e (13) sdo equivalentes, desde que os indices de refracdo sejam considerados iguais a um. A
partir das equagdes (5), (7) e (12) o angulo de refracdo pode ser estimado de forma iterativa. As medidas
utilizadas s&o obtidas com o GNSS (Doppler) e a partir da estimativa precisa dos vetores de posi¢édo e de
velocidade dos satélites GNSS e LEO. No caso da missdo COSMIC, todas essas informagfes sdo
disponibilizadas nos arquivos de excesso de fase (produtos levellb) chamados atmPhs e ionPhs, para atmosfera
neutra e ionosfera, respectivamente. A seguir sdo apresentadas as abordagens utilizadas para a recuperacao de
perfis da atmosfera neutra e da ionosfera, utilizando a técnica de RO-GNSS.

Figura 4 — Tridngulos decompostos da geometria da ocultacdo para os satélites LEO (a) e GNSS (b).

Fonte: Jerez (2021).
3.2 Recuperacéao de perfis atmosféricos

A relagdo entre o angulo de refracdo e o indice de refracdo é dado pela equacdo (SYNDERGAARD,
1999):
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@ ) J“’ 1 din(n) p
a(a) = —2a T. 14
e V212 —a? dr (14)

Aplicando a inversa de Abel (BRACEWELL, 1986), é possivel expressar o indice de refracdo (n) em funcéo
do angulo de refragdo (o), do parametro de impacto (a) e do raio do ponto considerado (r).

M =exp(L[ =29, 15
nr—expna az—nzrza' (15)

A deducdo de a(a) e n(r) (equacdes 14 e 15) com as particularidades para perfis da atmosfera neutra sdo
apresentadas por Fjeldbo, Kliore e Eshleman (1971).

Conforme apresentado no inicio da secéo 4, a refratividade (N) possui contribuices de quatro fontes
principais, podendo ser generalizada pela equacdo (4), da qual fazem parte a pressdo total (composta pela
pressdo hidrostatica e pela pressao parcial de vapor), a temperatura e a densidade de elétrons. Em geral, a
metodologia adotada para a recuperacao de perfis da atmosfera neutra é a utilizacdo de uma combinacdo linear
de dupla frequéncia das observaveis GNSS para eliminar os efeitos de primeira ordem da ionosfera, deixando
a refratividade relacionada apenas a atmosfera neutra (KURSINSKI, 1997; SYNDENGAARD, 1999). A
combinagdo linear é realizada a partir dos perfis de &ngulos de refragdo obtidos para os dados de cada portadora
(ELGERED; WICKERT, 2017), assim a combinagdo dos angulos de refracdo pode ser dada por:

(@) = =T (@) - =2 ey (16)
I IR

em que a.(a) corresponde ao angulo de refracéo corrigido dos efeitos de primeira ordem da ionosfera; a; (a)
e a, (a) sdo os valores dos angulos de refracdo obtidos com dados das portadoras L, € L,, respectivamente; e
f1 e f, correspondem as frequéncias nas portadoras L, e L,, respectivamente. Com isso, a equacao (4) pode
ser reescrita apenas em func@o dos componentes da atmosfera neutra, eliminando o termo referente a ionosfera,
assim temos que:

P B,
N=bi=+b3— 17
1T+ 3T2' ( )

Em regibes de com temperaturas inferiores a 250 K ~ -23,15°C, correspondente a altitudes a partir de ~10 km
em latitudes tropicais, pode ser aplicado um modelo simplificado, que ndo considera a componente Umida da
atmosfera (KURSINSKI, 1997; SYNDENGAARD, 1999), obtendo-se:

P
N=br (18)

Para as demais regides, a equacdo (17) pode ser ainda combinada com a equacdo de estado dos gases ideais
para fornecer a densidade em fungdo da refratividade. A pressdo pode ser estimada a partir da densidade
atmosférica utilizando a equacéo de equilibrio hidrostatico. Para a determinacdo da pressdo Umida, a equacéo
(19) pode ser entdo apresentada como:

NT?—-b, TP
P, = (19)
3

Neste caso, se faz necessaria a obtencdo de valores de temperatura de outras fontes, como modelos

climatoldgicos. A dedugdo das formulagBes completas e analises dos erros obtidos devido as generalizagdes
realizadas sdo desenvolvidas em Kursinski (1997), além de trabalhos como Kursinski et al. (1997) e Hocke
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(1997).

