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Para se corrigir a refração troposférica, que consiste em uma das principais fontes de
erro que afetam as observações do Sistema de Posicionamento Global (GPS), usam-se
modelos troposféricos e funções de mapeamento que estimam o valor do atraso nos
sinais GPS provocado por esta refração. Tais modelos foram desenvolvidos usando
dados meteorológicos coletados predominantemente no hemisfério norte. Este artigo
apresenta um estudo comparativo sobre o efeito, no posicionamento geodésico com o
GPS, provocado por modelos troposféricos, mais precisamente os de Saastamoinen,
Hopfield e Ifadis, combinados às funções de mapeamento de Ifadis, Hopfield,
Saastamoinen, Herring e Lanyi. Dados GPS coletados pela  Rede Brasileira de
Monitoramento Contínuo de Sistema GPS (RBMC) foram utilizados. As estações da
RBMC estão distribuídas de modo que cada uma das regiões geográficas do Brasil
tenha pelo menos uma delas. Visto que também a RBMC cobre as cinco regiões climáticas
do país, foram estabelecidas três linhas de base configuradas de acordo com a região
climática em que se localizam, tendo cada uma dessas bases características específicas
quanto ao seu comprimento, variação altimétrica, dentre outras. Os dados GPS utiliza-
dos correspondem a quatro diferentes épocas do ano de 1997, e foram tratados com o
programa DIPOP, de posicionamento diferencial. A análise do resultado do
processamento indica uma maior homogeneidade com a utilização das funções de
mapeamento de Ifadis, Herring e Lanyi independentemente dos modelos.

Palavras-chave: Sistema de Posicionamento Global; Refração Troposférica; Posicionamento
por Satélites.

EFFECT OF TROPOSPHERIC REFRACTION ON GPS GEODETIC
POSITIONING-The tropospheric refraction is one of the major biases affecting GPS
observations. It is dealt with by means of tropospheric models and mapping functions,
which allow the computation of corrections to be added to the original measurements.
Tropospheric models and mapping functions have been developed based upon data
collected by stations mostly located in the Northern Hemisphere. This paper presents
a comparative study on the effect of using combinations among models and mapping
functions on geodetic positioning with GPS. GPS data collected by the Brazilian
RBMC network have been used in this study. This network is composed of 9 permanent
GPS tracking stations, which are distributed in such a way that every geographic
region has at least one of them. This distribution also allowed a station to be located
in every one of the Brazilian climate regions. This fact allowed the development of a
comparative study on the behaviour of some tropospheric models, such as
Saastamoinen, Hopfield and Ifadis, and the mapping functions Ifadis, Hopfield,
Saastamoinen, Herring and Lanyi, using RBMC data. The study was based on 3
baselines in which the solutions, for each component, were analysed by means of
comparison with SIRGAS values (South American Geocentric Reference System).
Results indicate that the best performance was achieved using Ifadis, Herring and
Lanyi mapping functions.
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GPS para o posicionamento geodésico, sob as condi-
ções climáticas do Brasil? Cabe aqui destacar que os
modelos e funções, considerados globais, utilizam
parâmetros meteorológicos médios para todo o plane-
ta.

Dados GPS têm sido coletados de maneira contí-
nua no Brasil desde 1994 em iniciativa isolada da Uni-
versidade Federal do Paraná (Santos et al., 1998).
Contudo, em dezembro de 1996, começou a operação
da Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo do Sis-
tema GPS (RBMC). A RBMC constava, até o ano de
1997, com 09 (nove) estações que rastreiam
diuturnamente os satélites da constelação GPS. Essas
estações estão distribuídas no país de tal forma que
todas as regiões geográficas são cobertas por pelo
menos uma delas. Posto que a RBMC disponibiliza um
grande conjunto de dados GPS diariamente, propõe-se
como objetivo deste artigo o estabelecimento de com-
parações entre modelos de refração troposférica e fun-
ções de mapeamento, no tocante a uma determinação
de caráter geodésico, utilizando estes dados.

REFRAÇÃO E MODELAGEM DA
TROPOSFERA

A atmosfera terrestre é composta por uma mis-
tura de vários gases. Ela, porém, apresenta uma con-
centração de nitrogênio, oxigênio, argônio e dióxido de
carbono de cerca de 99,98%. Outro componente im-
portante é o vapor d'água, encontrado, principalmente,
nas camadas inferiores da atmosfera. O conteúdo de
vapor d'água encontrado na atmosfera é extremamen-
te variável temporal e espacialmente, o que torna com-
plexa sua quantificação na composição da atmosfera,
devido ao chamado ciclo hidrológico que ocorre no pla-
neta (evaporação, condensação e precipitação).

A estrutura da atmosfera terrestre pode apresen-
tar vários tipos de divisão em função do estudo que se
pretende. A mais comumente encontrada é referida a
temperatura que caracteriza diversas camadas:
Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e Termosfera
(Barry & Chorley, 1995). Quando se trata do estudo
da refração de ondas eletromagnéticas, como é o caso
deste trabalho, a divisão se dá em duas grandes cama-
das: uma referida a atmosfera eletricamente neutra,
ou sem a presença de partículas ionizadas (Troposfera
+ Estratosfera); e outra contando com a presença de
partículas ionizadas (Ionosfera).

