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Resumo: Este trabalho analisou a precisdo do posicionamento planimétrico de nave-
gacdo de trés receptores GPS; 76 Csx, €Trex Vista e GPS 315, em trés éareas de
diferentes tamanhos, tendo como compar ativo os val ores de medidas das mesmas pelo
aplicativo computacional Google Earth. As areas foram medidas pel o posicionamento
dos receptores em quatro vértices por um periodo de dez minutos em trés dias de
avaliacao, obtendo-se pontos de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator).
O delineamento estatistico de tratamento constou de um fatorial 3x3 (3 receptores x 3
areas) com trés repeticles (dias) totalizando 27 medic6es. Os resultados indicaram
erros nos trés receptores e as analises ndo obtiveram efeito significativo entre os
mesmos.

Palavras-chaves: Sistema de posicionamento global, erro de posi¢do, mapeamento.

Abstract: This study examined the planimetric positioning accuracy of the navigation of
three GPSreceivers: 76 Csx, eTrex Vista GPSand 315 in three areas of different sizes,
with comparative figures for the same measures for computational application Google
Earth. The areas were measured by positioning the receivers on four corners for a
period of ten minutes on three days of evaluation, resulting in points of coordinates
UTM (Universal Transverse Mercator). The statistical design of treatment consisted of
a 3x3 factorial (3 receivers x 3 areas) with three replicates (days) totaling 27
measurements. The results indicate errors in the three receivers and the analysis had
no significant effect between them.
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Introducéo

Segundo Morgan (1997), o sistema de posicionamento global (GPS) foi
criado pelo governo dos Estados Unidos com o objetivo principal delocalizar
suas tropas em qual quer lugar daterra. E constituido de 24 satélites, dosquais
21 sBo deuso correnteetrésem “ stand-by” . Eles orbitam aumaalturade 20.200
km em seis érbitas distintas, igualmente espacadas de 60 graus, com quatro
satélites por orbita. Em relacéo aos satélites artificiais, adrbitaé um conjunto de
fatores com base em alguns pardmetros, como raio deinclinagdo, inclinacdo do
plano da orbita, periodo de revolugdo (tempo gasto para completar avoltaem
torno daTerraou de outro corpo celeste), finalidade com quefoi construido etc
(MOREIRA, 2005).

Os sinais sdo emitidos em duas bandas (L 1 e L2) com dois codigos dife-
rentes: 0 Y (Precision code) e o C/A (Coarse Acquisition code); assim sendo,
0 sistema teoricamente permite uma visdo de cinco a oito satélites constante-
mente, em qualquer lugar do globo (CASTRO, 2004).

A pseudodistancia € umamedidadadisténciaentre o satélite, no instante
de envio do sinal e a antena do receptor no instante da recepcao. Ela € obtida
através da medida do tempo deste percurso. Os desvios ocasionados pelafata
de sincronismo dos rel égios do satélite, do receptor e do tempo GPS fazem a
distanciamedidaser diferentes dadistanciageométrica. Assim, o modelo mate-
mético (LEICK, 1995; PARKINSON, 1996b), parap' , pseudodistanciaentre o
satélitei e o receptor u, seguido daférmulamostrada na Equagao 1.

p,= D+~ BJ+ T+ 1 e, 1)

Onde: D' = |R - r | € adisténcia geométrica, R € a posicdo do satélite, r éa
posi¢éo da antena do receptor, b, € o desvio do rel6gio do receptor u, B' € 0
desvio do reldgio do satélitei, T' € o erro troposférico, I' €0 erroionosfeérico,
€' representaosoutroserrose c éavelocidade dal uz, 299.792.458 m/s. Para

Lei ck (1995), estamedida é também chamada de pseudodistanciavia cadigo.

