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Resumo
O Global Positioning System (GPS) é capaz de calcular a posição de um receptor na superfície do Planeta Terra ou
próxima a este. Contudo, como todo sistema de medição, o GPS está sujeito a erros. São muitas as causas destes erros.
Um destes é a dinâmica da refração atmosférica. Esta é composta por diversas camadas, com estruturas e comporta-
mentos particulares. Se o índice de refração de cada camada fosse constante, isto não seria um problema. Ocorre que a
dinâmica da atmosfera torna o índice de refração instável. Usuários comuns já perceberam claramente que, em dia de
chuva, é comum que seus aplicativos de localização apresentem falhas nesta localização. Este trabalho apresenta a rela-
ção da exatidão de um GPS com as condições atmosféricas em especial eventos de chuva. Para tanto, foram utilizados
dados de um receptor GPS e dados da atmosfera. Os resultados apresentados neste trabalho demostram que durante
eventos de chuva a exatidão do GPS fica comprometida.
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Correlation Between GPS Position Measurement Accuracy and Atmospheric
Conditions

Abstract
The Global Positioning System (GPS) is able to calculate the position of a receiver on or near Planet Earth's surface.
However, like any measurement system, GPS is subject to errors. There are many causes of these errors. One of these is
the dynamics of atmospheric refraction. The atmospheric is composed of several layers, with particular structures and
behaviors. If the refractive index of each layer were constant, this would not be a problem. It turns out that the dynamics
of the atmosphere makes the refractive index unstable. Ordinary users have clearly noticed that, on a rainy day, it is
common for their location apps to fail in this location. This work presents the relationship between the accuracy of a
GPS and atmospheric conditions in special rain events. For this purpose, data from GPS receivers, data from the atmo-
sphere, were used. The results presented in this work indicate that during rain events the GPS accuracy is compromised.

Keywords: GNSS, GPS, tropospheric delay.

1. Introdução

O Global Navigation Satellite System (GNSS) é um
termo genérico que denota um sistema de navegação por
satélite capaz de fornecer posicionamento espacial em
tempo real. Por ser o primeiro, o sistema mais conhecido é
o Global Position System (GPS) dos Estados Unidos, cujo

desenvolvimento foi motivado por razões militares. Entre-
tanto, existem outros: o Globalnaya Navigazionnaya
Sputnikovaya Sistema (GLONASS) da Rússia, o Galileo
da União Europeia, o BeiDou Navigation Satellite System
(BDS) da China, o Quasi-Zenith Satellite System (QZSS)
do Japão e o Indian Regional Navigation Satellite System
(IRNSS) da Índia. Com o passar do tempo o GNSS encon-
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trou aplicações em muitas áreas. Diversos autores como
Duan et al. (1996), Segall e Davis (1997) e Sapucci et al.
(2007) apresentam aplicações que vão desde a geologia
indo até à meteorologia. Arief e Heki (2020) também
mostra a aplicabilidade desta tecnologia para a previsão de
chuva forte de curtíssimo prazo. Além destas aplicações,
existe uma que é a mais conhecida da população geral e se
tornou fundamental atualmente, disponibilizada pelos
aplicativos de localização comoWase, Google Maps, entre
outros.