Vale ressaltar que, no caso da ionosfera, especialmente se sdo consideradas altitudes a partir da camada
F2, o angulo de refracdo é muito pequeno e, com isso, a linha entre o receptor e o transmissor pode ser
considerada uma linha reta (Hajj & Romans, 1998). Portanto, ao se tratar da ionosfera, ndo se tem uma
ocultacdo propriamente dita, mas uma sondagem do limbo terrestre.

Considerando perfis ionosféricos, a deducao do angulo de refracdo em funcéo do parametro de impacto
é apresentada por Garcia-Fernandez (2004). Nesta deducdo, como é assumida simetria esférica, é possivel
utilizar a formula de Bourguer para relacionar o angulo de refracéo e o indice de refracdo. Como o pardmetro
de impacto € constante em uma linha reta, é possivel obter a relacdo entre o angulo de refracdo («) e o indice
de refragéo (n) partindo da equacdo (7):

(i) considerando a onda em uma linha reta, com indice de refragdo igual a um, assim:

r sin®, = a,. (20)
(ii) considerando o caminho real, a partir da formula de Bourguer (BORN; WOLF, 1980), em que:
nrsin® = a. (21)

Derivando as equagdes (20) e (21) em relagéo ao raio (r) e ao angulo (&, ou @), e apenas a equacgéo (21) em
relagdo ao indice de refracdo (n), tem-se:

sin®,. dr +rcos®,d®, = 0. (22)
rsin®@dn+nsin®@dr+nrcos®dd = 0. (23)

Realizando a multiplicagdo da equacdo (22) pelo indice de refragdo e realizando sua subtracdo da equacdo (23),
obtemos:

r sin®@dn+n(sin® — sin®,)dr + nr (cos®d® — cos P, dd,) = 0. (24)
Como o angulo de refracdo nao excede 0,03° na camada ionosférica, é possivel fazer uma aproximacao da
equacdo (24), considerando que @ ¢ @, sejam muito proximos (HAJJ; ROMANS, 1998; SCHREINER et al.,
1999). Com isso tem-se:

rsin®@dn+nrcos® (de — dd,) = 0. (25)

A diferenca entre d® e d@, corresponde ao incremento do angulo de refracdo entre um ponto e outro
(KURSINSKI, 1997), assim:

da = do — do,. (26)
Com isso, a equacao (25) pode ser reescrita como:
sin® dn

a= . 27
cos® n @7

A partir da equacéo (27) e considerando que a derivada da funcéo logaritmica natural é dada por:

din(n) 1

an o (28)
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Tem-se que:
sin @
da = — din(n). (29)
os®
A partir da equacéo (7), é possivel obter:
. ¢ —_ a
sind = —. (30)

Recorrendo a soma dos quadrados das fungdes seno e cosseno que é igual a um, tem-se que:

a?
cos®P = 1-— W (31)

Substituindo as equagdes (30) e (31) na equagéo (29), tem-se:

a
da = ———— din(n). 2
s (n) (32)

Considerando x = nr, a equacdo (32) pode ser reescrita como:

a
da = T din(n). (33)

Integrando a equacéo (33) é obtida a expressdo para o angulo de refragdo no caminho entre os satélites GNSS
e LEO:

@ J‘XGNSS 1 din(n) p
ala) =—a X, 34
xpo VX2 —a? dx 59

em que x;go € Xgnss S0 as posigdes dos satélites LEO e GNSS, respectivamente. Considerando a expressao
para o angulo de refragcdo no caminho entre cada satélite e o ponto tangente (HAJJ; ROMANS, 1998), tem-se:

(35)

XGNSS 1 din(n) *LEO 1 din(n)
ala) =—a dx

dx +
w  ViE-a dx n Vxr-az dx

Assumindo que a contribuicdo entre os caminhos percorrido pelo sinal do GNSS até o ponto tangente e do
ponto tangente até o LEO sdo iguais (simetria esférica), a expressao pode ser generalizada para:

