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Resumo: Neste trabalho é apresentada uma avaliagdo dos
efeitos ionosféricos e troposféricos na localizagdo
geogréafica de plataformas de coleta de dados do Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais. Sdo apresentados
alguns modelos de atraso na propagagdo de sinais na
ionosfera e na troposfera para simulacdo de seus impactos
no desempenho dos algoritmos existentes de localizagdo
geografica. Foram simuladas as medidas de desvio Doppler
utilizando os elementos orbitais do Satélite de Coleta de
Dados (SCD2) e uma Plataforma de Coleta de Dados (PCD)
localizada em Cuiabd em que a posicdo de referéncia é
conhecida. Ao inserir os efeitos ionosférico e troposférico
observaram-se erros maximos de aproximadamente 500
metros e minimos de 150 metros na localizagdo geogréafica
desta PCD.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais
operados pelo INPE possui uma comunidade usuaria de
cerca de 100 organizacBes e mais de 750 plataformas de
coleta de dados instaladas no territério nacional. Este
sistema utiliza os satélites de orbita baixa SCD-1, SCD-2 e
CBERS-2 para realizagdo dos servicos de coleta de dados.
Uma das funcionalidades oferecidas pelo sistema trata-se da
localizagdo geogréfica de plataformas de coleta de dados
baseada no efeito Doppler e por método estatistico de
minimos quadrados [1].

A ionosfera e a troposfera podem ser uma fonte
importante de erros de localizagdo de plataformas. Os erros
devidos a ionosfera podem variar de poucos metros a
dezenas de metros, enquanto que na troposfera os erros no
z€nite estdo geralmente entre dois e trés metros [2].

O objetivo desse artigo é o de avaliar os impactos
causados pelos efeitos ionosféricos e troposféricos na
localizacdo geogréfica de uma plataforma. Nesse processo
de avaliacdo foram comparados alguns modelos existentes
para os efeitos ionosféricos e troposféricos mostrando a
ordem de grandeza dos erros envolvidos, tanto dos modelos,
quanto dos valores de atraso.

O conteldo deste artigo estd organizado da seguinte
maneira: na se¢do 2 sao apresentadas algumas caracteristicas
da ionosfera e da troposfera e seus efeitos no
posicionamento relativo; na secdo 3 sdo descritos 0s
modelos que estdo sendo considerados; na se¢do 4 sdo
apresentadas analises qualitativas dos efeitos ionosféricos e
troposféricos e na secdo 5 os resultados obtidos.

2. CARACTERISTICAS DA
TROPOSFERA

A obtencdo das coordenadas de uma plataforma é feita
pela medicdo das freqiiéncias de desvio Doppler dos sinais
retransmitidos pelos satélites e recebidos pelas estagGes em
solo. Esses sinais ao se propagarem na atmosfera terrestre,
além de outros fatores, sofrem influéncias dos elementos
quimicos que compdem as camadas da atmosfera gerando
um atraso no tempo de propagac¢do, 0 que ocasiona erros nas
coordenadas finais fornecidas pelo sistema utilizado. O
atraso na propagacdo dos sinais devido aos efeitos
atmosféricos consiste, essencialmente, da ionosfera e da
troposfera.

IONOSFERA E

2.1. lonosfera

A ionosfera se localiza entre 50 e 1.000 quildémetros
acima da superficie terrestre [3], é composta de ions, plasma
ionosférico. O maior agente de ionizacdo da ionosfera, é o
Sol, cuja radiag8o nas bandas de raio X, e ultravioleta, insere
grande quantidade de elétrons livres em seu meio. Na
ionosfera a densidade de elétrons livres é variavel de acordo
com a hora do dia, estacdo do ano, e composi¢do quimica da
alta atmosfera. A refracdo ionosférica depende da frequéncia
e é proporcional ao nimero de elétrons presentes ao longo
do caminho percorrido pelo sinal entre a plataforma
transmissorae o satélite, chamado de TEC ("Total Electron
Content"). Os dados da ionosfera no Brasil sdo obtidos
utilizando foguetes, satélites, sistemas de modelagem e
simulacédo dos processos ionosféricos e termosféricos.