A determinação das coordenadas do receptor GNSS,
é feita a partir do cálculo das distâncias entre o receptor e
uma constelação de satélites visíveis no local. Monico
(2008), Zanotta et al. (2011) e Mulla et al. (2015) descre-
vem com detalhes os princípios envolvidos no funciona-
mento desta tecnologia. A posição de cada satélite da
constelação é muito bem conhecida em relação ao centro
do planeta. A distância é obtida a partir da medida do
tempo de transmissão gasto entre o satélite e o receptor,
considerando-se que é conhecida a velocidade de desloca-
mento de um sinal eletromagnético. Desta forma, resol-
vendo-se um sistema de equações é possível determinar a
posição do receptor em relação ao centro do planeta. Por-
tanto, é fundamental que o cálculo das distâncias entre os
satélites e o receptor seja feito com a maior exatidão pos-
sível. No caso de aplicações cuja exatidão deva ser de al-
guns metros o cálculo é menos elaborado e feito em tempo
real. No caso de aplicações altamente exigentes, o cálculo
é feito posteriormente com exatidão milimétrica. Neste
cálculo preciso são considerados erros de relógio, erros de
órbitas dos satélites e condições atmosféricas, dados obti-
dos a posteriormente. Um bom exemplo de aplicação com
exigência milimétrica é o da deriva dos continentes con-
forme descrito por Segall e Davis (1997) e Bastos et al.
(2010).

A ideia do cálculo da distância é simples, mas, obtê-
la de é um desafio tecnológico e matemático imensos.
Ocorre que, o caminho entre os satélites e o receptor está
imerso nas diferentes camadas da atmosfera terrestre cujos
índices de refração diferem e, em muitos casos, possuem
um comportamento dinâmico. Isto faz com que o caminho
geométrico e o caminho óptico (aquele percorrido pela
onda eletromagnética) sejam diferentes. Este efeito é bem
conhecido e estudado muito tempo antes do aparecimento
da tecnologia GNSS e continua como Booker (1948) e
Kim et al. (2021) apresentam em seus artigos.

A determinação da posição deve ser feita a partir da
distância geométrica, mas, o que se tem é a distância
óptica. Esta diferença implicaria em um erro considerável
se não for de alguma forma corrigido ou mitigado. Shu
et al. (2017), Karaim et al. (2018) discutem em profundi-
dade esta fonte de erro.

Em relação à atmosfera, a refração troposférica e
refração ionosférica proporcionam um atraso no tempo de
propagação do sinal tornando o caminho óptico maior do

que o caminho geométrico. Este erro ocasiona desde uma
discrepância na medida da distância chegando até mesmo
à perda total do sinal, inviabilizando a estimativa de posi-
ção do GNSS com a acurácia necessária.

Os efeitos provenientes da troposfera no sinal do
GNSS são decorrentes das diferenças existentes nas con-
centrações dos gases da camada atmosférica e podem ser
de três formas: atenuação atmosférica, cintilação troposfé-
rica e atraso troposférico. A atenuação e a cintilação são
frequentemente desconsideradas, tornando o atraso tro-
posférico a principal fonte de erro devido à troposfera
(Sapucci, 2001).

O atraso troposférico pode ser dividido nas compo-
nentes seca e úmida. Segundo Hofmann-Wellenhof et al.
(2001) e Sapucci (2001), a componente seca é originada
pela influência da atmosfera hidrostática, tendo como
principais elementos nitrogênio e oxigênio. O atraso da
componente seca é cerca de 2 m com variações decor-
rentes da temperatura, latitude e pressão atmosférica,
determinado com razoável precisão, pois sua variação
temporal é pequena. A componente úmida é modulada
pela umidade da atmosfera, mais precisamente pela influ-
ência do vapor d'água atmosférico. O atraso úmido corres-
ponde a cerca de 10% do atraso troposférico total.
Entretanto, as variações temporal e espacial da compo-
nente úmida são altas, chegando a 20% do atraso tro-
posférico total em poucas horas, tornando-o muito difícil
haver uma previsão adequada, a partir de medidas da umi-
dade na superfície (Spilker Junior et al., 1996).

Em relação à ionosfera, o atraso é devido à cintilação
ionosférica, que pode impactar na disponibilidade, pre-
cisão, continuidade e integridade do posicionamento, con-
siderado o maior efeito proveniente da ionosfera nos sinais
GNSS. A cintilação ionosférica é uma fonte de variações
de amplitude e fase que introduz distúrbios no rastrea-
mento GNSS do receptor e pode causar uma redução da
precisão no posicionamento, além da perda de bloqueio de
sinais GNSS (Lopes et al., 2021).

