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gEt?;J I\A/\I% Andlise comparativa de dados tomados a partir do sistema de posicionamento global
(GPS) utilizando a correcdo diferencial. Cruz das Almas — CCAAB — UFRB. 2017. Trabalho de
Concluséo de Curso. 74 péginas.

As necessidades da sociedade moderna juntamente com o acelerado crescimento da tecnologia
eletronica levaram ao desenvolvimento de diversos sistemas de posicionamento. A aplicacdo do
GPS — Sistema de Posicionamento Global, é vista em diversos campos de atuacdo a exemplo da
topografia, agronomia, levantamento florestal dentre outras. Entretanto, algumas varidveis regem
a precisdo do sistema GPS a exemplo do tempo despendido nas medicdes, do tipo de receptor e
posicdo relativa dos satélites. Assim, a partir da técnica de corre¢do diferencial, é possivel
conseguir uma precisdo de centimetros nas medigdes. O objetivo deste trabalho é estabelecer o
contato com o aparelho de GPS, sua aplicacdo préatica e técnicas de uso, efetuando, assim, uma
analise acerca da correcdo diferencial no Sistema de Posicionamento Global (GPS) a partir de
estacdes fixas do IBGE, Santiago & Cintra e INCRA. O presente trabalho foi desenvolvido no
Sitio Nova Esperanca, localizado no municipio de Feira de Santana, Estado da Bahia, cujas
coordenadas geograficas sdo de 12° 18’42’ de latitude sul ¢ 38°56°48”’de longitude oeste ¢
altitude média de 215m. De posse do aparelho GPS, foi realizado a tomada de dados por area, por
pontos e por linha e realizado a analise das correcBes obtidas. As estacfes INCRA e IBGE
apresentaram resultados proximos, enquanto a Santiago & Cintra apresentou resultados
diferentes. Além disso, foi observado uma diferenca entre os dados obtidos em campo e os dados
obtidos do GPS. Dessa forma, conclui-se que a utilizagdo da correcdo diferencial leva a uma

melhor padronizacéo dos dados, promovendo a correcdo de desvios.

Palavras-chave: 1. Satélites. 2. NAVSTAR. 3.Esta¢des base. 4. Bahia. 5. Correcdo.



ABSTRACT

Dutra, A. C. Comparative analysis of data taken from the global positioning system (GPS) using
differential correction. Cruz das Almas — CCAAB — UFRB. 2013. Final Undergraduate Course
Dissertation. 74 pages.

The needs of modern society coupled with the accelerated growth of electronic technology have
led to the development of various positioning systems. The application of GPS - Global
Positioning System, is seen in several fields of action such as topography, agronomy, forest
survey among others. However, some variables govern the accuracy of the GPS system, such as
the time spent on the measurements, the type of receiver and the relative position of the satellites.
Thus, from the differential correction technique, it is possible to achieve a precision of
centimeters in the measurements. The objective of this work is to establish the contact with the
GPS device, its practical application and use techniques, thus making an analysis about the
differential correction in the Global Positioning System (GPS) from fixed stations of IBGE,
Santiago & Cintra and INCRA. The present work was developed in Sitio Nova Esperanca,
located in the municipality of Feira de Santana, State of Bahia, whose geographic coordinates are
12° 18'42 " south latitud and 38°56'48"W longitud and average altitud of 215m. With the GPS
device, data were collected by area, by points and by line, and the analysis of the corrections
obtained was performed. The INCRA and IBGE stations presented close results while Santiago &
Cintra presented different results. In addition, a difference was observed between field data and
GPS data. Thus, it is concluded that the use of the differential correction leads to a better

standardization of the data, promoting the correction of deviations.

Key words: 1. Satellites. 2. NAVSTAR. 3. Base stations. 4. Bahia. 5. Correction.
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1- INTRODUCAO

As necessidades da sociedade moderna juntamente com o acelerado crescimento
tecnologia eletronica levaram ao desenvolvimento de inimeros sistemas de posicionamento,
desde os mais simples até os atualmente usados com maior indice de precisdo e apurada

tecnologia.

O uso do GPS em diversos campos de atuacdo a exemplo da topografia, agronomia,
levantamento florestal dentre outras sdo grandes. Em 1986, os receptores deste sistema pesavam
cerca de 20 Kg e sua operabilidade era de 2 a 4 horas por dia para se obter informacdes em trés
dimens@es. Hoje, os receptores disponiveis ho mercado ndo pesam mais que 2 kg e o sistema
completo permite obter coberturas em trés dimensdes durante 24 horas por dia em qualquer ponto
da Terra.

Muitos dos aparelhos utilizados em campo, para uso em levantamentos de areas e
mapeamentos, a exemplo dos teodolitos, trenas, bussolas, foram efetivamente substituidos pelo
GPS. Este sistema pode ainda fornecer alta precisdo nos levantamentos, com menor custo e maior
rapidez, diminuindo o tamanho das equipes de campo. O potencial de aplicacdo é muito grande,
desde a medicdo de areas, locacdo de linhas e estradas, demarcacdo das areas degradadas e de
parcelas de inventario florestal, estratificacdo das florestas, areas com risco de erosdo, parques e
reservas, sitios arqueolégicos, trilhas de interpretacdo ambiental, planejamento agroambientais de
bacias hidrograficas. Mais recentemente, com o surgimento da Agricultura de precisdo, o0 GPS
passou a ter grande aplicacdo no posicionamento de varias operacfes agricolas, desde colheitas

até a aplicacdo localizada de insumos.

Cientificamente o uso do GPS desempenha uma fungdo muito importante no que se refere
ao estudo de populagOes, especialmente de animais silvestres, sujeitos ou ndo a processos de
extincdo, riscos de contaminacéo e epidemias em popula¢Ges humanas ou de animais, permitindo

a delimitac&o de territorio e 0 mapeamento dos habitats nas regides estudadas.

Entretanto, algumas variaveis regem a precisdo do sistema GPS a exemplo do tempo

despendido nas medicdes, do tipo de receptor e posigdo relativa dos satelites. De posse dos dados
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é possivel conseguir uma precisdo de centimetros nas medigdes utilizando a correcéo diferencial
e a0 mesmo tempo em que Se consegue a posicdo em sistemas usuais de projecdo cartografica
(latitude, longitude, UTM, etc) pode-se obter também as referéncias de altitude dos pontos

estudados.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estabelecer o contato com o aparelho de GPS, sua aplicacdo préatica e técnicas de uso,
efetuando, assim, uma andlise acerca da correcdo diferencial no Sistema de Posicionamento
Global (GPS).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conhecer o funcionamento do aparelho GPS;

e Coletar dados a partir de um receptor movel, da estacdo base, de pontos de referéncia e do

almanague.
e Efetuar treinamento do uso do GPS na forma autbnoma e diferencial;

e Conhecer a precisdo do GPS e estabelecer comparagdes entre dados obtidos em campo e

os dados corrigidos por diferentes estacdes base.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. HISTORICO

Inicialmente, para a navegacdo maritima foi desenvolvido um sistema composto de sinais
de radio denominado de Loran. Sua aplicacdo foi intensa nas regides costeiras, entretanto, a
impossibilidade de posicionamento e as interferéncias eletrbnicas e variacbes de relevo

promoviam uma acurécia limitada (MONICO, 2000).

No inicio da década de 1960, vérias organizacdes governamentais norte-americanas,
incluindo o Departamento de Defesa (DOD), a Administracdo Nacional de Aeronautica e do
Espago (NASA) e o Departamento de Transportes (DOT), estavam interessados em desenvolver
Sistemas de satélite para determinacdo da posicao tridimensional. O melhor Sistema foi visto
como tendo os seguintes atributos: cobertura global, tempo de operacdo continua, capacidade de
servir plataformas de alta dindmica e alta precisdo (KAPLAN & HEGARTY, 2005).

De acordo com Parkinson & Spilker (1996), com tecnologia — através de satélites
artificiais — mais precisa, a navegacdo por sinais de radio se tornaram possiveis, quando o Transit
- 0 Sistema de Satélite de Navegacdo da Marinha dos EUA - abriu uma nova era na tecnologia de
navegacdo. Originalmente desenvolvido para ajudar a navegacdo de submarinos americanos, o

Transit rapidamente foi adotado extensivamente para navegagdo marinha comercial.

No entanto, este sistema possui seus satélites percorrendo uma Orbita muito baixa e em
nimero muito pequeno para permitir uma eficiente cobertura sobre o planeta. Diante de
determinados obstaculos, sua aplicacdo se tornou restrita em alguns segmentos, como para a
aviacdo (BIELENKI JUNIOR, 2008).

Em busca de instrumentos de maior capacidade e precisdo o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos desenvolveu um sistema de navegacdo com finalidades militares. De acordo com
Rosa (2005), O NAVSTAR GPS (NAVSTAR GPS - Sistema de Navegacdo com tempo e
alcance e sistema de posicionamento global) permite a qualquer usuario determinar a sua

localizagéo, velocidade e tempo, durante 24 horas por dia e em qualquer ponto do globo terrestre.
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Dessa forma, devido a importancia deste sistema, esta tecnologia tornou-se entdo disponivel para

uso civil, mas com determinadas restri¢oes.