Define-se refração, genericamente, como a mu-
dança de direção e alteração da velocidade que sofre
uma onda eletromagnética propagada em um determi-
nado meio, quando penetra em um outro de densidade

INTRODUÇÃO

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) vem
sendo largamente usado para o posicionamento em
qualquer região da superfície terrestre. A sua adoção
ocasionou uma grande mudança nos procedimentos dos
levantamentos geodésicos. A versatilidade e a rapidez
que o sistema proporciona permite que os métodos de
posicionamento considerados clássicos em Geodésia,
como poligonação, triangulação, trilateração e os as-
tronômicos, sejam substituídos com ampla redução de
custos e envolvimento de recursos humanos. Por outro
lado o posicionamento por GPS, como qualquer outro
levantamento de caráter geodésico, está também su-
jeito a efeitos que implicam na introdução de erros com
conseqüente deterioração da precisão final do
posicionamento. Esses erros devem ser reduzidos atra-
vés de modelagem matemática, técnicas de observa-
ção ou no processamento dos dados.

Dentre os diversos efeitos que afetam as obser-
vações GPS, pode-se destacar aquele relativo ao atra-
so provocado pela propagação dos sinais GPS pela
Troposfera como sendo um dos mais difíceis de se li-
dar. Uma das formas utilizadas na correção do atraso
provocado pela refração troposférica  reside na utiliza-
ção de modelos matemáticos que se baseiam na dinâ-
mica da atmosfera neutra, no tocante a pressão do ar
seco, a temperatura do ar e, principalmente, a pressão
do vapor d'água, já que esta apresenta a maior variabi-
lidade.

Vários estudos têm sido efetuados com intuito de
se verificar a eficácia e a aplicabilidade dos diversos
modelos e funções de mapeamento que foram desen-
volvidos. Dentre eles, mencionam-se os estudos de
Janes et al. (1990), Mendes & Langley (1994; 1995),
Santerre et al. (1995). Algumas particularidades des-
tes estudos podem ser destacadas. Uma diz respeito a
confiabilidade das funções de mapeamento dos sinais
para os quais o ângulo de elevação do satélite seja igual
ou superior a 15 graus. Em casos onde isso não ocorre,
nem todas as funções analisadas oferecem essa
confiabilidade. Uma outra particularidade é sobre a afir-
mação de ser a refração na atmosfera neutra a maior
fonte de erro no posicionamento geodésico por GPS.
Menciona-se ainda uma terceira, de que a grande mai-
oria dos dados usados nas análises referem-se a sítios
localizados no hemisfério norte. Esta última reveste-se
como fundamento básico ao objeto deste artigo, já que
a dinâmica, na baixa atmosfera (Troposfera), não é a
mesma nos dois hemisférios do planeta. A questão le-
vantada passa a ser: qual a resposta dada por modelos
e funções de mapeamento, em se tratando de medidas
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diferente. As leis que regem o estudo da refração são
baseadas no Princípio de Pierre de Fermat, formulado
em 1657, que diz: "a trajetória seguida por um raio lu-
minoso entre dois pontos é aquela que é percorrida no
menor intervalo de tempo possível" (Hecht, 1991) De
acordo com esse enunciado deduz-se que em um meio
estratificado em m camadas, o caminho percorrido por
uma onda é:

 ct S n si i
i

m

= =
=
∑

1
 ,                         (1)

em que ct = S representa o percurso efetivamente per-
corrido pela onda nas m camadas do meio, e n

i
 e s

i

representam o índice de refração e o comprimento do
percurso da i-ésima camada, respectivamente. Note-
se que a Eq. (1) somente é válida desde que em cada
camada percorrida o valor do índice de refração seja
único em qualquer ponto nela contido.

Para a atmosfera terrestre, um meio estratificado,
porém não homogêneo, já que suas características físi-
cas são variáveis, ocorre que o valor do índice de re-
fração apresenta uma variação pontual. Desse modo a
Eq. (1) pode ser reescrita como:

S nds
A

B
= ∫  .                                (2)

A integral na Eq. (2) representa o caminho per-
corrido pela onda, eivada dos efeitos devidos a refra-
ção. Portanto, S representa a distância efetivamente
percorrida por uma onda eletromagnética, quando pro-
pagada pela atmosfera terrestre, entre dois pontos quais-
quer.

A observação de sinais de satélites com fins de
posicionamento implica, intrinsecamente, na medição
da distância satélite-receptor. No caso do GPS isso é
alcançado através das observáveis pseudo-distância ou
da fase da onda portadora. Em cada uma das equa-
ções dessas observáveis estão embutidos erros, e en-
tre eles também são encontrados os devidos à refra-
ção atmosférica, quer seja o relacionado a atmosfera
ionizada (refração ionosférica), ou o relacionado a at-
mosfera eletricamente neutra (refração troposférica).