Marques (2000) comenta que, nas medidas de pseudodistancias, encon-
tram-se diversos tipos de erros, a saber: erros dos rel 6gios dos satélites, erros
dos rel 6tgios dos receptores, erros das efemérides (6rbitas dos satélites), atra-
so ionosférico, atraso troposférico, multicaminhamento, erros relativisticos,
condi¢oesrelativas ageometriados satélites (DOP), erros narecepgdo do sinal
e erros referentes a ruidos no receptor.

Os aparelhos GPS de Navegacao Civil, trabalhando apenas com o codigo
CIA, adguirem medidas com errosdaordem de 5 a 15 metros. Como exemplo, na
medicdo de um ponto, a coordenada encontrada podera estar contida num
circulo com as medidas citadas anteriormente, inviabilizando diversas aplica-
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¢Oes que requerem mais precisdo. No caso do erro SA estar ligado, estasitua-
¢8o piorabastante, com erros de 30 a 100 metros, exigindo o uso de estagcbes de
referénciano terreno paracorrigir estas distorcoes através dos DGPS (ROCHA,
2003).

Oslevantamentos geofisicosterrestres consistem em realiza medicdes de
grandezas fisicas na superficie da Terra, com o objetivo de estudar aestrutura
eas propriedadesfisicas, e aplicanaexploragdo de recursos naturais. Havarios
métodos de levantamentos geofisicos, cada um usando o principio fisico ao
qual ésensivel. Os principais metodos sdo: gravimétrico, magnético, sismicos
egeoelétricos (KEAREY & BROOKS, 1984; DOBRIN, 1976). Assim, sendo usa-
do paralevantamentos de gravimetriaregional (SHIRAIWA & USSAMI, 2001),
gravimetrialocal esismicarasa(SILVA & PESSOA, 1995), sismicaprofunda
(PEROSI, 2000) e magnetometria(FERRACCIOLI et ., 2001).

O objetivo principal destetrabalho éinvestigar aprecisio atravésdetrés
receptores GPS e analisar 0 possivel erro na medida de dimensionamento de
areas, levando em contaque o desvio padréo tipico de um receptor GPS de uso
comum édaordem de 10 a15 metros.

Materiais e Métodos

A &rea de estudo encontra-se na fazenda Betel, no municipio de
Sidrolandia-M S, cujas coordenadas aproximadas s&o: | atitude de 22°552 553 Se
longitude de 54°572 393 O. A dltitude varia entre 400 e 500 m, com o relevo
levemente ondulado, sendo 22% plano, 60% |evemente ondulado, 10% ondul a-
do e 8% acidentado.

Osreceptores GPS foram avaliados quanto suas precisdes de medicéo de
trésdiferentes reas: A1) 86,047597 ha, com perimetro de 3.768,9153 m; A2)
23,598142 ha, com perimetro de 2.596,2867 m e A3) 173,97945 ha, com perimetro
de5.388,37 m, tendo como comparagéo o aplicativo computaciona Google Earth.

A época da coleta de dados foi no més de setembro, compreendendo os
dias5, 6 e 7 do ano de 2008. No mensuramento das &reas foram sel ecionados
pontos correspondentes aos quatro vértices de cada semi-quadrado (areas).

O delineamento estatistico de tratamento constou de um fatorial 3x3 (3
receptoresx 3 areas) com trés repeticles (dias) totalizando 27 medigdes, tendo
como caracteristicaavaliada (% de erro em rel agéo ao Google Earth) foi testada
pelo valor de F daAnavaab e 1% de probabilidade. As éreas foram medidas
pelo posicionamento dos receptores em quatro vértices por um periodo de dez
minutos em trés dias de avaliagdo. As poligonaisforam daclasse UTM (Uni-
versal Transverse Mercator), cujamedicdo sedapor um sistemareferencial de
localizag8o terrestre baseado em coordenadas métricas definidas para cada
umadas 60 zonas UTM, mdltiplas de 6 graus de longitude, na Projegéo Univer-
sal Transversal de Mercator e cujos eixos cartesianos de origem sdo o Equador,
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paracoordenadasN (norte) e o meridiano central de cadazona, para coordena-
das E (leste), devendo ainda ser indicada a zona UTM da projegdo, que neste
caso, éazona21K.