Atualmente existem dois sistemas GPS disponiveis para 0 uso no meio civil. Um deles
conhecido como o ja citado NAVSTAR e o outro conhecido como GLONASS que foi
desenvolvido pela extinta Unido Soviética diante do cenario politico mundial (BIELENKI
JUNIOR, 2008). A existéncia desses dois sistemas, com as mesmas finalidades, desenvolvidas

pelas maiores potencias militares permite afirmar que o GPS é uma tecnologia de guerra.

3.2. O SISTEMA NAVSTAR

O sistema GPS e composto de trés segmentos: o espacial, de controle e de utilizacéo.

A) Segmento espacial

De acordo com Monico (2001), o segmento espacial consiste de 24 satélites NAVSTAR,
distribuidos em seis planos orbitais e em érbitas de voo superior a 20.000 km da superficie
terrestre. Nesta distancia, cada satélite completa duas Orbitas por dia a cada 12 horas. A
distribuicdo dos mesmos no espago permite que em qualquer lugar do mundo e a qualquer
momento haja pelo menos quatro satélites disponiveis acima do plano do horizonte do usuario.
Cada um dos satélites possui uma vida Gtil média de 7,5 anos, apds a qual € substituido por um
novo satélite. Cada satélite emite duas ondas portadoras de sinais de radio geradas por um mesmo
relégio. Os dois canais de freqiiéncia sdo modulados com cddigo de posicionamento e

comunicacdo. Os canais sdo chamados, respectivamente, de L1 e L2.

Dois cddigos de posicionamento sdo transmitidos através do canal L1, o codigo C/A
(course/acquisition) que € o codigo padrdo do GPS, também chamado de codigo civil, e é
transmitido a 1.023 MHz; e o codigo P (precise) ou codigo protegido, ou ainda codigo militar ou
cddigo Y. O canal L2 transmite o codigo P. Entretanto, os dois canais transportam mensagens

que permitem conhecer as condi¢fes do satélite, os parametros orbitais e outros dados
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necessarios para se conhecer a exata posi¢do dos satélites (PARKINSON & SPILKER, 1996,
MONICO, 2000).

O uso das duas bandas, L1 e L2 e dos codigos por elas produzidos é conhecido como Servico
Preciso de Posicionamento — PPS, que sO pode ser utilizado pelas forcas armadas dos Estados
Unidos e por seus aliados e o sinal livre para ser utilizado por civis o C/A é conhecido com
Servico de Posicionamento Padrdo — SPS. Existem algumas diferencas entre ambos: o receptor
PPS é especificado para fornecer uma precisdo previsivel de pelo menos 22m no plano horizontal
e 27,7m no plano vertical em 95% do tempo, enquanto que o receptor de SPS é especificado para
fornecer precisdes superiores a 13m (95%) no plano horizontal e 22m (95%) no plano vertical
(média global, apenas erros de sinal no espaco) (KAPLAN, E. & HEGARTY, 2005;
PARKINSON & SPILKER, 1996).

B) Segmento de controle

O segmento de controle é composto de cinco estacdes terrestres, sendo uma principal
(Colorado Springs, U.S. A). e quatro secundarias (Havai, Ilha de Ascensdo (Atlantico Sul),
Diego Garcia (Oceano Indico) e Kwajalein (no Pacifico)), todas distribuidas ao longo da linha do
Equador, atuando no monitoramento continuo dos dados das Orbitas dos satélites, identificacdo de
possiveis defeitos e acertos dos reldogios atbmicos dos satélites e sob o gerenciamento do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (ROSA, 2005).

De acordo com Bielenki Junior (2008), algumas func¢des sdo dadas as estacBes de controle
como: Verificacdo do funcionamento dos satélites, sincronizacdo dos reldgios dos satélites e

correcdo de oOrbitas.
C) Segmento de usuario
O segmento de usuario é formado pelos receptores GPS, que pode ser dividida em civil e

militar e classificados de acordo com a sua aplicacdo, como: receptor de navegacdo, geodeésico,
para SIG — Sistemas de Informacdes Geograficas e de aquisicdo de tempo, entre outras
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classificacbes (MONICO, 2001). A fungdo desses receptores & captar os sinais de radio
transmitidos pelos satélites, decodifica-los e através de calculos, determinar a posicdo onde o
usuario se encontra (BIELENKI JUNIOR, 2008).

Os usuérios consistem no uso em avides, navios, veiculos terrestres e pessoas equipadas
com receptores GPS. Como mostra o resumo na tabela abaixo (tabela 1), de posse desse sistema
0S usuarios podem determinar suas posi¢des em tempo real com uma determinada precisdo, mas
com maior tempo e mais tomadas de dados é possivel diminuir o erro e a precisdo tende a
aumentar. Na utilizacdo do codigo C/A a posicdo pode ser determinada com uma precisdo de 2
metros através do pos-processamento dos dados de dois ou mais receptores operando
simultaneamente (BERNARDI & LADIM, 2002; ROSA, 2005). Esta operacdo ¢ chamada de

correcdo diferencial, diferente da operacao autdnoma que utiliza apenas um receptor.

Tabela 1 - Precisdo em relagdo aos dados e técnicas utilizados.

DADOS OBTIDOS PRECISAO (m)

Posicionamento em Tempo Real Superior a 13

Mais tomadas de dados e com mais tempo | Até 10

Pds-processamento de dados Aprox. 2

3.3 - O FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Segundo Rosa (2005) e Franco (2009), para que seja feito o calculo da posicéo geografica,
o0 receptor de sinal GPS precisa determinar com precisdo, a distancia que ele se encontra dos
satélites por ele captados em um dado momento. Cada satélite envia continuamente sinais
contendo sua posicéo e juntamente com eles uma medida de tempo. O receptor do usuario mede o
tempo para que o sinal percorra a distancia entre o satélite e a antena. Para esse calculo é utilizada
a constante da velocidade da luz “c” e 0 receptor mede o tempo “t” que o sinal levou para chegar

até ele e calcula assim a distancia “d” ao satélite, pela equagdo seguinte:

Onde: d = disténcia do receptor até o satelite
¢ = velocidade do sinal (velocidade da luz)
t = tempo percorrido pelo sinal.

O
11

o

-
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Apesar de aparentemente simples, existe a problematica do célculo do tempo em que o
sinal levou para deixar o satélite até ser captado pelo receptor do usuério. Para solucionar esta
questdo, o receptor de sinais GPS, emite continuadamente os mesmos codigos transmitidos pelos
satélites. Desta forma, sincronizando a comunicacdo entre satélites e receptores, o receptor ao
receber um determinado sinal transmitido pelo satélite, calcula h& quanto tempo atrés esse mesmo
sinal foi gerado por ele (PARKINSON & SPILKER, 1996).

Apos a solucdo das incognitas do Tempo e da Velocidade, obtém-se a distancia que o
satélite se encontra do receptor e através de célculos de trilateracdo envolvendo conceitos de
geometria esférica, 0 equipamento obtém a posicdo geogréfica. Se a distancia do satélite ao
receptor é conhecida e a localizacdo do satélite também o €, entdo o receptor esta em algum lugar
numa esfera (superficie da Terra) cujo centro € o satélite (figura 01). O procedimento é repetido
para cada um dos satélites que o receptor capta (figuras 2, 3, e 4). Finalmente, o receptor
determina o local em que as esferas se cruzam no espaco. O encontro de duas esferas determina
um circulo; trés esferas determinam dois pontos e quatro determinam apenas um ponto e o
receptor tem entdo sua posicdo geografica determinada. Por isso a necessidade da presenca de no
minimo quatro satélites para uma leitura completa de X, y, z e tempo (ROSA, 2005; FRANCO,
2009).

Distancia do satélite ao
receptor de sinal GPS

Figura 1 — Representacdo da esfera formada pela orbita do satélite. A distancia entre o satélite e o
receptor. Com apenas um satélite a posicao estd em algum lugar na superficie da Terra.
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Area formada

Figura 2 — Quando o receptor GPS capta dois satélites, forma uma area dentro da qual a posicdo pode
estar localizada em qualquer ponto. Com dois satélites, a posicao fica restrita a rea de intersecdo das
duas esferas.

Figura 3 - Com trés satélites tem-se a posi¢do em apenas duas dimensdes X e Y. Um terceiro satélite restringe a
posicdo entre dois dois pontos. A definicdo de qual dos dois pontos representa a posi¢ao correta é definida por um
quarto satélite.
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Figura 4 - Determinacéo da posicao correta quando o receptor capta no minimo 4 satélites.

3.4. PRECISAO DO POSICIONAMENTO

A principal fonte de erro na precisdo do posicionamento dado pelo GPS até pouco tempo
atras era denominada de “Erro devido a Disponibilidade Seletiva” (SA — Selective Availability).
Esse erro foi eliminado do sistema pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, desde meio
de 2000, e tratava-se de um erro induzido e aleatério que era colocado no sistema para limitar o
uso do GPS. Com a limitagdo da SA, o erro médio do posicionamento que antes era da ordem de
50 a 100 metros, agora apresenta precisao acima de 13 metros, como ja citado. No entanto outros
erros ainda existem devido a outros fatores. Dessa forma, a precisdo de uma posi¢éo fornecida
pelo GPS pode vir a variar de 1 cm até mais de metros a depender do equipamento, tipo de
processamento utilizado e conhecimento do usuario sobre a operacdo do sistema (STABILE &
BALASTREIRE, 2006; De AGUIAR & CAMARGO, 2006 apud CAMARGO, 1999).