A variação (∆S) entre a distância efetivamente
percorrida (S) e a distância geométrica (S') é dada pela
expressão:

 ∆S S S n ds= − ′ = −∫ ( )1  .                   (3)

Para a atmosfera eletricamente neutra o valor de
∆S é comumente chamado de atraso troposférico. Por
contar a Troposfera com grande parte da massa da
atmosfera terrestre, e uma quase totalidade do vapor
d'água, o termo é geralmente usado para designar o

efeito causado pela parte da atmosfera que não é
ionizada (Mendes & Langley, 1995). Dessa forma, o
atraso troposférico DST  pode ser escrito na forma:

 ∆S n dsT

hT= −∫ ( )1
0

,                   (4)

onde h
T
 , no limite superior na integral, representa a

altura da atmosfera neutra. Como o valor de n é próxi-
mo a unidade, é conveniente expressá-lo sob outra for-
ma. Para tal, define-se a refratividade do ar N, como:

N n= −( )1 106 .                         (5)

Substituindo na Eq. (5), tem-se:

∆S NdsT

hT= − ∫10 6

0
 .                  (6)

Algumas equações foram desenvolvidas para ex-
pressar a refratividade do ar para as ondas de rádio,
subdivisão do espectro das ondas eletromagnéticas onde
estão os sinais GPS. As mais utilizadas são as de Smith
e Weintraub (Black & Eismer, 1984; Brunner, 1988;
Ifadis, 1986; Joshi, 1973), Thayer (Ifadis, 1986; Jong,
1991; Spilker, 1996) e Davis (Davis et al., 1985). A
refratividade do ar N pode ser expressa em função de
parâmetros meteorológicos como a pressão atmosféri-
ca, temperatura do ar e umidade relativa. Essa associ-
ação permite a sua divisão em duas componentes: uma
seca (ou hidrostática), e outra úmida. A componente
seca é relacionada à composição do ar seco, da at-
mosfera não ionizada, e representa cerca de 90% do
total do atraso troposférico. A componente úmida é
dependente da pressão parcial do vapor d'água, que é
extremamente variável, sendo por isso complexa sua
quantificação. Tomando-se suas componentes, tem-se
para a refratividade:

N N N= +1 2 ,                              (7)

e, consequentemente para o atraso troposférico:

∆ ∆ ∆S S S N ds N dsT T T

hh

= + = +− − ∫∫1 2

21
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6
200

(8)
onde os índices 1 e 2 representam as componentes
seca e úmida da refratividade, respectivamente.

Na Eq. (8), ∆S
T
 é o atraso troposférico sofrido

por um sinal na direção do zênite. Todavia, o sinal GPS
é dependente de qualquer ângulo de elevação do saté-
lite. A relação entre essas duas grandezas (atraso
troposférico e ângulo de elevação) é feita através de
uma função denominada função de mapeamento. Ge-
nericamente, tem-se a seguinte relação:

 ∆ ∆S E F E ST T( ) ( )= ⋅ ,                 (9)

onde E é o ângulo de elevação, e a função de
mapeamento.
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Base
(identificação)

Estações Componentes Região Climática

1 Manaus (AM) → Imperatriz (MA) Equatorial

2 Fortaleza (CE) → Bom Jesus da Lapa (BA) Semi-árida

3 Brasília (DF) → Cuiabá (MT) Tropical

4 Presidente Prudente (SP) → Viçosa (MG) Tropical de Altitude
5 Curitiba (PR) à Presidente Prudente (SP) (*)

(*) - envolve duas regiões climáticas

pressar a refratividade baseado, teoricamente, em uma
atmosfera com uma taxa constante de declínio da tem-
peratura em relação ao aumento da altitude. As com-
ponentes seca (N1) e úmida (N2) da refratividade são
descritas como uma função de quarto grau em relação
a altitude referenciada ao Geóide. A partir do valor da
superfície, cada componente tem seu perfil vertical em
decréscimo até atingir a altitude em que seu valor é
zero.

b) Saastamoinen
Saastamoinen (1973), a partir de teorias sobre a

refração atmosférica, desenvolveu um modelo basea-
do na suposição do decréscimo linear da temperatura
até a Tropopausa. Acima da Tropopausa a temperatu-
ra assumiria um valor constante, caracterizando, por-
tanto, a Estratosfera como um modelo isotérmico. Se-
gundo Jong (1991), Saastamoinen também assume uma
atmosfera esférica em equilíbrio hidrostático, e que todo
o vapor d'água encontra-se concentrado na Troposfera
e se comporta como um gás ideal.

c) Lanyi
Lanyi (1984) apresenta uma função de

mapeamento baseada no equilíbrio hidrostático do ar
seco e no modelo de Saastamoinen para as componen-
tes seca e úmida da refratividade. O atraso troposférico
é dado como uma função dos atrasos relativos a essas
componentes, que por sua vez estão relacionadas a di-
versos parâmetros, podendo estes serem ajustados às
condições meteorológicas locais.

d) Herring
Herring (1992), baseado em Saastamoinen (1973)

e Marini (1972), desenvolveu uma função de
mapeamento em forma de fração contínua, utilizando
dados de radiossondagem para as medidas dos perfis
verticais da temperatura e do vapor d'água, e determi-
nando a pressão assumindo uma atmosfera em equilí-
brio hidrostático.

e) Ifadis
Ifadis (1986) deduziu formulações para o atraso

troposférico utilizando dados de radiossonda, coletados
em vários locais do globo, cobrindo, dessa forma, dife-
rentes tipos de clima. Ifadis supõe que a temperatura e

Cabe ressaltar que as funções de mapeamento
são associadas às componentes seca e úmida da
refratividade. Dessa forma tem-se, também generica-
mente:

∆ ∆ ∆S E F E S F E ST T T( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅1 21 2
 .   (10)

Para a determinação do atraso troposférico faz-
se uso de modelos específicos. Uma conceituação para
modelo, em que se enquadram os que estimam o atra-
so troposférico, é enunciada em Nimer (1979) como
"uma estruturação simplificada da realidade que apre-
senta, supostamente, características ou relações sob
forma generalizada". A realidade aqui é a própria at-
mosfera neutra da Terra, ao passo que os modelos
troposféricos representam sua simplificação, pois ba-
seiam-se no comportamento da refratividade do ar as-
sumindo que seus constituintes obedecem a leis que já
se configuram como modelos.