Segundo Kelley (2009) as ondas eletromagnéticas
podem sofrer efeitos de refração com maior ou menor
intensidade dependendo da quantidade de elétrons livres,
difícil de mensurar pelas diversas variáveis que a influen-
ciam, como ciclo solar, época do ano, hora do dia, locali-
zação, etc.

O trabalho de Klipp et al. (2019) com foco na região
central e sul da América apresenta uma variação anual nos
valores médios de TEC, contendo um máximo em trono
do solstício de dezembro. Esse comportamento era espera-
do pelos pesquisadores, pois a fotoionização ocorrer quan-
do o ângulo do zênite solar atinge os valores mais baixos.
Desde 1993 há relatos dos efeitos da cintilação ionosférica
nos sinais GNSS, sendo proposto, este sistema, como uma
forma de monitorar a cintilação com receptores GNSS.
Segundo Camargo (1999) os receptores GPS de dupla fre-
quência conseguem corrigir erros devido à refração ionos-
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férica, pois estes erros são dependentes da frequência do
sinal emitido. Em período de atividade solar baixa, a utili-
zação de receptores de dupla frequência gera resultados
praticamente isentos de refração, entretanto, tais recep-
tores possuem custos financeiros elevados, tornando seu
uso civil pouco comum.

Este trabalho demonstra por medições realizadas,
sob condições controladas, os efeitos sobre a exatidão do
GPS quando da ocorrência de chuvas.

2. Material e Métodos
A metodologia empregada consiste na avaliação do

desvio padrão da medida de posição de um receptor GPS,
sempre no mesmo local, com relação às condições atmos-
féricas (chuva, não chuva). O detalhe relevante aqui é que
o desvio padrão foi calculado em conjunto de dados refe-
rentes a uma janela de 24 horas de medição, sendo esta
janela movente para cada ponto medido. Em outras pala-
vras procurou-se observar como estava variando o desvio
padrão temporalmente.

Para a aquisição de dados do GNSS foi utilizado um
receptor/transmissor Software Defined Radio (SDR)
HackRF One. Este equipamento consiste em um hardware
(de código aberto) capaz de transmitir ou receber sinais de
rádio de 1 MHz a 6 GHz. Trata-se de um equipamento
muito interessante no desenvolvimento de modernas tec-
nologias de rádio, visto que pode ser configurado por soft-
ware permitindo desta forma o teste de novas técnicas de
filtragem digital de sinais. O HackRF One é programado e
operado por um computador pessoal através de uma inter-
face USB. Os parâmetros da configuração do receptor são
muitos, sendo os principais usado neste trabalho apre-
sentados na Tabela 1. Dente os parâmetros apresentados
nesta tabela destacam-se o SignalSource.freq cujo valor é
1575420000 Hz que corresponde a frequência do canal L1
do GPS. Maiores detalhes do HackRF ONE podem ser
obtidos em Barrio et al. (2019).

Para uma boa recepção de sinais, a antena do sistema
foi instalada no telhado de uma edificação sem obstáculos
próximos. A antena utilizada foi uma fabricada pela Leica
modelo AR25. A principal característica desta antena é a
alta rejeição em relação aos sinais multicaminho, além de

ser compatível com todos os sistemas GNSS existentes.
Os dados de saída do HackRF One foram armazenados no
formato RINEX 3.0 e NMEA182 através do uso do soft-
ware GNSS-SDR que realizou a configuração e o controle
do hardware. Este software foi desenvolvido pelo Centre
Tecnològic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC) e
é de domínio público. O software GNSS-SDR foi confi-
gurado para recepção apenas de sinais do GPS. A série de
dados analisados iniciaram-se em 03/11/2019 e se esten-
deram até o dia 21/01/2020, contabilizando 80 dias e os
dados foram armazenados em uma taxa de 1 segundo.