As coordenadas horizontais (X e Y) calculadas pelo GPS sdo de duas a cinco vezes mais
precisas que a coordenada vertical (Z) (BIELENKI JUNIOR, 2008; MONICO, 2001). Ou seja,
supondo-se que em um levantamento a precisao horizontal esteja na ordem de 1 cm, a medida

vertical serd da ordem de 2 a 5 cm. Trata-se, portanto de um fator importante, uma vez que se 0
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mapeamento estiver sendo realizado com uma precisdo horizontal de 2 a 5 metros, o erro na

vertical sera da ordem de dezenas de metros.

E importante para a averiguacdo da precisdo a utilizacio da analise estatistica a exemplo
de célculos de média e desvio padrdo de cada medi¢do. Segundo as recomendacdes estatisticas,
devem-se rejeitar dados com valor maior que 2,5 de desvio padrdo. Estudos relacionados ao
posicionamento com receptores GPS, geralmente, maior serd a precisdo das coordenadas do
ponto obtido quanto maior for o nimero de satélites captados no horizonte da antena receptora
(FRANCO, 2009).

3.5. FATORES QUE INTERFEREM NA PRECISAO DO POSICIONAMENTO

Para os autores, Kaplan & Hegarty (2006); Bernardi & Ladim (2002); Franco (2009);

Parkinson & Spilker (1996), os principais erros nas observacdes com receptor GPS sdo (tabela 2):

A) Erros nos relégios do satélite e do receptor

O sistema GPS baseia-se na medida de tempo que um sinal leva para sair do
satélite e chegar ao receptor. Os satélites possuem reldgios atdbmicos, muito
precisos e caros demais para serem colocados nos receptores GPS dos usuarios.
Um dos erros mais comuns no posicionamento é oriundo de uma pequena
defasagem entre os reldgios dos satélites e dos receptores. Normalmente, 0s
receptores quando captam no minimo quatro satélites, conseguem eliminar o erro

do reldgio através de processos internos.
B) Orbita dos satélites
Os satélites podem sofrer interferéncia de fendmenos naturais como forgas

gravitacionais originarias da lua e do sol, além da presséo da radiagdo solar,

criando pequenos desvios nas suas Orbitas e alterando com isso a sua posicgéo,
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altitude e velocidade. Com o passar do tempo esses erros podem vir a se acumular
e se tornar significativo. A cada 12 horas a Orbita dos satélites é rastreada e
corrigida pela estacdo de controle. Mesmo assim ainda existe um erro médio de

0,6 metros.

C) Interferéncias atmosféricas

A atmosfera interfere na transmissdo de sinais para os satélites e destes para os
receptores. A presenca de vapores de agua na troposfera e de ions na ionosfera,
além dos gases e eaerossois pode vir a atrasar a propagacdo dos sinais ou até
mesmo enfraquecé-los, resultando em erros no calculo da distancia entre o
receptor e o satélite. Alguns equipamentos possuem recursos para corrigir ou

reduzir esse tipo de erro.

D) Multicaminhamento

Este erro é gerado por uma sobreposicéo de sinais, estando um deles com atraso,
ou seja, quando o sinal enviado para o receptor € bloqueado e o sinal do satélite é
refletido por algum objeto. Geralmente isto ocorre quando da operacdo em areas
préximas a grandes superficies liquidas a exemplo de lagos e represas, superficies
metélicas ou solidas, que venham a causar a reflexdo do sinal enviado pelo satélite.
Neste caso, o sinal que chega do satélite atinge a antena do receptor, mas uma
parte deste pode ser refletida em alguma constru¢do ou mesmo barreiras naturais e
reincidir na antena, atrasando o percurso direto realizado pelo sinal e gerando erros
quanto a posicao, tempo e velocidade. Algumas de técnicas podem reduzir este
erro, como a localizacdo da antena e mesmo a remo¢do ou modificacdo de

estruturas reflectoras na vizinhanga da antena.
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E) Geometria dos satélites

A precisdo do GPS depende da geometria dos satélites visados pela antena, ou
seja, da forma em que eles se encontram no espaco na hora da tomada de dados. A
geometria ideal pode ser definida a partir da igual distribuicdo de um grupo de
satélites bem espacados na calota acima do receptor. A boa distribuicéo facilita a
intersecdo das esferas orbitais permitindo o célculo da posicdo. A geometria é dita

ruim quando os satélites estdo muito proximos uns dos outros.

Tabela 2 - Erros gerados no GPS Padréo.

Segmento Tipo de Erro Erro (m)
Relégios 1.1
Espaco / controle i _
Geometria dos Satélites 0.8
o Interferéncias atmosféricas 7.2
Usuario _
Multicaminhamento 0.2

3.6. QUANTIFICACAO DA QUALIDADE DA GEOMETRIA DOS SATELITES

A eficiente coleta de dados através dos receptores GPS depende de um conjunto de
fatores. Tanto o nimero de satélites na constelagdo como a posicdo relativa de cada um em
relacdo a outros afetam a precisdo da posicao. Quatro satélites sao necessarios, como ja foi visto,
para a posicdo 3D (latitude, longitude, altitude e tempo), enquanto que trés sdo necessarios para o

posicionamento 2D (latitude, longitude e tempo).

Embora se possam coletar dados em trés dimensdes (3D) quando quatro satélites sdo
visiveis, aconselha-se ter cinco ou mais satélites visiveis durante a coleta de dados. Estes outros
satélites asseguram que a posicdo em trés dimensdes seja coletada mesmo se o sinal de um dos
quatro satélites originais se perca durante a leitura (FRANCO, 2009; MONACO, 2000).
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Segundo Stabile & Balastreire (2006), os receptores fornecem informagdes sobre a
posicdo dos satélites em Orbita através do almanaque, e o programa calcula a qualidade do sinal.
Este indicador é chamado de diluicdo de precisdo (DOP). O DOP consiste no resultado da
posicdo relativa da localizacdo de cada satélite em relacdo com os demais, na constelacéo
(geometria da constelacdo), estimando a precisdo das posi¢Oes obtidas com aquela constelagdo
(NEBYLOV & WATSON, 2016). De acordo com De Oliveira e Saraiva (2012) Um valor baixo

de DOP indica alta probabilidade na precisdo dos resultados e um valor alto, pouca preciséo.

Os receptores calculam varios DOP’s sendo o PDOP (Position Dilution of Precision) ou
diluicdo de precisdo na posi¢do, o mais importante e o mais usado. O PDOP é o resultado de
outros dois DOP’s, o HDOP (Horizontal Dilution of Precision) ou diluicdo de precisdo nas
medic¢des horizontais (latitude e longitude) e 0 VDOP (Vertical Dilution on Precision) ou diluicdo
na precisdo das medicdes de altitude (KAPLAN & HEGARTY, 2006; PARKINSON &
SPILKER, 1996).

O valor de PDOP inferior a quatro produz bons resultados. Valores de cinco a oito obtém-
se resultados aceitaveis e acima de nove, resultado ruim. Alguns aparelhos ao se estabelecer o
valor maximo de PDOP, pode-se estar fixando precisdo na coleta de dados georeferenciados. Os
receptores GPS selecionardo automaticamente os trés ou quatro satélites que apresentardo o
menor PDOP no ponto de coleta. Existe ainda o TDOP que é um indice relativo a diluicdo de
precisdo no tempo. Vale a pena destacar que o PDOP néo deve ser tomado como uma medida da
precisdo de um valor, mas sim, como indicador relativo da precisdo ou como um sinal de alerta
para problemas com os dados quando o valor do PDOP for superior a 4. A precisdo da
determinacdo das coordenadas espaciais depende muito da configuracdo geométrica dos quatro
satélites especificos usados na determinacdo. Um parametro chamado diluicdo geométrica da
precisdo (GDOP) é definido e reflete a dependéncia na configuracdo dos satelites. Este parametro
(GDOP) age como um multiplicador para medir os efeitos de todas outras fontes de erro na
determinacéo das posi¢oes (KAPLAN & HEGARTY, 2006; PARKINSON & SPILKER, 1996).

Todos os erros reduzem a precisdo do GPS. Essa precisdo ndo é suficiente para sua

aplicacdo em algumas areas de conhecimento, a exemplo do seu emprego na agricultura de
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precisdo, nem para mapeamentos que exigem maior precisdo, como por exemplo: medigéo de
area de talhdo, mapeamento de rodovias, estradas, etc. Com isso, tornou-se necessario o estudo de
um método de correcdo que melhorasse a acuracia do equipamento. O método desenvolvido é
denominado de correcdo diferencial e tem se mostrado de grande eficiéncia na corre¢do dos
dados de campo (KAPLAN & HEGARTY, 2006; ROSA, 2005; ANGULO FILHO, 2001;
MONICO, 2000; PARKINSON & SPILKER, 1996).

3.6. A TECNICA GPS

O GPS pode ser utilizado do modo autonomo / isolado e no modo diferencial / relativo.
No modo autbnomo, o portador se move em uma regido utilizando apenas um receptor padrao
que o informa sobre a sua posicdo com a precisdo definida de acordo com as possibilidades do
seu aparelho (TIMBO, 2000).