De fato, os modelos troposféricos estão calcados
tanto em teorias, como as leis que regem a refração de
ondas eletromagnéticas, e a variação radial do índice
de refração na atmosfera; quanto em simplificações,
como considerar a Terra como uma esfera e as hipóte-
ses que são fundamentadas nas leis que descrevem o
comportamento dos gases sob condições de tempera-
tura e pressão.

Existem vários modelos que procuram estimar o
atraso troposférico que podem ou não ser associados a
funções de mapeamento. As formulações dos utiliza-
dos nesse trabalho, encontram-se no anexo A, e são:

a) Hopfield
Hopfield (1969) desenvolveu um modelo para ex-

Tabela 1- Linhas de base por região climática.

Table 1- Baselines and climate regions.

Figura 1 - Localização das nove estações da RBMC dentro das
regiões climáticas.

Figure 1 - Site of the RBMC stations within climate regions.



N. C. C. da Silva , M. C. dos Santos & L. C de Oliveira 121

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 17(2,3), 1999

a umidade relativa são relacionadas linearmente com a
altitude. Para a pressão, supondo a atmosfera em equi-
líbrio hidrostático, a dependência em relação a altitude
é exponencial. As fórmulas propostas por Ifadis, para
as duas componentes da função de mapeamento,
abrangem uma solução global e uma outra afeta aos
tipos de clima ártico, temperado, tropical, de estepes,
desértico e montanhoso. Para o modelo de refratividade
úmido, Ifadis desenvolveu adicionalmente formulações
também relacionadas às estações do ano.

PROCESSAMENTO

A RBMC está configurada com nove estações
que rastreiam continuamente sinais dos satélites GPS.
Novas estações serão estabelecidas, de modo que ne-
nhum ponto do nosso território brasileiro fique a uma
distância maior do que cerca de 500 km de qualquer
uma das estações que venham compor a rede (Fortes,
1997).

À época da realização desse trabalho, a RBMC
constava das estações localizadas em: Bom Jesus da
Lapa (BA); Cuiabá (MT); Curitiba (PR); Imperatriz
(MA); Manaus (AM); Presidente Prudente (SP); Vi-
çosa (MG); Brasília (DF); e Fortaleza (CE), sendo que
as duas últimas pertencem também à rede do
International GPS Service for Geodynamics (IGS) (For-
tes, 1997). A Fig. 1 apresenta as estações da RBMC
situadas geograficamente dentro das regiões climáti-
cas do Brasil, a saber, Equatorial, Semi-árido, Tropical,
Tropical de Altitude e Subtropical (Assis & Pontes,
1971), indicadas por algarismos romanos. Na Fig. 1, os
limites entre as regiões climáticas estão representados
por linhas finas. Os limites entre as regiões geográfi-
cas são também indicados.

A localização das estações da RBMC permitiu,
inicialmente e para efeito desse trabalho, o estabeleci-
mento de 5 (cinco) linhas de base conforme a Tab. 1,
procurando-se associar cada uma delas a uma região
climática específica, excetuando-se a base 5 que foi
formada devido a maior quantidade de dados disponí-
veis (foram as primeiras estações em operação), e ao
seu menor comprimento.

Em função de problemas operacionais, as bases
1 e 3 foram descartadas desse estudo. As remanes-
centes apresentam características, apresentadas a se-
guir, que subsidiam questões aqui apresentadas:

a) base 2, entre Fortaleza (CE) e Bom Jesus da
Lapa (BA): caracteriza-se por apresentar a maior di-
ferença em latitude entre as estações (aproximadamen-
te 9,5 graus), a maior distância entre as estações (1172
km), além de ter uma de suas estações (Fortaleza) como

a única dentre todas as estações envolvidas localizada
próxima ao mar;

b) base 4, entre Presidente Prudente (SP) e Vi-
çosa (MG): caracteriza-se por apresentar as menores
diferenças em latitude (cerca de 1,5 graus) e em altitu-
de (cerca de 235 m). Apresenta a maior diferença em
longitude, cerca de 8,5 graus;

c) base 5, entre Curitiba (PR) e Presidente Pru-
dente (SP): caracteriza-se por apresentar a menor di-
ferença em longitude (cerca de 2 graus), a maior dife-
rença em altitude (aproximadamente 484 m), e a me-
nor distância entre as estações (cerca de 430 km).

Para o processamento das linhas de base foram
escolhidos 4 (quatro) períodos distintos durante o ano
de 1997:

· Período 1 - 11/03 a 19/03/97;
· Período 2 - 1/04 a 8/04/97;
· Período 3 - 1/06 a 8/06/97;
· Período 4 - 1/07 a 8/07/97.
Devido ao início da operação das estações em

datas diferenciadas, a base 4 não apresenta dados nos
períodos 1 e 2. Para as bases 2 e 5 não foi considerado
o período 4.

