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Resumo: neste artigo é apresentada uma técnica para a determinagdo das coordenadas
geodésicas de marcos situados em areas florestais. Nesta técnica emprega-se uma haste
extensora para erigir a antena do receptor GPS acima da vegetacdo. Nestes experimentos,
foram realizadas medi¢ées GPS em um marco de coordenadas geodésicas conhecidas para
verificar a acuracia deste posicionamento. A antena GPS foi erigida em diferentes alturas
para realizar estas medigées. Os resultados apontaram erros planimétricos de até 26 cm,
ocasionados principalmente pela agao do vento lateral na haste.

Palavras-chave: GPS, georreferenciamento, areas florestais.

Abstract: this paper presents a technique for the estimation of geodetic coordinates of marks
in forested areas. A mast is used to set up the receiver antenna above the foliage.
Measurements were carried out over a geodetic mark with known coordinates in order to
check out the accuracy of the positioning. The GPS antenna was set up with different heights
for these measurements. Horizontal errors up to 26 cm were due to the lateral wind effect on
the mast.
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1. INTRODUGAO

O NAVSTAR-GPS (Navigation System with Time and Ranging-Global Positioning System) foi concebido
como um sistema de navegacao para fins exclusivamente militares. A partir de 1983 foi iniciada sua
aplicagao para solugdes geodésicas. O sistema foi declarado operacionalmente completo em margo de
1994 com 21 satélites, mais trés satélites em reserva ativa. Ao longo de seu desenvolvimento, esta
tecnologia foi disponibilizada ao uso civil sendo entao incorporada nas atividades geodésicas classicas, tais
como Agrimensura e Cadastro.

Diversos métodos e equipamentos foram concebidos para resolver a determinagcdo da posicdo em
diferentes niveis de precisdo (Krueger, 1996). A maioria dos receptores GPS comercializados atualmente
funcionam no nivel do Servigco de Posicionamento Padrdo (SPS), o qual permite a determinagao da
posigéo a partir do codigo C/A na portadora L+ (Tiberius, 2003). Nesta classe, enquadram-se os receptores
GPS destinados as aplicagbes civis, tais como os receptores de navegacgéo, os receptores empregados
em levantamentos cadastrais e os receptores que processam informagdes de dupla freqiiéncia para a
obtencao de coordenadas de alta precisdo (melhor que 1 cm), os chamados receptores geodésicos.

Uma das limitagbes do GPS ¢é a perda de integridade dos sinais. Os sinais GPS se propagam na linha de
visada entre a antena do satélite e a antena do receptor e ndo podem penetrar terra, agua e outros
materiais. Em situagdes reais, a linha de visada pode estar limitada ou parcialmente obstruida por arvores
ou construcdes. Neste caso, ocorre deterioragdo do sinal a qual afeta a acuracia do posicionamento em
especial nos levantamentos realizados com receptores de dupla freqiiéncia (Van Dierendonck, 1996).

A Lei 10.267/01 estabelece a obrigatoriedade do levantamento dos limites definidores do perimetro de
imoveis rurais. Os vértices do perimetro devem ser materializados e suas coordenadas determinadas
atendendo a precisdo posicional com tolerdncia maxima de 50 cm. Esta solugdo é alcangada via
levantamentos denominados GPS3 e GPS4 quando do emprego do GPS (INCRA, 2003). Entretanto, esta
precisdo esta vinculada a uma limitacao das aplicagbes do GPS em areas florestais: o bloqueio dos sinais
GPS pela vegetagado (Ramm e Schwieger, 2004).

Este problema pode ser contornado com o emprego de uma haste extensora na qual a antena do receptor
GPS ¢ acoplada. Esta técnica tem sido aplicada especialmente em levantamentos de georreferenciamento
em florestas, permitindo que a antena GPS seja erigida acima da copa das arvores. Nestas condi¢des
podem surgir erros de posicionamento causados por eventuais imperfeicdes da haste extensora assim
como pela deformagédo na haste provocada pelo efeito de ventos laterais. Na presente pesquisa, esta
técnica foi executada com o emprego de uma haste de oito metros. Medi¢des foram realizadas aplicando-
se diferentes alturas da antena GPS.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no campus do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana.
Um marco de concreto denominado CP34 foi tomado como referéncia para as medi¢des. Empregou-se um
receptor Ashtech Z-XlI com uma antena modelo cinematica geodésica para a determinagdo das
coordenadas precisas do marco CP34 por método de posicionamento relativo estatico. A altura inclinada
da antena ao marco foi reduzida a altura vertical, resultando esta 1,2606 m. Foram empregadas as
observagoes da estacao de referencia PARA, pertencente a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC). O marco CP34 estd situado a aproximadamente 50 metros a leste da estacdo PARA. As
coordenadas do marco CP34 foram tomadas como valores de referencia para os experimentos. A tabela 1
mostra as coordenadas e os respectivos desvios-padrao.