De acordo com os trabalhos elaborados pelos seguintes autores: Stabile & Balastreire
(2006); Kaplan & Hegarty, (2006); Rosa, (2005); Angulo Filho, (2001); Monico, (2000); Reid,
(1998), Parkinson & Spilker, (1996), destacam-se que para conseguir uma melhoria substancial
na precisdo dos levantamentos pode-se empregar a técnica da correcdo diferencial. Essa correcdo
reduz consideravelmente ou elimina as maiores fontes de erros encontrados em GPS comuns.
Existem varios tipos de técnicas DGPS, e, dependendo da aplicacdo, o usuario pode obter
precisfes que vao de metros a milimetros. Alguns sistemas DGPS fornecem servicos em uma
area local (10-200 km) de uma Unica estacdo de referéncia, enquanto outros servem um
continente inteiro. Esta correcdo é valida para qualquer atividade que permita o poés-
processamento dos dados como levantamentos cartograficos e topograficos e até mesmo

producdo de mapas de colheita.

O modo diferencial é baseado na suposicdo que o erro de determinacdo de um ponto é
semelhante para todos 0s receptores que operam em uma area ampla de até algumas centenas de
quilémetros de raio. Neste caso é necessario um receptor fixo de referéncia, cuja posicdo se

conhece com precisdo. Este receptor é, em grau de valor, a diferenga entre a sua posicéo estimada
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através do sistema GPS e a posicédo real. Para a correcdo diferencial algumas condigdes devem

ser cumpridas.

a) A estacdo base ndo pode estar muito longe da area de levantamento ou do receptor
movel, de modo que a constelagdo de satélite utilizada seja a mesma para os dois
registros. Existem muitas controvérsias quando aos limites dessa distancia. Alguns
autores apontam até 200 km da estacéo base, como o mais recomendado.

b) A estacdo base deve estar localizada em um local em que as coordenadas cartogréaficas
sejam conhecidas e precisa. Se houver um erro de localiza¢do da estacdo base este erro
sera imediatamente transferido ao erro da estacdo moével quando na correcdo
diferencial dos dados coletados.

c) Os dados obtidos pelas duas estagdes (moveis e fixas) devem ser do mesmo formato,
para que o processamento adicione ganhos de precisdo de outra forma existem
formatos de transferéncia entre diferentes modelos (RINER).

d) O usuério deve possuir software adequado ao pds-processamento.

Alguns 6rgdos publicos no pais e algumas empresas privadas disponibilizam o servigo de
estacdo base. Como exemplo, encontram-se o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) e o INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria, no qual ambas
fornecem acesso gratuito dos dados

A empresa Santiago & Cintra também disponibiliza seus dados para os clientes
cadastrados na empresa os dados da sua base fixa, que podem ser utilizados para as corre¢des
diferenciais pos-processada.



4 - METODOLOGIA

4.1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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O presente trabalho foi desenvolvido no Sitio Nova Esperanca, localizado no

municipio de Feira de Santana, Estado da Bahia, cujas coordenadas geograficas sdo de 12°

18’42’ de latitude sul e 38°56°48°’de longitude oeste ¢ altitude média de 615m (Figura 5).

Localizacao da area
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Figura 5 — Localizacao da area de estudo.

Feira de Santana
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4.2 - CARACTERISTICAS DA AREA

A érea apresenta condi¢cdes de auséncia de cobertura vegetal significativa e outras
obstrucGes. Assim, foi demarcada para estudo uma area correspondente a 1543,75 m2 de

dimenséo.

Figura 6 - Area demarcada para estudo.

4.3 - EQUIPAMENTOS

Antes da ida a area em estudo, fez-se no o planejamento da missdo, com a
atualizacdo do almanaque via software da Trimble, e foi verificada a situacdo dos satélites
disponiveis sobre a area a ser estudada (PDOP, VDOP, HDOP, TDOP), com vistas a
indicacdo de intervalos tempo em que a disposi¢do dos satélites se encontrava com valores
menores de 4 assegurando uma certa acuracia na tomada de dados em campo.
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Utilizou-se uma trena para a obtengdo de dados reais de campo através da medicdo
da area em estudo, com vistas a comparacdo com dados coletados com o aparelho GPS.

Para diferentes tomadas de dados da mesma &area anteriormente delimitada,

procedeu-se com o uso do aparelho GPS Trimble GeoExplorer XH 2005 (figura 07).

Figura 7 — Modelo do aparelho GPS utilizado.

Para os procedimentos realizados apds obtencéo de dados em campo, foi utilizado o
software PathFINDER Office, para realizar a operacdo de pds-processamento de dados.
Este programa permite a integracdo entre os dados da estacdo base com os obtidos pelo
receptor do usuario em campo e determinar a correcao diferencial (DGPS). Posteriormente,
os dados foram exportados para o ArcMap 10.1 para confecgdo dos mapas e no Excel 2016

para elaboragdo das planilhas e graficos.
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4.4 - LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO

Primeiramente, a area foi demarcada com quatro vértices utilizando estacas e
utilizando a trena para a medicgao da area. Em seguida, foi realizado a tomada de dados por
area - o aparelho GPS foi configurado para a tomada de dados por area. Neste modo de
atuacdo, o GPS obtém os pontos de localizacdo e fecha a area levantada formando uma
figura geométrica (figura 08). Para este estudo, optou-se pelo modo semicinemético — no
qual o receptor coleta os dados enquanto o operador se desloca, determinando uma

trajetdria ja demarcada.

Figura 8 - Figura geométrica
obtida na tomada de dados
por érea.

Tomada de dados por ponto — o aparelho GPS foi configurado para a tomada de
dados por ponto. Nesta configuracdo o aparelho coleta apenas as coordenadas nos pontos
equivalentes aos Vvértices da area em questdo, mas nao fecha area. O fechamento da area
pode ser feito utilizando softwares a exemplo do CAD (figura 09). Para este segundo
procedimento, adotou-se 0 modo semicinematico (Stop and Go) — no qual o receptor ndo
coleta dados durante o descolamento, mas sim, quando estiver estitico e por um
determinado tempo. Dessa forma, os pontos foram obtidos entre 5 - 10 minutos em cada

veértice, sem utilizar tripé.

Figura 9 — Pontos levantados
nos vértices da area.
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Tomada de dados por linha — o aparelho GPS, configurado para a tomada de dados
em linha, acompanhou a face inferior perpendicular a direcdo a inclinacdo (lado maior do
retdngulo) tracando uma linha (figura 10). Seguiu-se com o mesmo modo utilizado na

tomada de dados por area.

Figura 10 — Linha obtida
na parte inferior da area

] ¥

4.5 - CROQUI DE CAMPO

Estabulo

64,39m

24,05 m Area demarcada para o

levantamento 23,45m

65,70 m

Casa de
campo Area dos Talhdes
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46 - INEORMA(;OES DAS ESTACOES BASE UTILIZADAS PARA A
CORRECAO DOS DADOS

A) Estacdo Base Gps — IBGE SALVADOR - CAPITANIA DOS PORTOS

- Latitude: -12°58'30,5697”

- Longitude: -38°30' 59,3447~
- Datum: SIRGAS2000

- Altitude: -2,091 m

B) Estacéo Base Gps — INCRA- SALVADOR

- Latitude: -12°56'21,2886”

- Longitude: -38°25'56,1134”

- Datum: SIRGAS2000

- Altitude: 76,320 m

- Tipo do Receptor: Trimble NETR5

- Tipo de Antena: ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2

C) Estagéo Base Gps — SANTIAGO & CINTRA - FEIRA DE SANTANA

- Latitude 12°14°21,2494”

- Longitude 38°58°47,2268”
- Datum: SIRGAS2000

- Altitude: 229,039 m
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SAT 93188

Figura 11 - Estacdo Base localizada no Observatdrio Antares. Fonte: IBGE.

4.7 — DADOS DO ALMANAQUE OBTIDOS QUANDO DO PLANEJAMENTO
DA MISSAO

Com base nos gréaficos apresentados (figuras 12 e 13), constatou-se que durante o
dia 27 de marco, dia da tomada de dados em campo, a dilui¢éo de precisdo (DOP) relativa a
localizacdo de cada satélite em relacdo com os demais, na constelacdo (geometria da
constelacdo) se encontrava com valor baixo de DOP (abaixo do valor 4) indicando alta
probabilidade na precisdo dos resultados no intervalo de 8:30 as 19:30 horas
aproximadamente. O valor de HDOP foi menor que dois, VDOP de 2 a 3, GDOP menor
que 4 e TDOP menor que dois. Dessa forma, a coleta de dados foi realizada entre 9:30 e
16:00 horas.



Figura 12 - Graficos gerados pelo almanaque contendo os indices e o periodo da tomada de dados.




Figura 13 - Graficos contendo os indices e distribuicio dos satélites durante o dia da tomada de dados.



5- RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — AREAS E PERIMETROS
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As figuras 14 a 15 indicam que as medidas de area para 0s dados sem correcdo e

com correcdo Santiago & Cintra apresentaram valores maiores (tabela 03). A correcédo pelo

IBGE apresentou valores intermediarios juntamente com a correcdo INCRA. E interessante

observar que a estacdo mais proxima (Santiago & Cintra) da area trabalhada apresentou

valor semelhante aos valores obtidos pelo aparelho GPS sem corregéo.