*© 1 din(n)
r Vx2—a?2 dx

ala) =—2a (36)

Aplicando a inversa de Abel (BRACEWELL, 1986) é possivel obter o indice de refracdo em funcao do angulo
de refracdo e do pardmetro de impacto:

1(* a(a)
ln(n(x)) = EL \/%

da. (37)

Aplicando exponencial na equacéo, a mesma pode ser apresentada como (SCHREINER et al., 1999):
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n(r) = exp [%fmﬂda]. (38)

a a2 __x2
3.3 Recuperacédo de perfis ionosféricos

A equacdo (38) é utilizada para estimar o indice de refracéo, a relacéo entre o indice de refracéo e a
densidade de elétrons € obtida pelas equacdes (2) e (4), considerando-se eliminada a influéncia da atmosfera
neutra. Com isso, é possivel obter (HAJJ et al., 2000):

ne
n=1-¢ 77 (39)

com ¢; = 40,3 m3/s2. Outra abordagem utilizada é considerando a utilizagdo do TEC para a inversdo da
densidade de elétrons. O TEC entre os satélites LEO e 0 GNSS pode ser obtido pela integracéo da densidade
de elétrons (SCHREINER et al., 1999):

TGNSS
TEC = f nods, (40)

TLEO
sendo s a distancia entre o receptor e o transmissor. A equagdo (40) pode ser descrita ainda a partir das

distancias () dos satélites ao ponto tangente, assim:

XLEO XGNSS
TEC =f ne(r)dl+f n,(r)dl, (41)
Dt Pt

sendo [ = \/r2 — ;2. Assumindo simetria esférica da atmosfera, a equagdo (41) pode ser generalizada,
considerando iguais as distancias entre os dois satélites e o0 ponto tangente, assim;

XLEO
TEC = Zf ng(r)dlr. (42)
Dt
Derivando [ em relagdo a r, obtem-se:
r
dl = dr. @3
e

Substituindo a equacdo (43) em (42), tem-se:

XLEO n r)r
TEC = 2 f Ldr.
Pt rz _ rpzt (44)

Recorrendo novamente a inversa de Abel (BRACEWELL, 1986), é obtida a equagao para estimar a densidade
de elétrons a partir do TEC.

- L fTR dTEC/dr,,
Ne(r) = —= | ——=dry.
45
T J, 2 2 (45)
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A equacdo (45) é utilizada em diversas abordagens recentes, conforme serd apresentado na proxima secao. A
estimativa do valor do TEC tem algumas possibilidades. A equacéo (39) pode ser reescrita com a densidade
de elétrons em funcéo do indice de refracéo, assim:

(n-1)

ne =—f2 o (46)

A equacdo (46) pode ser substituida na equacéo (40), obtendo-se a relagdo entre o TEC e o indice de refracdo:
fZ XGNSS
TEC = ——f (n —1)ds. (47)
1 Jx1go

Uma opcdo para estimativa do TEC é utilizar o excesso de fase. A equacgdo para obtencdo do excesso
de fase é apresentada por Schreiner et al. (1999):

X6Nss x(1 — xn~tdn/d XLEo x(1—xn~tdn/d
s@) :j x(1—xn""dn/dx) dx+f x(1—xn""dn/dx)

dx — . 48
; Nz )

a x2 — q?

O excesso de fase consiste na diferenga entre a fase medida, ja corrigida das ambiguidades, e a fase estimada
considerando a propagacdo do sinal no vacuo, é equivalente a distancia geométrica entre os satélites LEO e
GNSS (s) e fornecido em metros (SYNDERGAARD, 1999). A partir da equacao (47) e da defini¢do do excesso
de fase, pode ser obtida a relacdo entre 0 TEC e 0 excesso de fase (S):

f2s
TEC = —C—. (49)
1

Schreiner et al. (1999) mostram que apesar dos valores de TEC calculados em portadoras diferentes
apresentarem pequenas diferencgas devido as diferengas de caminhos, essas diferengas sdo despreziveis. Com
isso, considerando a equacao (49), o TEC pode ser estimado a partir do excesso de fase na portadora L1, L2
ou a partir da diferenca entre estas, conforme apresentado a seguir:

pe~ _SUL_ S (Si= SO 50

€1 1 1 (f12_f22) .