O plangjamento damisséo para o levantamento dos pontos com o recep-
tor GPSfoi feito utilizando-se o aplicativo computacional GPS TrackM aker®
PRO, de versdo 4.4 registrado sob o codigo 00122926, utilizado paraaleitura
dos célculos de areatopogréficaapartir dainsercdo das Trackl ogs de cadaum
dos trés aparelhos de GPS através de cabo serial conectado a um computador
pessoal com processador de 1990,00 MHZ, memdria Ram de 1024 Megabytes,
Hard Disk de 160 Gigabytes equipado com o sistema operacional Windows®
XP Professional Edition, registrado pelaMicrossoft® corporation Inc.

Os dados de campo foram levantados por trés aparel hos receptores GPS,
1°gparelho: 76 Csx, 2° aparel ho: eTrex Vistae 3° aparelho: GPS 315, previamente
posicionados, um de cadavez, no ponto definido, tendo um interval o de exata-
mente 10 minutos apartir daligacdo do mesmo paraamarcagéo das coordena-
das, e posterior repeti¢éo com o proximo aparel ho seguindo assim, sempre as
mesmasindicagdes. A realizacdo daestacdo do GPS de navegacdo em qual quer
vértice e suapermanénciapor um determinado tempo, conforme Angulo Filho
et al. (2002), melhoraaexatidao de posicionamento planimétrico, o queratifica
aescol hadametodol ogia de levantamento como fundamental paraaobtencéo
de bons resultados de posicionamento.

Desse modo, foram realizadas as marcacOes das coordenadas de trés
areas com dimensdes de quatro vértices, logo, quatro coordenadas por area,
somando 12 pontos por GPS e totalizando 36 pontos por dia, perfazendo 3
dreas, tendo a assimilagdo de que foram trés dias de repeticdes.

As coordenadas de control e e as coordenadas obtidas pelo GPS estavam
em sistemas diferentes e, consequentemente, ndo eram compativeis paraandli-
se. Este problemafoi resolvido efetuando-se atransformagéo das quatro coor-
denadas UTM (que formam o semi-quadrado), em areas por hectare, podendo
assim ser avaliadas quantitativamente.

Resultados e Discussao

Realizado a medicdo com os receptores de navegacéo, se obteve valores
das éreas, logo comparado com a testemunha ja obtida (Tabela 1), na qual,
todas as coordenadas resultam em valores proximos ao de teste.

Ao seredlizar aacurécia, pode-se analisar e compreender 0 menor erro
pelo fato da estabilidade dos receptores em seus respectivos pontos, porém
parafins de uso do mesmo paratrilhas, Rochaet a. (2007), analisa sempre 0
menor tempo possivel paraaconservagdo real dageometria.

Para as éreas conforme os dias, obteve-se valores idénticos para os re-
ceptores 76 Csx e eTrex no primeiro e segundo diarespectivamente, alterando
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osvalores para o terceiro dia. Segundo Silvaet al. (2004), mesmo realizando
observacfes com boa quantidade de satélite eemlocal livre de barreirasfisicas
aindanota-se diferenca na precisdo, ocorrido pelainfluénciapor outrasfontes
de erros como o do relégio do receptor (YAO & CLARK 2000), também pelo
constante movimento dos satélites, tendo uma mutagdo continua em sua geo-
metria, 0 que afetaa precisio da posi¢do de um receptor GPS.

Conforme Blitzkow (1995), ao usar o sistema GPS para determinacéo de
cotas, tinha-se a expectativa de se evitar a onerosa operacdo do nivelamento.
Corseuil & Robaina(2003), estudando ainfluénciado tempo de col etade dados
com receptores GPS nas determinacGes altimétricas, constataram precisao
centimétricaem altitudes, com tempos de 15; 10 e 5 minutos de ocupacao.