Todos os valores se apresentaram superiores aqueles obtidos pela medi¢do em

campo com a trena. Possivelmente, a diferenca entre os valores do GPS e da trena séo

diferentes devido ao fato desta ser feita em linha reta enquanto que o GPS admite todas as

curvas do terreno. Considerando as melhores correcfes sdo feitas com estacdes base mais

proximas e ainda que a area trabalhada é uma area pequena, a estacdo IBGE foi a que mais

se aproximou da medida da trena, caracterizando maior preciséo.

Tabela 3 - Analise comparativa dos dados obtidos para areas e perimetros.

GPS-GRAFICOS

AREAS
~ ~ Correcao Correcgéao
Trena Sem Corregao Correcao IBGE sant.Cintra INCRA
Area (2D)m? |1.543,75 1.760,65 1.641,93 1.760,65 1.670,81
PERIMETROS
~ ~ Correcao Correcao
Trena Sem Correcgao Correcao IBGE Sant.Cintra INCRA
(2D) - m 177,5 205,80 185,70 205,80 183,80
(3D)-m 219,00 201,10 219,00 194,30
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m2

1.800,00 4

1.750,00

AREA-m2

1.700,00

1650,00

1600,00

1550,00

1500,00

1450,00

1400,00

Trena

Sem Comecdo

Cormecao IBGE

Corregdo Sant.Cintra

Comecao INCRA

Figura 14 - Andlise comparativa da rea para diferentes tratamentos de dados.

g

200

175 1

metros

100 1

IR

PERIMETRO

g2D)-m ®ED)-m @20)-m

B(30)- m

Trena

Sem Correcéo

Cormrecdo [BGE

Correcdo Sant.Cintra

Cormrecdo INCRA

Figura 15 - Analise comparativa dos perimetros das areas trabalhadas para diferentes tratamentos de dados.
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AralD) 176065
Perimetra(2D)  205.8m
Perimetro(3D)  219.0m

Figura 16 - AD3IT134
Area obfida em campo sem comegio.

AraD) 176065
Perimetro(1D) 205 5m
Perimetro(3D)  2190m

Figara 18- AQR2T13A

§ - irea obtida em campo sem corragd
- irea obtidz pés-comegdo - Satiage &
(o

Area2D) 1641 932
Perimetre(2D) 1857m
Perimetro3D)  200.1m

Figura 17 - AQ327134
3 - dre obrida em campo S2m comEgdn
b - drea cbiida phs-comegdo - BGE.

Am(D)  167081m
Petimetro(D)  1838m
Perimetro(3D)  1943m

Figura 19- Q327134
4~ e nbtida e campo e come;dn
b- drez obtidz pas-comegio - INCRA




40

B) Pontos

A tabela 04 apresenta os valores médios de desvio padréo para os pontos vértices da
area sem correcdo e com a correcdo das estacGes base utilizadas. Verifica-se que todos o0s
valores do desvio padrdo estiveram menores que 2,5, 0 que segundo critério adotado com
base em recomendac®es estatisticas, € um valor admitido como dentro dos limites. Todos
0s pontos corrigidos pelas estacdes base se apresentaram com valores semelhantes aquele
sem correcdo, com excecdo do ponto n° 3. Tal fato pode ser decorrente de algum erro na
tomada de dados em campo. Para este parametro todas as estacOes base apresentaram

resultados com precisdo semelhante (figuras 20 a 24).

Tabela 4 - Andlise comparativa dos dados obtidos para pontos — desvio padréo.

PONTOS (4) - Desvio Padréo
~ x Correcao Correcéo
Sem Corregdo | Correcdo IBGE sant.Cintra INCRA
N°1 17 pontos 0,53 0,53 0,53 0,52
N°2 25 pontos 0,70 0,70 0,70 0,70
N°3 19 pontos 1,41 0,60 0,60 0,60
N°4 25 pontos 1,00 1,31 1,31 1,29
4 Pontos - Desv.Pad.
@17 pontos m25 pontos 019 pontos 025 pontos
1,60 -
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60 -
0,40
0,20
Sem Correcéo | Corregéo IBGE | Correcéo Sant.Cintra | Correcio INCRA

Figura 20 - Andlise comparativa do desvio padrdo dos pontos para diferentes tratamentos.
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y PONTO
| Posighes 17
' DesvioPd  0531m

4 PONTO?
Posicdes Ja]
Desiold 0%

PONTO3
Posigdo 19
DesvioPd  140m

PONTO
Posghs 1S
DesvioPd 1,000

3 Figura 21 - AD3TI3D
g Area obida em campo sem come;i.

Ponfo 1
Posicies 17
DesvioPd  0528m

Ponto 2
Posghes 25
DesvioPd  0.700m

Ponto 3
Posighes 19
DesvioPd 0%

PONTO4
Psge 23
DesvioPd  1313m

Figura 13- AD32T13D

4= rea obtida em campo sem com
b= Figura obtida pos-comegdo - 53
& Cintra

PONTO
Posices 17
DesioPd  032m
Ponto 2
Posides B
DesvioPd  0,700m

PONTO 3
Bosices 19
DesvioPd 0,59

PONTO4
Posghes 15
DeswioPd  130m

Figura 22- AO31713D

1~ irea oblida em campo sem comtegdo

b~ area obtida pis-commegdo - BGE.

PONTO 1
Pusicio 17
DesvioPd  0.519m

PONTO2
Posighes 5
DesvioPd  0.702m
Ponto 3
Posgio 19
DesvioPd  0.5%m

PONTO4
Posighes 2

DesvoPd 12

Figura 24- AG3ITIID

4~ irza obtida em canmpo sem comegdo
§ - irea obtida pos-comegio - INCRA
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C) Linhas

Os valores apresentados pela tabela 05 demonstram que, a semelhanca dos pontos,
os resultados da correcéo diferencial estiveram muito proximo entre si e um pouco inferior
aos dados de campo obtidos pelo GPS (sem correcao) (figuras 25 a 28). Destes, apenas O
INCRA apresentou um pequeno aumento em relacdo aos outros valores apresentando
melhor posicionamento em relacdo ao aparelho. Os resultados indicam a precisdo do
aparelho GPS em campo e indicam que a correcdo diferencial leva a uma acuréacia maior na

tomada de dados ajustando até pequenos desvios.

Tabela 5 - Andlise comparativa dos dados obtidos para linhas.

LINHAS (m)
~ ~ Correcao Correcéo
Trena Sem Correcdo | Correcéo IBGE Sant.Cintra INCRA
65,7 65,4805 65,4632 65,4632 65,5119
LINHAS
65,75
85,7
65,65
635
§ 6555
0
13
635 _—
65,45 —
854 —_—
65,35 —
653 T T T T
Trena Sem Cormegéo Corregéo IBGE Correcéo Sant.Cintra Correcéo INCRA

Figura 24 - Andlise comparativa das linhas obtidas em campo para diferentes tratamentos de dados.



43

Linhs
Comprmento de 6548 m
Comprmento de 65,79 m

Figura 25- ADITE
Limba obiida em campo sem corregdo.

Linha
Comprmento de 65.45 m

Comprimeso de 5,14

Figura 27 ATITE
- Poutos obtdos em catpo sem comreco
- Postos obdos pis-comregdo - Saniago & Cinta

LINHA
Comprmento de 65.45m
Comprimento de 65, Mm

Figura 26~ A3LTITE
~ B obtidos em campo sem comegio
- Postos obidos pés-comepdo - BGE

4) Linka

Comprineto dz 65,61 m
Comprimento de 65,85 m

Figura 28 - A032T1TE
- ot obtidos een casnpo seen corecdo
B - Pontos obidos pos-cormegio - INCRA




5.2. PONTO - PORTADORA L1

44

A tomada de dados da portadora L1 foi feita sem a utilizacdo da antena, o0 que

reduziu a quantidade de pontos corrigidos. No caso, foram captados 228 pontos que

resultaram em apenas 4 pontos corrigidos. Sabendo-se que a portadora L1 é mais precisa,

mas exige a presenca constante da quantidade minima de satélite sem alteracao deles, tal

fato pode ser atribuido a possiveis interferéncias no local de amostragem o que reduz a

captacdo do sinal do satélite. Com a utilizacdo da antena este problema pode ser minorado.

Este problema resulta em uma obten¢do muito reduzida de pontos o que vai acarretar a

diminuicdo da confiabilidade estatistica. Apesar do problema supracitado, a analises foram

normalmente executadas para fins comparativos. A seguir estdo representadas as figuras

obtidas pelo software da trimble para correcéo diferencial (figuras 29 a 31).

a

Figura 31 — A0327144 - L1
a - Pontos obtidos em campo sem comregio
b — Pontos obtidos pés-comregdo — INCRA.