A principal vantagem da utilizacdo do TEC estimado a partir da diferenciacdo entre os valores obtidos
com as duas portadoras é a eliminacdo dos erros relacionados as Orbitas e reldgios dos satélites. Esses erros
devem ser precisamente estimados caso sejam utilizados valores obtidos de apenas uma frequéncia
(SCHREINER, 1999). Cabe ressaltar que a condigao assumida na equagéo (42), além de considerar a variagdo
esfericamente simétrica do TEC, é contado apenas o TEC pertencente a area de simetria limitada pela drbita
do satélite LEO. A Figura 9 apresenta a geometria do TEC na ocultagdo ao se considerar a simetria esférica
em relagdo a posi¢do do satélite LEO, onde o ponto S corresponde ao ponto de mesma altitude que a érbita do
LEO.
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Figura 5 — Geometria do TEC considerado na ocultagao.

Centro da Terra

Fonte: Jerez (2021).

Assim, o TEC calibrado (TEC,,;) apresentado por Schreiner et al. (1999) corresponde ao TEC entre o
LEO e 0 ponto S (TEC,go—_s), que equivale a diferenca do TEC entre 0 LEO e 0 GNSS (TEC,zo—gnss) € O
TEC entre 0 GNSS e 0 ponto S (TEC;yss—s)- A partir do TEC calibrado, a densidade de elétrons apresentada
anteriormente na equacao (45) pode ser apresentada como:

"RATEC,q/dr,
ne(r) _ __j cal/ pt

, (51)

Em geral, os perfis de densidade de elétrons provenientes de RO-GNSS sdo utilizados para assimilacdo
em modelos ionosféricos, em mapas de VTEC, por exemplo, que podem ser posteriormente utilizados para
posicionamento GNSS em substituicdo ao modelo de Klobuchar para posicionamento por ponto simples
utilizando simples frequéncia (AGUIAR; KOZELINSKI, 2015; PROL et al., 2018c). Além disso, pode ser
realizada a obtencéo de valores de TEC provenientes apenas de dados de RO-GNSS, a partir da integragédo dos
valores de densidade de elétrons dos perfis ionosféricos (MUNGUFENI et al., 2020).

4 PRODUTOS

Com o intuito de armazenar e disponibilizar informagdes provenientes de missGes de radio ocultacéo,
bem como realizar o processamento, foi criado 0 COSMIC Data Analisys and Archive Center (CDAAC), que
consiste em um centro de dados que concentra produtos com observacgdes recuperadas das camadas neutra e
ionizada da atmosfera terrestre (COSMIC, 2021a). Esses produtos sdo disponibilizados de forma online e
gratuita. O Quadro 2 apresenta missdes e seus respectivos periodos de dados disponibilizados no CDAAC, em
gue YYYY.DDD representa o formato de data, em contagem direta, empregado ao realizar buscas neste centro,
sendo os quatro primeiros digitos relacionados ao ano e os trés Gltimos ao dia.

Quadro 2 — Missdes com dados disponibilizados pelo CDAAC com datas em formato YYYY.DDD, onde os quatro
primeiros digitos correspondem ao ano e os trés ultimos ao dia.

Missdo P6s-processado Reprocessado Quase tempo real
GPS/MET 1995.111 —1997.047 — —
GPS/MET-AS 1995.237 — 1997.016 - -
CHAMP - 2001.139 —2008.279 -
SAC-C 2006.068 — 2011.215 - -
GRACE 2007.059 — 2017.334 - -
TerraSAR-X 2008.041 — 2021.334 - -
CNOFS 2010.060 — 2011.365 - —
COsMIC 2014.121 —2020.116 2006.106 — 2014.120 -
KOMPSAT5 2015.022 — 2021.334 - -
MetOp-A 2016.001 — 2021.334 2007.274 — 2015.365 -
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MetOp-B 2016.001 — 2021.334 2013.032 — 2015.365 —
TanDEM-X 2016.001 — 2021.334 — —
PAZ 2018.130 — 2021.334 — —
MetOp-C 2019.195 — 2021.334 — —
COSMIC-2 2019.213 — 2021.031 — 2019.274 — Atual
GEOOPT 2020.336 — 2021.259 — 2020.350 — 2021.259
SPIRE — 2020.351 — Atual

Fonte: Adaptado de JEREZ (2021) e CDAAC (2021).