Os dados provenientes da troposfera foram disponi-
bilizados pela Fundação Cearense de Meteorologia e
Recursos Hídricos (FUNCEME) e pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) através de suas respectivas
estações automáticas na cidade de Fortaleza no Ceará.

Em relação à ionosfera, a série de dados acontece em
um período de baixa atividade solar para um menor
impacto nos erros. Durante todo o período de coleta a
ionosfera foi analisada utilizando uma rede global de
ionossonda fornecida pelo Bureau of Meteorology do
Departamento de Meteorologia do Governo Australiano.

Os programas computacionais foram especifica-
mente desenvolvidos em linguagem de programação
PYTHON e OCTAVE para extração de dados dos arquivos
gerados bem como para análise estatística. No que diz
respeito aos arquivos NMEA182 gerados pelo receptor,
para a extração das informações foi utilizada uma biblio-
teca de extração de dados pynmea2. Os dados utilizados
foram os referentes à sentença Recommended Minimum
Sentence (RMC). Nesta sentença, encontram-se os princi-
pais parâmetros: data, hora, latitude e longitude. Para os
arquivos RINEX foi utilizado o método de Posiciona-
mento de Ponto Simples (PPS). O PPS sofre erros devido
à qualidade das observáveis utilizadas já que usa a pseu-
dodistância obtida pelo arquivo de observação e utiliza os
dados do arquivo de navegação. A metodologia do PPS
pode ser vista em (Vani et al., 2013).

3. Resultados e Discussão
Aqui são apresentadas seis figuras. Na Fig. 1 é apre-

sentada a distribuição dos pontos medidos da posição em
metros ao longo dos 80 dias. Neste gráfico a coordenada
0,0 indica a posição central da antena feita a partir de um
banco de dados. A nuvem de pontos é decorrente dos erros
de medição pelos diversos fatores que afetam o GNSS.
Cabe aqui ressaltar o aspecto desta nuvem de pontos. Per-
cebe-se que a maioria dos pontos é muito concentrada no
centro (próximo à coordenada (0,0)) sendo que apresenta
algumas medidas a uma distância aproximada de 150 m. O
aspecto já era esperado, mas chama a atenção algumas
medidas distantes do centro. Embora poucos, estes resul-
tados podem ser trágicos no caso dos aplicativos de locali-
zação, como, por exemplo, para os profissionais de

Tabela 1 - Parâmetros fundamentais de configuração do HackRF One.

Parâmetro Valor

SignalSource.sampling_frequency 2000000

SignalSource.freq 1575420000

SignalSource.gain 40

SignalSource.rf_gain 40

SignalSource.if_gain 30

Tracking_1C.implementation GPS_L1_CA_DLL_PLL_Tracking

PVT.output_rate_ms 1000
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transporte público, pois pode facilmente apontar uma
posição distante da real, causando dificuldades.

Na Fig. 2 é apresentado o número de ocorrências de
medições para várias distâncias do receptor. A partir dos
dados de origem desta figura obtêm-se um desvio padrão
de 5,6 m. Este valor é coerente com o desvio esperado
para um receptor GPS que utiliza apenas o sinal L1 para
cálculo em tempo real em período de baixa atividade
solar.

Na Fig. 3 é apresentada a distribuição do módulo do
erro ao longo dos 80 dias. Nesta figura, percebe-se um
aumento da frequência de ocorrência de erros elevados ao
redor do 20° dia com destaque ao redor do 60° dia.

Na Fig. 4 é apresentada a quantidade de chuva acu-
mulada para cada dia do experimento fornecida pelo
FUNCEME e pelo INMET. O período analisado apre-
sentou diferentes situações pluviométricas. Foram regis-

trados períodos com nenhuma chuva, pouca chuva, chuvas
distribuídas no tempo e chuvas intensas e curtas. Isto per-
cebe-se melhor ao se analisar o banco de dados.