Ponto 1 Ponto 1

Posigdes 2 Posiches 52
Desvio Padrio 0.370m a Desvio Padrio 0370m
Ponto 2 X Pnnlo-l -
Posigdes s0 a PosigBes I
DesvioPadedo  0350m o DesvioPadido  0,035m

PONTO 3 b i PONTO 3 X

Posicies 13 b i Posigdes 43
. vi 32
DesvioPadio  0355m b K Dessio Fadelo  0,032m
1] -

PONTO 4 b TOY
Pasigdes & * Desvio Padio 0,243
DesvioPadrio  0,323m s -

oo
Figura 30 - A0327144 =11
Figura 29 - A0527144-11 a- Pontos obitidos em campo sem comegdo
a - Poatos obtidos em campo sem oo & — Pontos obtxdos pos-corregio — Samtiago
b~ Pontos obtidos pos-comegdo - 1801 & Cintra.
Ponto 1
Posigdes 42
Desvio Padrio 1 862m
2 m b m
Ponto X
a Posigdes 155
= tﬁ Desvio Padrio 2.131m
Ponto 3
Posigdes 58
b Desvio Padrdo 1.749m
a - Pnn_tn 4
- Posigdes 74
Desvio Padrio 1.581m
)
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5.3. DISTRIBUICAO DE PONTOS L1:

Os gréficos a seguir (figura 32) demonstram a distribuicdo dos pontos em relacédo
aos pontos geodésicos e um ponto medio hipotético. Calculando a distancia Euclidiana
obteve-se um resultado onde 50% dos pontos estéo localizados a uma distancia de 2,686
metros do ponto geodésico (figura 51). Para o ponto médio obteve-se um resultado que

indica que 50% dos pontos estdo numa distancia de 2,037 m do ponto médio.

Foi verificado que os pontos obtidos estiveram mais proximo do ponto médio do

que do ponto geodésico o que pode indicar uma maior precisdo e uma menor exatiddo.

Distribuicdao L1 - Sem Corregao
T7ATS200 -
- = -
7475198 Ponto médio -
74AT5196 -
7475194
7AT5192 -
]
= TAT5190 -
-
7AT5188
* % Pont odési
7475186 - onto = esSico
7A7 5184
288642 288644 288646 288648 288650 288652
Leste
Variagdo das Distancias Variacéo das Distancias
+ Disténcia Eucled. Pto Gendesico n Distancia Eucled Media - Distancia com 50% dos pontos mais pricimos
w Disténcia ¢/ 50% dos pontos mais proximos
g _
94 B
h » u »
p 7
e T [
t 6 -
r s 'E .
0 4 =
3
5 3
2 4
2
1
1
0 0 T T T T ™ T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 o0 20 40 &0 B0 00 120 140 160 1BO 200
Pontes - Tempo (s) Pontos - Tempo

Figura 32 — a. Distribuicdo dos pontos L1 sem correc¢do; b. Variagao das distancias Euclidianas em relacdo ao ponto
geodésico L1 — sem correcdo; c. Variacgao das distancias Euclidianas médias L1 — sem corregao.
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Os gréficos a seguir (figura 33) demonstram a distribuicdo dos pontos corrigidos

pela estagdo IBGE relacionando-os com o marco geodésico e o ponto médio. Observa-se

que 50% dos pontos estdo a uma distancia de até 0,738m do ponto geodesico e 0,115m do

ponto médio. Os pontos estiveram mais proximos do ponto médio do que do ponto

geodésico indicando maior precisdo e menor exatid&o.

Distribuigao L1 - Correcgao IBGE
74761929 - 0.74m .
7475192 .8
N 747 7
o S92, Ponto geodésico
F TAT5192 6 4 *Ponto meédio
t
o 74751925 -
74751924 V2
7475192 .3 4 ‘.@
74751922 '
7475192 1 . . . . : .
2B8647.7 ZBBG4T.E 2BE647T.D 255648 ZE8E6<8.1 2BB648.2 2B58648.2
Leste
Variagao das Distancias Variagdo das Distancias
08, 04 -
gpr—i—oe ¢
: 0,35 .
06 03 » Distancia
‘ Disténcia ’ Euclediana
g 05 ’ . o 0.25 Media
S04 Euclediana | o
o e 02
Geodesico | O :
02 04 - " Distancia
01 istnaia of ' com 50%
] u Distancia ¢ 0,05 dos pontos
. . . . —1 50% dos 0 mais
0 1 i 3 4 - ' ' ' | proximos
pontos mais 0 1 2 3 4
Pontos - Tempogs) ~Ximos Pontos - Tempols

Figura 33 — a. Distribuicdo dos pontos L1 corrigidos pela estacdo base do IBGE; b. Variacdo das distancias
Euclidianas em relagdo ao ponto geodésico L1 — dados corrigidos pelo IBGE; c. Variagdo das distancias Euclidianas
médias L1 — dados corrigidos pelo IBGE.
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Os graficos abaixo (figura 34) refere-se a corre¢do dos dados com a estacéo base da

Santiago & Cintra com a correcdo dos pontos em relacdo ao ponto geodésico e ao ponto

médio. Observa-se que 50% dos pontos obtidos estdo a uma distancia de 0,738m do ponto

geodésico e referindo-se ao ponto médio esta distancia é de 0,115m.

Distribuigdo L1 - Corregao Santiago & Cintra

74751929 - 0,74m -
T47E192.8 l
TATE122,7 Ponto
T4TE192,6 - *
‘E FT4TE192 5 Ponto meédio
=
-
TATE19Z2 4 +
74751923
T47E192,2
T4TE192,1 .
ZREG4T.T DeE64 T8 ZE864T.9 5645 ZaE6481 TEO548 2 25054483
Leste
Variagdo das Distancias Variagdo das Distancias
08 1 04 -
* * *
07 033 .
06 03
+ Distancia
b ? 025
o 05 Euclediana .
S o4 Po |5 o
o (Geodesico| @
3 =
03 015 .
N 01 ] n Distancia
02 1 Distancia ' K Euclediana
¢/ 50% dos .
01 005 Heda
pontos
0 mais 0 Distancia com
1 I 1 1 L. T T T T 1 i
0 2 3 4 5 | Proximos 0 | 9 3 4 5 | S50% dos pontos
mals proximos
Pontos - Tempo (s) Pontos - Tempo (5)

Figura 34 - a. Distribuicdo dos pontos L1 corrigidos pela estacdo base Santiago & Cintra; b. Variacdo das
distancias Euclidianas em relacdo ao ponto geodésico L1 — dados corrigidos pela Santiago & Cintra; c.
Variacdo das distancias Euclidianas médias L1 — dados corrigidos pela Santiago & Cintra.
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Gréficos abaixo (figura 35) representam a distribuicdo dos dados corrigidos pela
estacdo base do INCRA. Pode-se observar que houve um deslocamento dos dados obtidos
em relacdo ao ponto geodésico. As distancias entre os pontos e 0 marco geodésico foram
maiores, sendo observado 0 mesmo para 0 ponto médio. A distancia entre os pontos

coletados e 0 marco geodésico foi de 1,86 e 1,36 para o ponto médio.

Distribuigao L1 - Corregac INCRA
TAT5 195 -
-
T4TE 194 FPonto zeodésicn
TATE 1932 - -
TAT5 192 -
£
=
~ TATE 191 -
Ponto meédio
TATE 190 - -
TATE 189
ZEBS45 .5 ZEEG4E ZEBS4E,5 ZEEGAT ZEEE4TS ZEES4E
Leste
Variacdo das Distancias Variagdo das Distancias
4 4 3
35 - .
25 ¥
3
25 . z n Distancia
2 ' + Distdncia A Euclediana
£ 3 + Euclediana £ 15 Meda
15 Geodesi .
SIco 1 Distancia com
1 * o 50% dos pontos
» Distancia ¢/ 0 mais priximos
05 50% dos )
pontos mais|
U T T T T 1 pfé]l!imﬁs 0 T T T ) !
0 1 2 3 4 5 0 ! 2 3 4 5
Pontos - Tempo (9] Pontos - Tempo [s)

Figura 35 - a. Distribuicdo dos pontos L1 corrigidos pela estacdo base INCRA; b. Variacdo das distancias
Euclidianas em rela¢&o ao ponto geodésico L1 — dados corrigidos pelo INCRA; c. Variagdo das distancias
Euclidianas médias L1 — dados corrigidos pelo INCRA




49

5.3. ANALISE ESTATISTICA L1

A estatistica descritiva (Apéndice A) demonstra a analise dos dados L1 sem
correcdo. Observa-se que ao nivel de confianca de 95% os dados de elevacdo se
apresentacdo pouco confidveis, tal fato foi esperado visto que esses dados apresentaram um
alto desvio padréo. Segundo a literatura, 0os maiores desvios sdo encontrados nas tomadas
de dados de elevacdo. No teste Sigma N, a mesma tendéncia foi observada evidenciando
que apenas 60,09% dos dados se encontravam fora do limite para dois desvios, quando o
intervalo minimo é de 68%. Os intervalos se apresentam nas imagens abaixo (Figuras 36 a
38).

LESTE

288655
288650
238645
238640
288635

Coordenadas

Figura 36 — Coordenadas UTM Leste sem corre¢do — L1 — 69,30%.

MORTE

FA4T5205
F475200 1o
7475195
F475190
7475185
7475180
F4T51T5

Coordenadas

— 0 = Wy D - o g O
= o 00 = L e~ 00 O

-—

Figura 37 — Coordenadas UTM Norte sem corre¢do — L1 — 70,61%.