Tabela 1: Coordenadas precisas do marco CP34 (WGS84)

: . Altitude o (m)
Latitude Longitude geométrica N E g
25°26' 55,31325” S | 49° 13’ 52,24434” W | 921,963 m 0,004 0,002 0,004

As medigbes de acuracia do posicionamento foram realizadas com emprego da haste extensora, que
possui uma altura minima de 1,615 m e maxima de oito metros quando empregada sua extensdo maxima.
Este instrumento esta sendo utilizado para suspender a antena GPS durante medi¢des em diferentes
alturas, principalmente em areas cobertas com vegetagdo. As medigbes foram conduzidas com a haste
posicionada sobre o ponto CP34. A antena GPS foi acoplada na haste conforme ilustra a figura 1.

A antena GPS foi erigida em trés alturas consecutivas, denominadas doravante de estagios, conforme
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mostra a tabela 2. Em cada estagio, realizou-se uma secdo de
observacdo de 15 minutos com taxa de gravacdo de dados de 15
segundos, compativel com a taxa de gravacdo da estacdo de
referéncia PARA. As coordenadas geodésicas resultaram a partir de
solugdes fixas das ambiglidades.

Tabela 2: Altura vertical da antena sobre o marco CP34

Estagio Altura

1 532m
2 6,64 m
3 7,77 m

Figura 1: Haste de aluminio
retratil

2.1. Andlise dos dados

O objetivo das analises é comparar os valores das coordenadas geradas com a antena GPS posicionada
nos trés estagios (tabela 2) com as coordenadas precisas do marco CP34 (tabela 1). A partir desta
comparagao torna-se possivel expressar a qualidade posicional da técnica. Sdo determinados os erros
resultantes em latitude, longitude e altitude geométrica das secbes de observagao realizadas em cada
ocupacdo no marco CP34.

Estes erros podem ser expressos pela variagdo em distancia entre duas posigdes: a posicao obtida com a
haste fixada em cada um dos trés estagios e a posi¢cao de referéncia do marco CP34. O calculo do
comprimento de um arco infinitesimal sobre o elipsdide é dado pela equacgao (Freiberger Jr., 2003):

ds? = M? dg? + N? cos? @ dA?

onde:

ds : arco de deslocamento infinitesimal;

M : raio de curvatura da se¢ao meridiana;

N : raio de curvatura da segao transversal,

¢ : latitude geodésica local;

do: arco de deslocamento infinitesimal em latitude geodésica (expressa em radianos);

dA: arco de deslocamento infinitesimal em longitude geodésica (expressa em radianos).

Os arcos de deslocamento em latitude e em longitude foram obtidos por meio da subtragdo dos valores
das coordenadas das seg¢bes dos valores das coordenadas precisas. Da mesma forma, os erros
altimétricos foram obtidos por meio da subtragdo do valor das altitudes geométricas obtidas nos
levantamentos do valor das altitudes geométricas precisas.

317



COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

3. RESULTADOS

Com base nos dados gerados a partir das solugdes das coordenadas geodésicas (diferengas planimétricas
e tridimensionais) e das informacgdes de rastreio (PDOP e quantidade de satélites) registradas durante os

levantamentos, elaborou-se um conjunto de graficos no programa Excel para analise dos resultados.

A figura 2 ilustra a distribuicdo das solugbes obtidas, representadas para cada ocupagédo em fungéo das
coordenadas geodésicas. Ao lado de cada ponto estédo representadas a identificacdo da segéo e a altura
vertical aproximada da antena (de acordo com a tabela 2). Observa-se que os pontos se situam a sudeste
da coordenada precisa CP34. Isto indica a acéo da forga do vento sobre a antena, o qual, na ocasido dos
levantamentos, atuava na dire¢gdo noroeste-sudeste. A tendéncia dos pontos se deslocarem a leste e
sudeste do ponto de referéncia CP34, que ¢é a diregdo de deformagéo da haste, coincide com a dire¢do do
vento naquele instante. N&o foi representada a se¢cdo CP17 em virtude de que as coordenadas obtidas
apresentaram desvios-padréo acima do esperado.

-25 4486875

-25 4486980

-25 4486935

-254486990

Latitude [graus]

-25 4486995
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-254487005

Dispersio planimétrica
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Figura 2: Dispersdo planimétrica das solugées.

Os erros planimétricos das secdes provindas da primeira ocupacao foram relacionados com as respectivas
alturas da antena (figura 3). Observa-se que os erros planimétricos aumentam a medida que a antena é

erigida.
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ga0 . . - . 0,30
—— Altura da antena
—e—FErro planimétrico : : : 026
500 ' ' : | 025
7A0
r 020
E
@ 700+
=
z
£ r 0,15
L]
=
g 650
=
r 0,10
£,00
r 005
550 4
5,00 0.0a
CPOM CPO2 P03 P04 CPOS
Secdo

Figura 3: Erros planimétricos das solugbes da 1a ocupacéo.