Os dados coletados para cada um dos dias em
cada um dos períodos foram processados obedecen-
do-se os seguintes critérios:

· ângulos de elevação: 10 e 15 graus;
· duração da seção: diária;
· intervalo de aquisição: 30 segundos (padrão da

RBMC à época dos dados utilizados);
· satélites utilizados: todos os disponíveis;
· combinação linear: ionosphere-free.

modelos funções de mapeamento
combinação seco úmido seco úmido

1 Saastamoinen Saastamoinen Ifadis Ifadis
2 Saastamoinen Saastamoinen Saastamoinen Saastamoinen
3 Saastamoinen Saastamoinen Hopfield Hopfield
4 Hopfield Hopfield Hopfield Hopfield
5 Hopfield Hopfield Ifadis Ifadis
6 Hopfield Hopfield Saastamoinen Saastamoinen
7 Hopfield Hopfield Herring Herring
8 Saastamoinen Saastamoinen Herring Herring
9 Saastamoinen Saastamoinen Lanyi Lanyi
10 Hopfield Hopfield Lanyi Lanyi
11 Hopfield Ifadis Ifadis Ifadis
12 Saastamoinen Ifadis Ifadis Ifadis
13 Hopfield Ifadis Herring Herring
14 Hopfield Ifadis Lanyi Lanyi
15 Saastamoinen Ifadis Herring Herring
16 Saastamoinen Ifadis Lanyi Lanyi
17 Saastamoinen Ifadis Saastamoinen Saastamoinen
18 Saastamoinen Ifadis Hopfield Hopfield
19 Hopfield Ifadis Saastamoinen Saastamoinen
20 Hopfield Ifadis Hopfield Hopfield

Tabela 2 - Combinações modelos e funções de mapeamento

Table 2 - Combinations among tropospheric models and mapping
functions.
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Figura 2a - Base 2: Diferença média por período com ângulo de
elevação de 10°.
Figura 2b - Base 2: Diferença média por período com ângulo de
elevação de 15°.
Figura 2c - Base 4: Diferença média por período com ângulo de
elevação de 10°.
Figura 2d - Base 4: Diferença média por período com ângulo de
elevação de 15°.
Figura Figura 2e - Base 5: Diferença média por período com ângulo
de elevação de 10°.
Figura 2f - Base 5: Diferença média por período com ângulo de
elevação de 15°.

Figure 2a – Baseline 2: Average difference for each period with 10°
elevation angle.
Figure 2b – Baseline 2: Average difference for each period with 15°
elevation angle.
Figure 2c – Baseline 4: Average difference for each period with 10°
elevation angle.
Figure 2d – Baseline 4: Average difference for each period with 15°
elevation angle.
Figure 2e – Baseline 5: Average difference for each period with 10°
elevation angle.
Figure 2f – Baseline 5: Average difference for each period with 15°
elevation angle.
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No processamento dos dados coletados na RBMC
e disponibilizados para esta pesquisa, foi utilizado o
software DIPOP (DIfferential POsitioning Package).
Esse sistema, desenvolvido em linguagem FORTRAN
77, pela Universidade de New Brunswick, Canadá,
estima coordenadas a partir de observações de fase
da onda portadora, e é composto por três programas:

w PREGO - PREprocessing of GPS Observations;
wPREDD - PREprocessing of Double Differen-

ces; e
w MPROC - Main PROCessor.
O programa PREGO tem como função básica

transformar os arquivos de observação e navegação,
oriundos de um receptor, para o formato DIPOP ou
UNB. O programa PREDD utiliza como dados de en-
trada os arquivos de saída do programa PREGO. Nes-
sa fase são identificadas as descontinuidades de dados
de cada satélite, detectados e corrigidos os saltos de
ciclos remanescentes, e formadas as duplas diferen-
ças de fase das portadoras. O programa permite tam-
bém a utilização de órbitas refinadas, que nessa artigo
foram as disponibilizadas pelo IGS, formatadas por um
programa auxiliar denominado ORBINT, além de cal-
cular as coordenadas preliminares da estação remota.
O programa MPROC, utilizando o arquivo de saída do
PREDD, além do arquivo de dados meteorológicos e
informações sobre a altura e o tipo de antena do re-
ceptor (incluindo diferença do centro das fases L1 e
L2), procede um ajustamento por mínimos quadrados,
modelo paramétrico, opcionalmente em rede ou por
bases isoladas (Santerre et al., 1987; Santos, 1995).

Dentro do contexto do tema tratado neste artigo,
deve-se ressaltar que o programa MPROC também
calcula o atraso troposférico. Para tal, é preciso infor-
mar o modelo e a função de mapeamento que serão
utilizados, bem como se as informações meteorológicas
serão as contidas no default do programa, relativos ao
nível do mar, ou se serão dados meteorológicos colhi-
dos nos locais das observações. A Tab. 2 relaciona as
combinações utilizadas no processamento dos dados,
tanto de modelos e funções de mapeamento, quanto
por componente da refratividade do ar, a partir dos
modelos e funções de mapeamento implementados no
DIPOP.