A partir do download dos dados disponibilizados pelo CDAAC, € possivel realizar o processamento
ou a plotagem dos perfis por meio de softwares cientificos. Dessa forma, de maneira a ilustrar o que pode ser
extraido de um produto proveniente de RO-GNSS, foi selecionada a missdo COSMIC como fonte de dados,
visto que recebe destaque pelo grande volume de informagdes disponibilizadas, fato que pode auxiliar na
geracdo de resultados mais representativos (ELGERED; WICKERT, 2017). Diversos produtos estdo
disponiveis para esta missdo, no presente trabalho sdo apresentados os produtos ionPrf e atmPrf que
apresentam respectivamente informagdes recuperadas da ionosfera, como a densidade de elétrons, e da
atmosfera neutra, como temperatura e pressdo atmosférica (COSMIC, 2021b).

Para a visualizagdo dos dados ainda é possivel delimitar uma area de ocorréncia, o que permite, por
exemplo, a escolha de uma regido de interesse. Para os exemplos aqui apresentados foi utilizada a regido do
territério brasileiro, a Figura 6 apresenta a regido delimitada.

Figura 6 — Regido delimitada para o territorio brasileiro.
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Elaboracdo: Os Autores (2022).

As datas selecionadas para a utilizagdo dos dados consistiram em dois dias. Para os arquivos ionPrf,
16 de junho e 14 de outubro, ambos em 2014 devido a proximidade com o pico de atividade solar mais recente
(SIDC, 2021). Os meses de junho e outubro sdo interessantes para a analise da sazonalidade, sendo o primeiro
periodo relacionado a menores efeitos ionosféricos, enquanto o segundo, a maiores efeitos (McNAMARA,
1991; MATSUOKA, 2007). Os dias foram estabelecidos de acordo com o maior nimero de ocultacdes
registradas para cada més. Com relacdo aos dados do atmPrf, foram selecionados 20 de janeiro e 26 de julho
de 2008. O ano de 2008 pode ser caracterizado como um periodo de maior estabilidade da misséo e grande
volume de dados, visto que a missdo foi langada em 2006 e até meados de 2007 se encontrava em periodo de
estabilizacdo (ELGERED; WICKERT, 2017). Os meses de janeiro e julho retratam diferentes periodos da
atmosfera, sendo o primeiro correspondente ao verao e, 0 segundo, no inverno para o hemisfério Sul. A selecéo
dos dias seguiu 0 mesmo critério estabelecido para o ionPrf. O Quadro 3 retne as datas e quantidades de
ocultacdes encontradas em todo o globo e na regido de interesse.
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Quadro 3 — Quantidade de ocultacGes registradas nas datas selecionadas.
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ionPrf
Data Ocultagdes no mundo Ocultag0es na regido delimitada
16 de junho de 2014 1099 28
14 de outubro de 2014 1057 23
atmPrf
Data Ocultagdes no mundo Ocultagdes na regido delimitada
20 de janeiro de 2008 3078 94
26 de julho de 2008 3230 89

Elaboracdo: Os Autores (2022).

Os valores correspondentes aos perfis podem ser visualizados na Figura 7, na qual foram utilizadas as
cores azul e vermelho para diferenciar os diferentes periodos selecionados para cada tipo de arquivo. As
tonalidades mais escuras dessas cores retratam o comportamento dos dados das primeiras ocultaces do dia
analisado, enquanto as mais claras se relacionam as Gltimas horas desse dia, 0s horérios sdo fornecidos em
tempo GPS. Além disso, um processo de filtragem se fez necessario para que a analise ndo fosse prejudicada
por dados ruidosos. Para isso, nos graficos da densidade de elétrons, valores negativos e com comportamento
muito irregular foram descartados. Perfis de pressdo com valores negativos ou acima de 1500 mbar também
foram excluidos, bem como perfis de temperatura com dados abaixo de 273,15°C ou acima de 300°C.