122
133
144
1585
166
177
188
199
1
221

ALTITUDE

655
650
645
540
635

Coordenadas

625
620

00 T W) M P~ 0D Oy O —
00 ST W) D P~ 0D Oy — o
— = = = e v w— N ™

Figura 38 — Coordenadas UTM Altitude sem corre¢do — L1 — 60,09%.
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Observa-se as analises estatisticas dos dados corrigidos pela estagdo base do IBGE e
Santiago & Cintra respectivamente (Apéndices B e C), que para 95% de confianga 0s
piores resultados foram para a coordenada Norte tanto para IBGE como para Santiago &
Cintra (figuras 39 a 44). Observa-se que 0 desvio padrdo para 0 mesmo parametro
apresentou a mesma tendéncia. O teste Sigma N demonstrou que apesar da diferenca

supracitada 75% dos pontos estiveram dentro do limite para os desvios (68%).

LESTE
£ 2886482 -

' S 288648, 1 o B I
= 288648 || I B -
5 288647,9 . . . .

| ' 1 2 3 4

Figura 39 — Coordenadas UTM Leste corrigidas IBGE- L1 — 75%.

NORTE
o 7475193
Q 74751925 +— . —
S 7475192 || N
g 7475191,5
@) 1 2 3 4

Figura 40 — Coordenadas UTM Norte corrigidas IBGE — L1 — 75%.

ALTITUDE
637,8 -
637,6
637,4
637,2 — —
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Figura 41 — Coordenadas UTM Altitude corrigidas IBGE — L1 — 75%.
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Figura 42 — Coordenadas UTM Leste corrigidas Santiago&Cintra - L1 — 75 %.
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Figura 43 — Coordenadas UTM Norte corrigidas Santiago&Cintra — L1 — 75%.
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Figura 44— Coordenadas UTM Altitude corrigidas Santiago&Cintra — L1 — 75%.
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A andlise estatistica para os dados corrigidos pela estagdo base da INCRA
(Apéndice D e figuras 45 e 46). Nota-se que os valores de desvio padrdo se apresentaram
relativamente alto para os parametros Norte e Altitude. A mesma tendéncia também foi
observada para os intervalos de confianca de 95%. O teste Sigma N apresentou valores de
50% dos pontos dentro do intervalo para dois desvios em todos os trés parametros, o que
indica a ndo confiabilidade dos dados. A analise estatistica para os dados corrigidos pelas
estacdes IBGE, Santiago & Cintra, INCRA foram prejudicadas pela insuficiéncia no

ndmero de dados.

LESTE

288648
288647.,5
288647 —
288646,5 —] ]
288646 — ]
288645,5 — —
288645 T T T

Coordenadas

Figura 45 — Coordenadas UTM Leste corrigidas INCRA — L1 — 50%.
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Figura 46 — Coordenadas UTM Norte corrigidas INCRA — L1 — 50%.
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Figura 47 — Coordenadas UTM Altitude corrigidas INCRA — L1 — 50%.



5.4 — DISTRIBUICAO DOS PONTOS - C/A
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Os gréficos abaixo (figura 48) apresentam a distribuicdo dos pontos C/A em relagéo

ao marco geodésico e ao ponto médio hipotéetico. Observa-se que 50% dos pontos estdo

dentro de uma distancia de 5,155 metros em relacdo ao marco geodésico e 0,459 do ponto

meédio, o que indica maior precisdo e menor exatiddo dos dados coletados.

Norte

Distribuicdao C/A - Sem Correcgao
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Figura 48 - a. Distribuicdo dos pontos C/A sem correc¢do; b. Variacdo das distancias euclidianas dos pontos
C/A em relacéo ao ponto geodésico; c. Variagao das distancias Euclidianas médias C/A — sem correcao.
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Os graficos abaixo (figura 49) demonstram a distribuicdo dos pontos relacionados
com a corre¢cdo IBGE. Nota-se que os pontos coletados concentram-se em torno do ponto
médio, no entanto aproximando-se mais do ponto geodésico. 50% dos pontos estdo dentro

de uma distancia de 1,672m do ponto geodésico e 0,504 do ponto médio.
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288647 5 288648 288648 5 288649 288649 5 288650
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Figura 49 - Distribuicdo dos pontos C/A corrigidos pela estacdo base do IBGE; b. Variacdo das
distancias euclidianas dos pontos C/A em relagdo ao ponto geodésico com corre¢do pela estacdo base do
IBGE; c. Variagdo das distancias Euclidianas médias C/A - com corre¢do pela estacéo base do IBGE.
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As figuras abaixo (figura 50) representam a distribuicdo dos pontos corrigidos pela

estacdo base da Santiago&Cintra. Observa-se que 50% dos pontos estdo dentro de uma

distancia de 1,424m do ponto geodésico e 0,530m do ponto médio.
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Figura 50 - Distribuicdo dos pontos C/A corrigidos pela estacdo base Santiago & Cintra; b. Variagcdo das
distancias euclidianas dos pontos C/A em relagdo ao ponto geodésico com corre¢do pela estacdo base; c.
Variagdo das distancias Euclidianas médias C/A - com correcdo pela estacao base.
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Os gréficos abaixo (figura 51) demonstram os dados corrigidos pela estacdo base da
INCRA. Nota-se que houve uma mudanca na distribuicdo dos pontos em relacdo aos pontos
geodésicos juntamente com uma diminuicdo da distancia entre eles. 50% dos pontos estéo
dentro de uma distancia de 1,07 do ponto geodésico e 0,542 do ponto médio.
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Figura 51 - Distribuicdo dos pontos C/A corrigidos pela estacdo base do INCRA,; b. Variacdo das distancias
euclidianas dos pontos C/A em relacdo ao ponto geodésico com correcdo pela estacdo base; c. Variacdo das
distancias Euclidianas médias C/A - com correcdo pela estagdo base.
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5.5. ANALISE ESTATISTICA C/A

A analise estatistica dos dados C/A sem correcdo esta representada no Apéndice E.
Observa-se que para o intervalo de confianca de 95% a altitude foi o parametro que
apresentou maior diferencga, portanto menor confiabilidade (figuras 52 a 54). Para o sigma
N os trés pardmetros foram inferiores a 68% confirmando a pouca confiabilidade dos

dados.

LESTE

288651,000 -

288650,000
288649,000
288647,000

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100111 122 133 144 155 166 177 188

Coordenadas

Figura 52 — Coordenadas UTM Leste sem correcéo - C/A — 61.62%.
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Figura 53 — Coordenadas UTM Norte sem corre¢do — C/A — 55,05%.
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Figura 54 — Coordenadas UTM Altitude sem corre¢do — C/A — 50%.
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O apéndice F apresenta os resultados da anélise estatistica dos dados corrigidos pela
estacdo IBGE. Nota-se que para o intervalo de confianga de 95% a coordenada altitude foi a
que apresentou menor confiabilidade maior desvio padrdo (figuras 55 a 57). Para o teste
sigma N todos os parametros apresentaram valores inferiores ao limite para dois desvios.

Mais uma vez o parametro Altitude foi o0 que apresentou resultado pior.
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Figura 55 — Coordenadas UTM Leste corrigidas IBGE —C/A — 57,58%.
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Figura 56 — Coordenadas UTM Norte corrigidas IBGE — C/A — 54,04%.

o =

- = — — T — — T T T T

ALTITUDE

644 -
642
640
638
636
634

Coordenadas

§

"_CFICD CD

Figura 57 — Coordenadas UTM Altitude corrigidas IBGE - C/A — 44,44%.
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A partir andlise estatistica dos dados corrigidos pela estacdo base da Santiago &
Cintra (Apéndice G), nota-se que para 95% de nivel de confianca o maior valor foi para a
altitude a semelhanca das andlises anteriores (figuras 58 a 60). Para o sigma N a

coordenada Norte apresentou-se dentro do intervalo de confianca desejavel.
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Figura 58 — Coordenadas UTM Leste corrigidas Santiago&Cintra — C/A — 62,63%.
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Figura 59 — Coordenadas UTM Norte corrigidas Santiago&Cintra — C/A — 76,77%.
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Figura 60 — Coordenadas UTM Altitude corrigidas Santiago&Cintra — C/A —50,51%.
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Os dados decorrentes da analise estatistica dos dados corrigidos pela estacdo base da
INCRA (Apéndice H), para o nivel de confianca de 95% houve mais uma vez uma maior
diferenca para a altitude. Para o sigma N as trés coordenadas apresentaram abaixo dos 68%

como pode ser visto no graficos a seguir figuras (61 e 63).
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Figura 61 — Coordenadas UTM Leste corrigidas INCRA — C/A — 55,05%.
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Figura 62 — Coordenadas UTM Norte corrigidas INCRA — C/A — 58,08%.
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Figura 63 — Coordenadas UTM Altitude corrigidas INCRA — C/A — 48,48%.
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5.4 — RESUMOS
A) Analises Estatisticas e Teste Sigma N

A figura abaixo (Figura 64), que a porcentagem obtida do intervalo entre a média +
ou — o desvio padréo se mostrou com menor confiabilidade (porcentagem inferior a 68%)
entre todos os dados de L1, exceto pela estacdo Santiago & Cintra, enquanto que os dados

obtidos pela portadora L1 se apresentou mais confidvel, juntamente com o L1 sem

correcao.
Percentuais (Média + ou - Desv.Padrao)
O Leste B Norte O Elevacao

90,0096
80,005
70,0056
&0,00% —
50,009
40,00% - | —
30.00% -
20,009
10,0056 — —
0,00% T r T T r T - '

\CAIBGE CASANT_&CINTRA CAINCRACASEMCORR_A L1IBGE L1SANTCINTRA L1 INCRAJ\ L1 SEMCORRE(;I\O)

198 PONTOS 4 PONTQOS 228 PONTOS

Figura 64 — Resumo dos dados obtidos pela analise estatistica descritiva.