Procurou-se para as componentes seca e úmida,
tanto dos modelos quanto das funções de mapeamento,
a manutenção das formulações de um mesmo autor,
exceto para as combinações de 11 a 20, já que Ifadis
apresenta formulação apenas para a componente úmi-
da.

Outro importante componente constante da es-
tratégia de processamento diz respeito a utilização de

dados meteorológicos relativos aos locais das estações
da RBMC. No período 3 foram utilizados dados
meteorológicos locais coletados pelo o Instituto Nacio-
nal de Meteorologia - INMET, adquiridos pelas esta-
ções meteorológicas deste Instituto situadas nos muni-
cípios onde se encontram as estações da RBMC, em
três horários distintos: 12, 18 e 24 horas.

ANÁLISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos foram tabulados por dia, por
período e por combinação, de modo a se obter um va-
lor médio em cada um dos períodos para cada uma das
combinações. Especificamente nesse trabalho são apre-
sentados resultados comparativos entre as distância
encontradas em cada linha de base processada e os
valores de referência obtidos a partir das coordenadas
divulgadas pelo projeto SIRGAS - Sistema Geocêntrico
para América do Sul (IBGE, 1997). Em Silva (1998)
são encontrados os resultados no tocante a cada uma
das coordenadas das estações e respectivos desvios
padrão. Bom Jesus da Lapa (BA), Viçosa (MG) e Pre-
sidente Prudente (SP) foram consideradas estações re-
motas para as bases 2, 4 e 5, respectivamente.

Convém mencionar que as coordenadas do
referencial SIRGAS foram obtidas pela combinação
de dois processamentos distintos, feitos pelo Instituto
Alemão de Investigações Geodésicas (DGFI) e pela
Agência Nacional de Mapas e Imagens (NIMA) dos
EUA, usando, respectivamente, os programas
BERNESE versão 3.4 e GIPSY-OASIS II. Nos dois
processamentos foram usados modelos troposféricos
e funções de mapeamento distintos (o BERNESE usou
uma combinação do modelo de Saastamoinen com a
função de mapeamento de Davis, ao passo que o GIPSY
usou o modelo de Hopfield associado com a função de
mapeamento de Lanyi) como valores de atraso
trosposférico inicial. Estes valores foram posteriormente
ajustados (IBGE, 1997). Devido a estes fatos, pode-se
dizer que a solução final obtida para as coordenadas
SIRGAS não é uma função direta de qualquer um dos
modelos usados.

As Figs. 2a, 2b, 2c, 2d, 2e e 2f apresentam as
diferenças, por combinação e por período, entre as dis-
tâncias calculadas e as obtidas a partir dos valores de
referência dados pelo projeto SIRGAS. A nomencla-
tura 3M, encontrada nas figuras, refere-se ao período
3 com dados meteorológicos locais. Nestas figuras, a
graduação do eixo das abcissas refere-se às combina-
ções encontradas na Tab. 2. As Figs. 2a e 2b referem-
se a base 2, entre Fortaleza e Bom Jesus da Lapa,
para os ângulos de elevação de 10 e 15 graus, respec-
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APÊNDICE

Formulações dos modelos utilizados no processamento dos
dados
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2
 é igual a zero;

h
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 = 13268 - 0,09796ts (km);

h - altitude da estação (km);
t
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 - em ºC é a temperatura na superfície.
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 é o atraso troposférico na direção do zênite.

E é o ângulo de elevação do sinal do satélite.
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onde: z - distância zenital aparente do satélite;
P - pressão atmosférica (mbar);
T - temperatura (K);
e - pressão parcial do vapor d’água;
B e δ

R
 - correções dependentes da altitude da estação e da

distância zenital aparente, respectivamente.
O valor de z é dado pela expressão:
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tivamente; as Figs. 2c e 2d referem-se a base 4, entre
Presidente Prudente e Viçosa, para os ângulos de ele-
vação de 10 e 15 graus, respectivamente; e as Figs. 2e
e 2f referem-se a base 5, entre Curitiba e Presidente
Prudente, para os ângulos de elevação de 10 e 15 graus,
respectivamente.

Pode-se verificar pelas figuras mencionadas que
existe uma menor variabilidade em torno de média da
série temporal quando se usam as funções de
mapeamento de Herring, Ifadis e Lanyi, independen-
temente do modelo troposférico com a qual elas se
combinam. Pode-se ver, também, o comportamento
fortemente correlacionado das soluções para cada uma
das combinações. Além disto, constata-se, a partir das
Figs. 2e e 2f, uma melhor concordância das soluções
usando-se dados meteorológicos locais com os respec-
tivos valores SIRGAS, o que pode sugerir que melho-
res resultados possam ser encontrados quando estes
tipos de dados são usados no processamento de dados
GPS. Provavelmente este foi o caso por se tratar de
estações em regiões climáticas distintas, com perfis de
temperatura, pressão e umidade diferentes neste perí-
odo. A constatação de que as soluções usando-se da-
dos meteorológicos, ilustrados nas Figs. 2a, 2b, 2c e
2d, não tenham tido a melhor concordância com os
valores SIRGAS ainda é motivo de investigação. A
maior variabilidade entre as combinações apresenta-
das nas Figs. 2a e 2b podem ser devidas:

1) Desta ser a maior base;
2) A estação de Fortaleza estar ao nível do mar e

próxima dele, em uma sub-região climática podendo
por isso não ser caracterizada como semi-árido;

3) A estação de Bom Jesus estar situada em uma
região típica do semi-árido;

4) O desnível de aproximadamente de 400m.