Erro planimétrico [m]

Da mesma forma, os erros tridimensionais das se¢bes da primeira ocupagao também foram representados

(figura 4). Nota-se que os erros tendem a crescer com a elevagdo da antena GPS.
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Figura 4: Erros tridimensionais das solugbes da 1a ocupacéo.
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Na figura 5 sdo apresentados os erros planimétricos das secdes realizadas e os respectivos valores do
PDOP médio da secao.

PDOP x erro planimétrico
7 T T T T T T T T 1,60
—I—PDOP ; ; ; ; ; ; ;
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Figura 5: Erros planimétricos e PDOP.

O erro verificado na secao CP17 esta préximo a 1,40 m, provavelmente causado pela instabilidade da
geometria de satélites. Verifica-se que o valor médio de PDOP esta acima de seis, acima do valor que
estabelece os levantamentos com GPS3 e GPS4 (INCRA, 2003). Nas demais segdes, os valores de PDOP
sdo menores que trés e os erros planimétricos inferiores a 50 cm, condicao que atende a exigéncia de
acuracia estabelecida nestes levantamentos.

A quantidade de satélites foi representada na figura 6. Pela andlise, observa-se que a quantidade de
satélites € minima (cinco satélites) na se¢cdo em que o erro planimétrico € maximo.

0O tidade de satélites ¥ erro I 1

i | —=—Satélites

—e—Erro planimétrico
' r 140

Quantidade de satéites
Erro planimétrico [m]

CPM CcPO2 CPO3 CP04 CPO5 CP1B CP17 CP18 CP1g

Secdo

Figura 6: Quantidade de satélites e erro planimétrico.
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4. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

O emprego da haste extensora influenciou na acuracia do posicionamento planimétrico. Foram verificados
erros de até 26 centimetros correspondentes a altura maxima da haste extensora (8 metros). Ela é
constituida de cinco estagios escamoteaveis, de forma que os erros planimétricos podem estar ligados a
imperfeicdes de fabricagdo destes elementos. Todavia, a analise de dispersdo dos pontos indicou uma
tendéncia de deslocamento gradual da posicdo da antena, o qual se da a leste e sudeste do ponto de
referéncia CP34. A diregdo de deformacao da haste coincide com a diregdo do vento observada durante as
medic¢des, sendo este, portanto, o principal causador dos erros planimétricos.

O valor limite do nivel de acuracia planimétrica fixado pela norma técnica para a classe P3 (levantamentos
cadastrais e georreferenciamento) é +/-500mm (10). O grau de aproximagdo das medicdes realizadas
neste estudo atende, portanto, a acuracia exigida para o georreferenciamento de imdveis rurais segundo a
norma técnica.

Outras investigagcdes devem ser realizadas com a mesma haste extensora, aplicando-se outros estagios
intermediarios de altura sob condi¢gdes meteoroldgicas mais severas, como por exemplo, ventos fortes.
Espera-se obter uma correspondéncia dos erros planimétricos com a velocidade do vento no instante das
medigdes, a qual pode ser obtida pelas agéncias meteoroldgicas.

5 REFERENCIAS

Freiberger Jr, J. (2002). Analise da degradagao do posicionamento em tempo real com o emprego do
GNRT. Dissertagdo Dissertagdao (Mestrado em Ciéncias Geodésicas). Departamento de Geomatica,
Universidade Federal do Parana, Curitiba.

Heck, B. (2003). Rechenverfahren und Auswertemodelle der Landesvermessung: Klassische und
moderne Methoden. 3. Auf. Heidelberg: Wichmann.

INCRA (2003). Norma Técnica para Georreferenciamento de iméveis rurais. 12. Edigdo, novembro
2003.

Krueger, C. P. (1996). Investigag6es sobre aplicagdes de alta precisdo do GPS no ambito marinho.
Curitiba, 1996. Tese (Doutorado em Ciéncias Geodésicas) — Departamento de Geociéncias, Universidade
Federal do Parana.

Ramm, K.; Schwieger, V. (2004). Low Cost GPS-Empfanger fiir Anwendungen im Forstbereich.
Flachenmanagement und Bodenordnung: Zeitschrif flr Liegenschaftswesen, Planung und Vermessung.
Heft 4, 2004.

Seeber, G. (2003). Satellite Geodesy. Walter de Gruyter Verlag, Berlin, New York, 2003.

Tiberius, C. (2003). Handheld GPS receiver accuracy. GPS World, Feb. 2003, p. 46-51.

Van Dierendonck, A. J. (1996). GPS Receivers. In: Global Positioning Szstem: Theory and Applications,

Vol. I. Hrsg.: Parkinson, B. W., Spilker, Jr., J. J.: Progress in Astronautics and Aeronautics, Vol. 163,
Washington.

717