Influenciados por todos os tipos fisicos, com tendéncias amaiores erros
verticais, 0s receptores de navegacao que de propria caracteristicaja conheci-
datendem amaiores erros geométricos, chegam amostrar posi¢ao de coorde-
nadas a vérios metros daoriginal coletada, pelainfluénciade pseudo-ruidos e
aumentando o erro em até 30 metros por ondular suafreguéncia.

Para isso, enquanto a acuracidade da Orbita do satélite € da ordem de
poucos metros, a dos reldgios dos satélites € uma ordem de magnitude maior
(ZUMBERGE & BERTIGER, 1996). Acrescenta-se aesteserros agquel esadvindos
da refraco troposférica e ionosférica, multicaminho do sinal, dentre outros
(MONICO, 1998).

Segundo Strubbe (1997), baseado em experiéncias com um sensor de
fluxo deimpulso mecénico, parametro ¢, € estimado em cercade cinco vezeso
desvio padréo ¢_do ruido paracontribuiggo parabaixafrequéncia. A influéncia
dacombinagéo linear sobre o rendimento daestimativade erro €ilustrado pela
curvadalinhanaFigural.

Tabela 1. Descricdo das dimensdes das areas (ha).

1°dia 2°Dia 3*Dia Testemunha
eTrex eTrex errex Google Earth
Al: 85,4649 Al: 85,4649 A1l: 86,0001 Al: 86,047597
A2: 23,9001 A2: 23,9214 A2: 23,7895 A2: 23,598142
A3: 175,9859 A3:171,1854 A3: 173,5822 A3: 173,97945
76Csx 76Csx 76Csx Google Earth
Al: 86,3736 Al: 86,3736 Al: 86,5978 Al: 86,047597
A2: 23,6728 A2: 23,6728 A2: 23,5959 A2: 23,598142
A3:173,9901  A3:173,9901 A3: 173,7660 A3: 173,97945
GPS 315 GPS 315 GPS 315 Google Earth
Al: 86,5661 Al: 86,5660 Al: 85,9648 Al: 86,047597
A2: 23,4681 A2: 23,5845 A2: 23,7928 A2: 23,598142
A3: 173,5905 A3: 182,1316 A3: 174,3185 A3: 173,97945
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Figura 1. Influénciado ruido na estimativada precisao do receptor.

A Figura2 apresentaacomposi¢ao daimagem de satélite sel ecionada por
meio do catdlogo de imagens do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais), disponivel nainternet <www.dgi.inpe.br>, composi¢éo (CCD/CBERS-2
R2G4B3), com asobreposi ¢ao de umalinha continuademarcando as extremida
des das areas utilizadas para as andlises dos receptores com apresentacdo da
imagem Google Earth.

21°8
40w

Figura 2. Demarcacédo da area de coleta de dados para andlise de
posicionamento. A1=86,047597 ha; A2=23,598142 ha; A3=173,97945 ha.
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ApoGs aacuréciadas areas resultando em medidas proximas atestemunha,

realizou-se cal culo (Equagdo 2) paraobtencdo de médias dado em percentagem
paraanalise, mostrado naTabela2.

I 2
A )

Onde: A,% éaareatotal comparada, A, €aareamedidapelo receptor GPS
eA  adreadefinidapelatestemunha.

Tabela 2. Comparagdes entre as areas obtidas.