CONCLUSÕES

Do trabalho realizado, pode-se ter como principal
conclusão o fato de que as combinações com funções
de mapeamento de Ifadis, Herring e Lanyi apresen-
tam resultados mais homogêneos, em todas as situa-
ções propostas, incluindo-se o caso da base 5, onde o
modelo úmido fez diferença. Pode-se também eviden-
ciar que, dependendo das características da linha de
base, o ângulo de elevação do sinal pode vir a ser de
relevância. Verifica-se que na base 2 o conjunto de
combinações utilizado teve comportamento mais ins-
tável em relação a comparação aos próprios resulta-
dos. Considerando que Fortaleza não pode ser carac-
terizada como região tipicamente do semi-árido (Assis
& Pontes, 1971), e a base 5 não estar contida numa

mesma região climática, os resultados encontrados, de
uma forma geral, são perfeitamente plausíveis do pon-
to de vista do comportamento da refração. No que tange
a utilização de dados meteorológicos locais, verifica-se
que, independentemente do ângulo de elevação, a sua
utilização ocasiona um melhor resultado, notadamente
na base 5 quando comparados aos valores SIRGAS.
Finalmente, a escolha adequada do modelo úmido pode
representar uma melhoria na qualidade dos resultados.
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α = 5; σ = 1,345x10-3; q
1
 = 0; q

2
 = 1,424; β = 3,5; são parâmetros

ajustados as condições meteorológicas locais. Os índices 1, 2
representam as componentes seca e úmida, respectivamente.

A quantidade G (q, u), é um fator relacionado a curvatura da
superfície da Terra e é dada como:
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onde a e b são relacionados aos fatores β  e α , e:
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onde:

 Valores para correção de δ R.
Distância Zenital Altitude da Estação (km)

Aparente 0 0,5 1 1,5 2 3 4 5

60º 00' +0,003 +0,003 +0,002 +0,002 +0,002 +0,002 +0,001 +0,001

66º 00' +0,006 +0,006 +0,005 +0,005 +0,004 +0,003 +0,003 +0,002

70º 00' +0,012 +0,011 +0,010 +0,009 +0,008 +0,006 +0,005 +0,004

73º 00' +0,020 +0,018 +0,017 +0,015 +0,013 +0,011 +0,009 +0,007

75º 00' +0,031 +0,028 +0,025 +0,023 +0,021 +0,017 +0,014 +0,011

76º 00' +0,039 +0,035 +0,032 +0,029 +0,026 +0,021 +0,017 +0,014

77º 00' +0,050 +0,045 +0,041 +0,037 +0,033 +0,027 +0,022 +0,018

78º 00' +0,065 +0,059 +0,054 +0,049 +0,044 +0,036 +0,030 +0,024

78º 30' +0,075 +0,068 +0,062 +0,056 +0,051 +0,042 +0,034 +0,028

79º 00' +0,087 +0,079 +0,072 +0,065 +0,059 +0,049 +0,040 +0,033

79º 30' +0,102 +0,093 +0,085 +0,077 +0,070 +0,058 +0,047 +0,039

79º 45' +0,111 +0,101 +0.092 +0,083 +0,076 +0,063 +0,052 +0,043

80º 00' +0,121 +0,110 +0,100 +0,091 +0,083 +0,068 +0,056 +0,047

Valores para a correção de B
Altitude da estação (km) B (mbar)

0 1,156
0,5 1,079
1 1,006

1,5 0,938
2 0,874
2,5 0,813
3 0,757
4 0,654
5 0,563
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ϕ - latitude;
H – altitude (km);

T – temperatura (ºC).
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onde P
0
, T

0
 e e

0
 são os valores referências para a pressão (mbar),

temperatura (ºC) e pressão do vapor d’água (mbar), respectivamente.
Modelo úmido da refratividade:
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EFFECT OF TROPOSPHERIC REFRACTION ON GPS GEODETIC POSITIONING
This paper describes an assessment of the effect of
tropospheric delay on geodetic positioning. GPS data
spanning various periods have been treated using a
combination among the tropospheric models of
Saastamoinen, Hopfield and Ifadis with the mapping
functions of Saastamoinen, Hopfield, Ifadis, Lanyi and
Herring. The GPS data used in this paper were collected by
the Brazilian Network for Continuous Monitoring of GPS
(RBMC). This network, as shown in Fig. 1, is composed of
9 stations occupied by dual-frequency GPS receivers,
covering both the geographic and the climatic regions of
Brazil. Two of these stations are from the International
GPS Service for Geodynamics (IGS). For the present study
three baselines were formed, namely, between Fortaleza
(FORT) and Bom Jesus da Lapa (BOMJ), between Presi-