2.2. Troposfera

O efeito da troposfera depende da densidade da
atmosfera e do angulo de elevagdo do satélite. E este
efeito pode ser sentido da superficie terrestre até



aproximadamente 50 km. Para freqliéncias abaixo de 30
GHz comporta-se como um meio ndo-dispersivo, ou
seja, ndo depende da frequéncia transmitida. [3]. A
troposfera depende da massa gasosa e € dividida em duas
partes: a) composta de gases secos; chamada de
componente seca e b) composta de vapor d’agua;
chamada de componente Umida.

O atraso troposférico €é gerado por estas
componentes: seca e Umida. O atraso devido a
componente seca pode corresponder a aproximadamente
2 a 3m no zénite e varia com a temperatura e a pressao
atmosférica local [3]; enquanto o atraso pela componente
Umida é de aproximadamente 1 a 30 cm no zénite [4],
porém sua variacdo é muito maior. Por este motivo sua
predicdo com boa precisao se torna tarefa complexa.

3. OS MODELOS CONSIDERADOS

A seguir serdo descritos os modelos que foram utilizados
na comparacao exposta neste trabalho.

3.1. Modelo lonosférico
O atraso do sinal ionosférico é dado por [5]
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em que: VTEC ¢é a quantidade de elétrons ao longo do
caminho na direcdo vertical, Z é o angulo zenital do
caminho do sinal em relacdo ao plano da altitude média de

aproximadamente 350 km e f ¢é a freqiéncia de
transmissdo da plataforma.

O ponto ionosférico, Z, é dado por:
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sendo: Rg oraiodaTerra, He y éaaltitude e o &ngulo de
elevacdo do satélite, respectivamente.

Substituindo a equagdo (2)
diferenciando-a em relacdo ao tempo

na equacao (1) e
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emque y é ataxa de elevacdo do satélite.

A equacdo 1 modela o atraso ionosférico do sinal, e a
equacdo 3 modela a variacdo temporal deste atraso, e pode
ser aplicado para a correcdo ionosférica de medidas
baseadas no desvio Doppler.

Como foi visto, o atraso devido a ionosfera é sensivel a
varidvel VTEC . Os valores utilizados para esta varidvel
foram obtidos a partir de IRI-2001 (International Reference

lonosphere) [7] e uma comparagdo do resultado obtido é
feito a partir do trabalho de [6].

3.2. Modelos Troposféricos

O primeiro modelo descrito é o modelo empirico de
Hopfield para o atraso da troposfera em funcdo dos valores
de temperatura e de pressdo medidos na superficie, e é dado

por [4]:

TS =T my (7/) + Tz My (7/) 4

em que
Ty =1552x1077 TE H, é o atraso zenital da componente

Seca.
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Tow =155,2x107" Hy, € o atraso zenital da

componente Umida.

sendo: T = temperatura, P = pressdo seca, €= pressdo
Gmida, H, = 40136 +148,72(T —273,16) e H,, =11000m .

my(y) e my(y) sdo funcdes de mapeamento que

relacionam o atraso das componentes seca e Umida com o
angulo de elevagéo () e é dado por

my (7)= Csc(;/2 + 6,25)y2 ©)
m,(7)= CSC(;/Z + 2,25)%

O segundo modelo considerado neste trabalho é o
modelo de Saastamoinen dado por [8]:

T,y =0,002277 D P
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em que

D = (1+0,0026 Cos2¢+0,00028H) e ¢ e H é a latitude e
altitude do satélite.

O terceiro modelo é um modelo dindmico que esta sendo
utilizado no CPTEC-INPE - Cachoeira Paulista. Neste
modelo sdo empregados os campos de temperatura, de
pressdao e de umidade gerados por um modelo de PNT
(previsdao numeérica de tempo) a partir de uma condicao
inicial onde as observacBes sdo consideradas [9]. Os dados
deste  modelo dindmico estdo  disponiveis em
http://satelite.cptec.inpe.br/htmldocs/ztd/zenital.htm.



4. ANALISE  QUALITATIVA DO
IONOSFERICO E TROPOSFERICO

Nesta secdo serdo analisados, qualitativamente, o0s
valores do atraso troposférico (componente Umida e seca)
utilizando o modelo dindmico do CPTEC [9] e do
ionosférico utilizando o modelo de IRI [7] para o valor do
VTEC.