A partir desta análise percebe-se a ocorrência de
chuva ao redor do 20° e 60° dias, sendo que no primeiro o
acumulado é pequeno e no segundo o acumulado bem
mais representativo. Estes acumulados são, provavelmente
indicativos de dias seguidos de céu fortemente encoberto
por nuvens. Percebe-se também eventos de precipitação
em tempos curtos, mas com muita intensidade.

Por fim, na Fig. 5 são apresentadas duas curvas: uma
em forma de linhas verticais que corresponde a pre-
cipitação ao longo do experimento. a outra corresponde ao
desvio padrão médio. Observamos que nesta figura um
aumento significativo do desvio padrão próximo ao redor
do 60° dia. Ao redor deste evento, observando-se o banco
de dados, percebe-se um número maior de eventos de chu-
vas, portanto dias seguidos de céu nublado.

Outro fenômeno que ocorre em períodos de chuva é
o aumento na falta de informação fornecido pelo receptor.
A Fig. 6 contém a relação da precipitação com as faltas de
dados. Na figura são apresentadas duas curvas, a azul
representa a quantidade de falhas que duraram mais de
15 min na escala de 1:1000 e a curva amarela representa a
precipitação. Percebe-se que a partir do dia 44 houve um
aumento significativo na quantidade de falhas que dura-
ram mais de 15 min muitos delas sendo influenciados pela
precipitação.

Esse fenômeno ao redor do 60° dia, indica a maior
probabilidade de erros mais graves ou falta de informação
de posicionamento quando há ocorrência de chuva. Outros
pontos com indicativo de chuva não são acompanhados de
um aumento significativo do desvio padrão. É importante
ressaltar aqui que o desvio padrão indicado na curva é uma
média, o que pode encobrir um aumento momentâneo do
desvio. Em relação às falhas durante o momento de pre-

Figura 1 - Dispersão das medidas ao longo de 80 dias.

Figura 2 - Histograma do erro de posição em relação ao receptor.

Figura 3 - Módulo do erro ao longo dos 80 dias.
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Figura 4 - Precipitação ao longo dos 80 dias.

Figura 5 - Precipitação e desvio padrão médio da posição.

Figura 6 - Precipitação e falhas no posicionamento.
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cipitação forte o receptor não consegue fornecer a posição
do receptor.

Estes resultados confirmam as impressões dos usuá-
rios dos aplicativos de localização de que ao ter ocorrência
de chuvas ou de tempo nublado não raramente o aplicativo
comete erros grosseiros (maior do que alguns metros).

4. Conclusões
São diversas as fontes de erros nos GNSS. Estes são

mitigados ao ponto de se poder monitorar algo muito difí-
cil de se detectar, como a deriva continental. Entretanto,
em aplicações comuns em tempo real, ao menos fora do
uso militar, o erro pode ser considerável em dias de chuva.
Os resultados indicam o que os usuários de aplicativos de
localização já perceberam na prática: em dia de chuva é
preciso ter cuidado na utilização destes aplicativos, pois, a
ocorrência de grandes erros é algo comum durante estes
eventos. Ao longo do tempo, em média, o valor do desvio
padrão é baixo (5,6 m), mas ocorrências de valores altos
de desvios, embora raros, podem ocorrer.

Ressalta-se que, os resultados obtidos colaboram
com as pesquisas feitas na área, ressaltando as influências
da atmosfera nos erros no GNSS. Na componente da tro-
posfera apresentado por Hofmann-Wellenhof et al. (2001)
e Sapucci (2001), e na componente da ionosfera apre-
sentado por Camargo (1999).

Os resultados, aqui apresentados, dizem respeito ao
HackRF One configurado para receber apenas dados GPS
na frequência L1. Outros sistemas GNSS precisam ser
avaliados, pois, o fato de utilizarem outras bandas de fre-
quência, estes podem ter um comportamento diferenciado
no atraso troposférico.
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