dente Prudente (UEPP) and Viçosa (VICO), and between
Presidente Prudente (UEPP) and Curitiba (PARA). They
are referred to as baseline 2, 4 and 5, respectively. Data
covering 4 different time periods of 1997 have been chosen:
period 1, from March 11th to 19th; period 2, from April 1st
to 8th; period 3, from August 1st to 8th; and, period 4,
from July 1st to 8th. Due to operational reasons, period 4
was not taken into consideration for baselines 2 and 5, as
well as periods 1 and 2 for baseline 4. The GPS data were
processed using the software suite DIPOP (Differential
Positioning Package), developed by the University of New
Brunswick, Canada. This suite is composed of 3 major
parts: programs PREGO, PREDD and MPROC. Program
PREGO carries out the pre-processing of the undifferenced
phase, searching for cycle slips, as well as reformatting
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the original GPS input data, in the Receiver Independent
Format (RINEX). Program PREDD forms double differences,
searches and corrects for double-difference cycle slips in
the data series, and computes preliminary coordinates. In
this processing step, IGS orbits are introduced. The program
MPROC carries out the least-squares parametric adjustment,
either in baseline or in network mode. This program also
computes the tropospheric delay in either one of the
combinations listed in Tab. 2. In this case, it uses as input
either default meteorological data or meteorological data
actually collected at the sites during the data gathering.
The latter is the case for period 3. For the processing of the
GPS data, two elevation angles were used, 10° and 15°. Also,
the ionosphere-free combination between L1 and L2 carrier
phases were formed, allowing for an elimination of the first
order ionospheric delay. It should be mentioned that the
GPS data were collected in a 30 seconds interval, daily. Figs.
2a to 2f  show the differences between the adjusted lengths
of baselines 2, 3 and 4, and the ones derived using their
corresponding South-American Geocentric Reference
System (SIRGAS) values, considered here as “bench marks”.

Marcelo Carvalho dos Santos
Received the B. Sc. degree in “Engenharia Cartográfica”, which

is equivalent to Surveying Engineering, from the Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Brasil, in January 1983. He worked in
the private sector and later on as lecturer in the Hydrography
Advanced Course for Officers of the Brazilian Navy. He received
his M. Sc. degree in Geophysics from the Observatório Nacio-
nal, Rio de Janeiro, Brasil, in May 1990. The title of his Master
thesis is “NAVSTAR/GPS: Aspectos Teóricos e Aplicações
Geofísicas”. He received his Ph.D. degree in Geodesy and
Geomatics Engineering from the University of New Brunswick,
Canada, in June 1995. The title of his Ph.D. dissertation is “On
Real-time Orbit Improvement for GPS Satellites”. Currently, he
works at the Departamento de Engenharia Cartográfica,
Universidade Federal do Paraná, Curitiba, Brasil. His research
interests are related to high-accuracy positioning with the Global
Positioning System and its applications to Geodesy, Geophysics,
Navigation and Cartography.

Nilo Cesar Coelho da Silva
Was undergraduated in  “Engenharia Cartográfica” by

Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ, in january
1983. Since this year he has been working at Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatística - IBGE, when he accumulated large
experience in geodetic surveying. He received his M. Sc. degree in
“Engenharia Cartográfica” from Instituto Militar de Engenharia -
IME, Rio de Janeiro, in march 1998. The title of his Master
Thesis is “Análise do efeito dos modelos de refração troposférica
no posicionamento geodésico usando dados da RBMC”. His
research interests are related to high-accuracy positioning with
the Global Positioning System and its applications to Geodesy.

NOTA SOBRE OS AUTORES
NOTE ABOUT THE AUTHORS

Leonardo Castro de Oliveira
Was undergraduated in “Engenharia Cartográfica” ( which is

equivalent to surveying Engineering.) by Universidade do Estado
Rio de Janeiro in December 1983. He obtained his M. Sc. degree
in Geodetic Science from Universidade Federal do Paraná in
February 1990. The title of his dissertation is “Refração Atmos-
férica nas Medidas Doppler”. He received his Ph. D. degree of in
Engineering by Universidade de São Paulo, Departamento de
Transportes, in December 1998. The title of his Ph. D. dissertation
is “ Realizações do Sistema Geodésico Brasileiro associadas ao
SAD69 – Uma proposta metodológica de transformação.” He is
lecturer in the Departamento de Engenharia Cartográfica of Insti-
tuto Militar de Engenharia since 1986. He works in tle under
graduat and the graduat programs in Engenharia Cartográfica. His
research interests are related with Geodesy, GPS and Adjusting
of Observations.

The symbol “3M” means “period 3 with meteorological
data”. In all these figures, the graduation of the horizontal
axis corresponds to the combinations shown in Tab. 2. It
can be seen that less variability around an average value is
found with the mapping functions of Herring, Ifadis and
Lanyi, independent of the tropospheric model they combi-
ne with. Besides, Figs. 2e and 2f show that a better
agreement with SIRGAS values is obtained when
meteorological data collected at the sites are used, what
may indicate that better results are obtained whenever this
happens. The highest variability among the combinations
shown in Figs 2a and 2b may be explained due to the fact
that this is the longest baseline, in which one station
(BOMJ) is in the semi-arid region whereas the other (FORT)
is on the seashore, with a height difference of approximately
400 meters. It can be concluded that more homogeneous
results are obtained from the combinations of tropospheric
models with the mapping functions of Ifadis, Herring and
Lanyi. Also, the use of in situ meteorological data may
provide better results, independent on the elevation angle.