Na Figura 1 é apresentada uma comparagdo entre 0s
valores devido ao efeito zenital da troposfera utilizando a
modelagem dindmica de [9], modelo empirico de Hopfield
[4] e de Saastamoinem [8] para o ano de 2004. Observe que
a diferenca maxima entre os valores zenitais é de
aproximadamente 15 cm considerando a estacdo do ano
verdo e a estacdo GPS em Cuiaba. Esta diferenca ocorre
porque nos modelos de Hopfield e de Saastamoinem sdo
utilizados valores padrfes para a temperatura, componente
Umida e seca enquanto na modelagem dindmica a primeira
medida é real. Estes valores padrdes sdo obtidos das regides
subtropicais (por exemplo, Europa e América do Norte).
Desta forma, neste trabalho sdo utilizados dados da
modelagem dinamica [9], para a simulacdo da localizagdo da
PCD.

Na Figura 2 sdo mostrados os valores para a variavel
VTEC utilizados nas simula¢es numeéricas (IRI, 2001).
Estes valores foram obtidos considerando o dia sete de abril
do ano de 2006 com latitude de -15.3085° (S) e com
longitude de -56.2500° (W). Nesta figura o maior valor
ocorre as 15 horas. O erro em localizacdo devido a este
efeito, para os horarios 11h e 18h, foi de 171m e 152m,
respectivamente, conforme apresentado na Tabela 1.

EFEITO

Em [6], o atraso zenital ionosférico do sinal
considerando a cidade do Rio de Janeiro (Brasil) é de
aproximadamente 30 metros, e utilizando o modelo IRI é de
aproximadamente 10 metros. Esta diferenca ocorre porque o
TEC causa um decaimento no sinal do GPS, e na regido
acima do Brasil este depende fortemente da anomalia
ionosférica equatorial [6]. Para regibes tropicais como o
Brasil, ocorrem irregularidades ionosféricas que os sinais de
GPS ndo conseguem detectar.

Neste trabalho foram utilizados os resultados do modelo
ionosférico IRl para a simulagdo da localizagdo da PCD.
Entdo, levando em conta que o modelo também pode ser
impreciso, pode-se concluir que o erro na localizacdo devido
ao efeito ionosférico pode até mesmo ser maior do que o
valor aqui apresentado.

5. RESULTADOS

Para gerar resultados de localizagdo geografica devido
ao efeito ionosférico e troposférico foi considerado o
Satélite SCD2 de 6rbita baixa com inclinacdo de 25° em
relacdo ao Equador e altitude aproximada de 750km e uma
PCD de nimero 32590, localizada em Cuiab4, com latitude
de 5.3085° (S) e longitude de 56.2500° (W) conhecidas.
Foram simulados quatro arquivos de passagem considerando
trés dias e horarios distintos, conforme primeira coluna da
Tabela 1. Os erros de localizacdo geogréfica ao inserir
efeitos ionosférico e (ou) troposférico nas medidas Doppler

simulados podem ser observados nas dltimas duas colunas.
As elevacfes minimas e maximas dos sinais de fregiiéncia
da PCD relativa ao satélite estdo apresentadas na segunda e
terceira colunas. Foi utilizado o localizador geografico [1]
para gerar os resultados.

Pode-se observar que o erro em localizacdo da PCD
devido ao efeito ionosférico foi maior do que o erro
considerando o efeito troposférico. O erro maximo na
localizacdo observada foi de 582m para o dia 10 de abril e 0
erro minimo foi de 187m considerando o dia 07 de abril.
Com os resultados obtidos, pode-se concluir que os erros de
localizacdo devido aos efeitos acima descritos sdo
consideraveis na aplicacdo de localizagdo geografica de
PCDs.
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Figura 1 — Valores do atraso zenital utilizando os modelos de Hopfield
(O), Saastamoinem ( A ) e modelagem dinadmica (). (Fonte: [9]).



40T T T T T T T ]

sof J .
VTEC | :

(el/m?)

za0F .

ob
) 5 10 15 30 25

Horas do dia

Figura 2 — Valores da variavel VTEC (IR1-2001).

Dia/Hora ¥ min ¥ mex e(R;)  e(Ry)
(graus)  (graus) (km) (km)

06/04/2006 4 28 01549  0.0553
14 horas

07/04/2006 15 42 0.1714  0.0246
11 horas

07/04/2006 9 33 0.1525  0.0395
18 horas

10/04/2006 10 73 0.5372  0.0246
9 horas

Tabela 1 - Erro de localizagdo da PCD: 32590 considerando efeitos
ionosféricos e troposféricos .
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