Figura 7 — Resultados obtidos para os perfis de densidade de elétrons (A), pressdo atmosférica (B) e temperatura (C)
utilizando arquivos ionPrf e atmPrf.
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Elaboracdo: Os Autores (2022).

A Figura 7-A apresenta os perfis de densidade de elétrons. E possivel verificar a presenca da variacio
sazonal, pois outubro apresenta, de modo geral, os maiores valores. A varia¢do diurna também pode ser
observada por meio da variacdo na tonalidade de cores, visto que 0s tons mais claros representam as ultimas
horas de cada dia, e retratam as maiores variagfes. As Figuras 7-B e 7-C apresentam os valores obtidos para
as informacg0es de pressdo e temperatura, respectivamente. O comportamento dos valores de presséo é bem
semelhante para ambos os casos. Em relacdo a temperatura, os perfis em geral apresentaram variabilidade
semelhante em relacdo a altitude, as maiores diferencas eram esperadas para as baixas altitudes, porém, com
esse tipo de visualizagdo houve sobreposicdo dos perfis, o que dificultou a observagdo de variabilidade entre
os periodos considerados. Para evitar essa limitacéo, outros tipos de visualizagdo podem ser empregados como
a divisdo dos perfis por periodos mais curtos ou a aplicagédo de valores médios, por exemplo. Adicionalmente,
deve-se considerar que as observagdes analisadas correspondem a dados de uma regido extensa, apesar da
delimitacdo de area, sendo analises de regiGes com variacdes atmosféricas. E, além disso, vale ressaltar que
dados provenientes de RO-GNSS podem conter informagdes bastante ruidosas principalmente em regides
préximas a superficie terrestre, mesmo depois de filtragens como as que foram aplicadas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A RO-GNSS ocultacdo é uma importante técnica que permite a obtengdo de informagdes atmosféricas
com cobertura de forma mais homogénea e de regides muitas vezes ndo alcancadas por outras técnicas, como
por exemplo as baseadas na utilizagdo de redes terrestres de receptores GNSS. Diversas missdes preparadas
para a utilizacdo dessa técnica foram lancadas desde a década de 1990, sendo que a maior parte das missoes
apresentadas se utilizaram de dados da constelagdo GPS. Além deste sistema, existe ainda o russo GLONASS,
0 europeu Galileo e o chinés BeiDou, também operacionais. Com esse novo cenario, as missdes que estiverem
preparadas para as configuracdes desses sistemas terdo a possibilidade de obter um ndmero significativamente
maior de ocultagBes por dia, em comparacdo as missdes anteriores. Com isso, a técnica possui uma grande
possibilidade de expansdo na quantidade de informagdes e aplicagdes. O uso dos dados, no entanto, deve ser
criterioso, uma vez que os dados sdo obtidos a partir de uma geometria especifica e podem apresentar valores
bastante ruidosos.

O presente trabalho teve por objetivo apresentar um breve histérico das missées de RO-GNSS, a teoria
envolvida na técnica e as formulagbes que permitem a obtencdo dos perfis atmosféricos, considerando
atmosfera neutra e ionizada. Alem disso, foram apresentados alguns exemplos de plotagens de perfis da misséo
COSMIC, umas das mais bem sucedidas missdes de RO-GNSS até o momento, com 14 anos de dados
disponibilizados de forma online e gratuita. Existe uma vasta gama de investigacGes que ainda se faz necessaria
nessa area de pesquisa, ndo apenas em relacdo as novas missdes, mas também quanto as configuracdes de
processamento, metodologias envolvidas na obtencdo e validacdo dos perfis atmosféricos e, ainda, as
metodologias de assimilacdo dos dados de RO-GNSS em modelos atmosféricos. Diversos estudos recentes
apresentam importantes contribuicdes em relacdo a atmosfera neutra (ANTHES et al., 2022; FU et al., 2022;
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CHANG; YANG, 2022) e a ionosfera (BERGSSON; SYNDERGAARD, 2022; SUN et al., 2022; PROL et al.,
2022).
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