1°dia 2°Dia 3°Dia

eTrex eTrex eTrex
A1l: 99,3228% A1l: 99,3228% A1l: 99,9448%
A2: 98,7202% A2: 98,6300% A2: 99,1889%
A3: 98,8467% A3: 98,3941% A3:99,7717%

76Csx 76Csx 76Csx

A1l:99,6211%
A2:99,6834%
A3: 99,9938%
GPS 315
A1l: 99,3974%
A2:99,4491%
A3: 99,7765%

A1:99,6211%
A2: 99,6834%
A3: 99,9938%
GPS 315
A1: 99,3975%
A2:99,9424%
A3: 95,3143%

A1l: 99,3606%
A2:99,9907%
A3:99,8773%
GPS 315
A1: 99,9038%
A2:99,1749%
A3: 99,8051%

Conforme valores dados para os trés receptores de navegagdo, tanto

paradimensbesterritoriais quanto percentagem testemunha (Figura 3), setem
umavariagdo deimprecisdo conforme o tamanho do territorio, partindo de um
mesmo ponto haprimeiraérea, que no caso € amediana, e variando tanto para
amenor e maior arearespectivamente.
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Figura 3. Média da precisdo dos receptores quanto a variagdo planimétrica
comparadas atestemunha.

Com relagéo aos valores das éreas e sua aplicagdo comparada a teste de
menor erro, analisa-se as observacfes originais e suas médias para efeito esta-
tistico em andlisefatorial 3x3 (Tabela 3) parafator receptor versusarea.

Tabela3. Andlisedasmédiaspelofatoria 3x3.

Testemunha
(%)

11 3 995301 0,1290 99,3228 99,3228 99,9448 100

12 3 988464 0,0900 98,7202 98,6300 99,1889 100

Trat Nr Media D.padrdo Observages originais (%)

13 3 99,0042 04930 98,8467 98,3941 99,7717 100
21 3 995343 00226 99,6211 99,6211 99,3606 100
22 3 99,7858 0,0315 99,6834 99,6834 99,9907 100
23 3 99,9550 0,0045 99,9938 99,9938 99,8773 100
31 3 995662 0,0855 99,3974 99,3975 99,9038 100
32 3 995221 0,1513 99,4491 99,9424 99,1749 100
33 3 982986 6,6799 99,7765 95,3143 99,8051 100

Apb6s a aplicagdo dessas duas técnicas de andlise, constatou-se que 0s
resultados praticamente ndo ateram paraqual quer um dostrés aparelhos GPS.
A andlise da variancia para o variavel erro de medicdo, sem transformacao,
encontra-se na Tabela 4, onde ndo apresentou diferenca significativa, pelo
teste F, parao fator GPS.
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Tabela 4. Interagdo do fator A (GPS) efator B (area).

Quadro de andlise de variancia

Causas de variagao G.L. SQ. Q.M. Fa0,05
Fator A 2 2,3845 1,1923 1,3959 ™
Fator B 2 0,9718 0,4859 0,5689 ™
Fator AxB 4 3,1718 0,7930 0,9284 ™
Tratamentos 8 6,5282 0,8160
Residuo 18 15,3745 0,8541

@ MédiaGeral = 99,3381; Coeficiente de Variagio = 93,04%; Desvio Padrdo = 92,42%.
"N&o significancia entre os fatores e a interagdo.

Pelo teste de Tukey n&o foi detectada diferencgas entre os trés tipos de
receptores GPS. Apesar daandlise estatisticando mostrar diferencassignifica:
tivas dos erros entre os aparel hos, ainda assim foi realizada uma comparagdo
entre osvariaveis erros ndo significativos apartir daanalise descritiva, paraum
superior desempenho dentre eles.

Conclusbes

N&o houve efeito estatistico significativo para a percentagem de erro do
receptor GPS na medicéo de areas. Nao foi identificado efeito significativo
sobre o erro de medic&o dos receptores GPS em func&o ao tamanho diferente
das areas.

A andlise estatistica descritiva resultou em melhor desempenho para o
receptor GPS 76 Csx, com menor desvio padréo em relagcdo ao padréo (Google
Earth) paraacaracteristicaerro de medicdo de &rea. Conforme a utilizagdo do
GPS de navegacdo usa-se um método para cada tipo de especificidade €/ou
necessidade.
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