B) Provavel erro circular (CEP)

A tabela abaixo (tabela 6) apresenta um resumo dos CEPs discutidos anteriormente,
para todos os pontos analisados com e sem correcdo diferencial pelas estacbes base da
IBGE, Santiago & Cintra e INCRA. Em relacdo ao ponto geodesico, comparando C/A e L1
nota-se maior exatiddo para o L1. Dentro do C/A a menor exatiddo foi para os dados sem
correcdo da mesma forma para o L1. Em relacdo ao ponto medio L1 também foi mais
preciso que o C/A com excecdo ao L1 sem correcdo. Esta diferenca pode ser devida ao

maior nimero de pontos amostrados (figura 65).



Tabela 6 - Analise comparativa entre 0 CEP 50 do ponto geodésico e do ponto médio para todos o0s
dados trabalhados.

Distancia (m) Distancia (m) |N°de
Ponto Geodésico Ponto Médio  |Pontos
CEP 50 CEP 50
CA Sem Correcao 5,1557 0,4593 198
CA IBGE 1,6721 0,5047 198
CA SANT. & CINTRA 1,4243 0,5308 198
CA INCRA 1,0706 0,5426 198
L1 Sem Correcao 2,6864 2,0377 228
L1 IBGE 0,7388 0,1155 4
L1 SANT. & CINTRA 0,7388 0,1155 4
L1 INCRA| 1,8655 1,3660 4

Dentro dos dados C/A houve uma semelhanca dos dados quanto a preciséo para
todos os parametros.

CEP 50 - Distancias

B Ponto Geodésico OPonto Médio

Metros

BRI h

CA Sem CAIBGE CASANT. CAINCRA L1Sem L1 IBGE L1 SANT.& LIINCRA
Corregao & CINTRA Correcao CINTRA

Figura 65 — Comparagdo grafica entre o CEP 50 referente ao ponto geodésico e o ponto médio para todos
0s dados trabalhados.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Como se pode observar com a analise dos dados, as estacdes utilizadas para a correcdo
diferencial apresentaram resultados diferentes. As estagdes INCRA e IBGE se
apresentaram com resultados mais proximos, no entanto a estagdo Santiago & Cintra
apresentou resultados diferentes entre elas.

Os resultados mostram que a utilizacdo da correcdo diferencial leva a uma melhor
padronizacdo dos dados além da correcdo de desvios, possibilitando maior acurdcia em
determinadas atividades. No entanto deve ser considerada a proximidade da estacdo
utilizada.

Existe uma diferenca entre os dados coletados em campo e os dados obtidos pelo GPS,
indicando um certo erro do aparelho para areas e perimetros pequenos.

Os maiores desvios foram observados para as coordenadas de altitude.

A tomada de dados no ponto geodésico sem presenca da antena interferiu
negativamente na capacidade do GPS em captar os sinais diminuindo a quantidade dos
pontos corrigidos.

Levando em consideracdo as comparacdes realizadas neste trabalho e os resultados
obtidos, recomenda-se que outros estudos sejam conduzidos com diferentes técnicas e
equipamentos, a fim de averiguar a precisdo e as potencialidades dos sistemas de
posicionamento.

Recomenda-se também a analise comparativa entre estacfes apresentadas neste
trabalho, a fim de se estabelecer qual estacdo é mais precisa e se 0s valores diferem

estatisticamente, uma vez que os resultados obtidos demonstraram diferencas entre si.
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8 — APENDICES

Apéndice A - Andlise estatistica dos dados L1 sem correcao.

67

Leste Norte Elevagdo
Média 28864597 Media 7475192 8 Média 63942115
Erro padrio 0,079462 Erro padrio 0,156893 Erro padrio 0,27188
Mediana 288645 82 Mediana 74751931 Mediana 638,509
Modo 28864577 Modo 7475194 8 Modo 637,056
Desvio padrao 1,199847 Desvio padrio 2,369037 Desvio padrao 4105296
Varidncia da amostra 1,4396338 Variancia da amostra 56123348 Variancia da amostra 16 853457
Curtose 1,205613 Curtose -0,0701927 Curtose -1,0686741
Assimetria 0,5993932 Assimetria -0,4694565 Assimetria 02824662
Intervalo 7,579 Intervalo 13.309 Intervalo 18,827
Minimo 288643 Minimo 7475186 Minimo 631,533
Maximo 288650,6 Maximo 7475199 Maximo 650,36
Soma 65811282 Soma 1,704E+09 Soma 14578802
Contagem 228 Contagem 228 Contagem 228
Nivel de confianca(95,0%)  0,1565772 Nivel de confianca(95,0%) 0,3091536 Nivel de confianca(95,0%) 05357312
Sigma N
Leste Norte H

Média-desv. Pad 288644,8 7475190 635,3159
Média+desv pad 288647,2 7475195 643,5264
Contagem 158 161 137

69,30% 70,61% 60,09%




Apéndice B - Analise estatistica dos dados L1 com correcdo IBGE.
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Leste Norte Elevacgao
Meédia 2886481373 Media 7475192,304 Meédia 637,417
Erro padrao 0,043317644 Erro padrio 0,102062073 Erro padrio 007873902
Mediana 2886481015 Mediana 7475192 206 Mediana 637 3495
Modo #N/D Modo #MN/ID Modo #N/D

Desvio padrao

V aridncia da amostra

0,096635288 Desvio padrac
0.009338379 Variancia da amostra

0,204124145

Desvio padrao

0 041666667 |Variancia da amostra

0,157478041
0,024799333

Curtose 3,17634003 Curtose 3,916053083 Curtose 3805903542
A ssimetria 1,767858747 Assimetria 1,974288188 Assimetria 1937603332
Intervalo 0,212 Intervalo 0,444 |Intervalo 0,335
Minimo 288648,067 Minimo 7475192,179 Minimo 637,317
Maximo 288648,279 Maximo 7475192,623 Maximo 637,652
Soma 1154592 549 Soma 2890076921 Soma 2549 668
Contagem 4 Contagem 4 Contagem 4
Nivel de confianca(95,0%, 0,153768452 Nivelde confianca(35,0%) 0,324807371 Nivel de confianca(95,0%; 0,25058294
Sigma N
Leste Norte H

Média-desv. Pad 288648,0406 7475192,099 637,259522
Meédia+desy pad 288648,2339 7475192,508 637,574478
Contagem J J 3

75,00% 75,00% 75,00%




Apéndice C - Analise estatistica dos dados L1 com correcao Santiago & Cintra.

69

Leste Norte Elevagao

Media 288648,137 Media 7475192,3 Media 637,417
Erro padrao 0048317644 Emo padrao 0102062073 Ermo padrao 0078739
Mediana 288648,1015 Mediana 7475192 206 Mediana 637,3495
Modo #MID Modo #NID Modo #NID

Desvio padrao 0,09663529 Desvio padrao 0,2041241 Desvio padrao 0,157478
V ariancia da amostra 0,009338379 V ariancia da amostra 0,041666667 V ariancia da amostra 0,0247993
Curtose 3,17634003 Curtose 3,916053083 Curtose 3,8058035
A ssimetria 1,757858747 A ssimetria 1974288188 Assimetria 1,9376033
Intervalo 0,212 Intervalo 0,444 Intervalo 0,335
Minimo 288648,067 Minimo 7475192,2 Minimo 637,317
Maximo 288648,279 Maximo 7475192,6 Maximo 637,652
Soma 1154592 549 Soma 2990076921 Soma 2549 663
Contagem 4 Contagem 4 Contagem 4
Mivel de confianca(95,0%) 0,153768452 Nivel de confianca(95,0%) 0,324807371 Nivel de confianca(95,0%)  0,2505829

Sigma N
Leste Norte H

M édia-desv. Pad 288648,041 7475192 1 637,2595
M édia+desv pad 288648,234 74751925 637,5745
Contagem 3 3 3




Apéndice D - Andlise estatistica dos dados L1 com corre¢éo INCRA.
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Leste Norte Elevacdo
Meédia 288646,865 Media 7475192,43 Media 634,902
Erro padrao 0374239681 Erro padrao 1108677891 Emopadrdo 0726391
Mediana 288646876 Mediana 7475192 519 Mediana 634 7625
Modo #MID Modo #NID Modo #N/D
Desvio padrao 0,74847936 Desvio padrao 2,21735578 Desvio padrao 1,452782
V ariancia da amostra 0560221354 Variancia da amostra 4 916666667 Variancia da amostra 21105753
Curtoze -0, 76115148 | Curtose -3 47762365 Curtose -14876682
A ssimetria -0,07363811 Assimetria -0,13534636 Assimetria 0 4284661
|ntervalo 1,756 Intervalo 4 803999999 Intervalo 3,311
Minimo 288645,976 Minimo 7475189,94 Minimo 633,386
Maximo 288647,732 Maximo 7475194,75 Maximo 636,697
50ma 1154587 46 Soma 2990076973 Soma 2539608
Contagem 4 Contagem 4 Contagem 4
Nivel de confian;a(95,0%) 1,190998806 Nivel de confianca(95,0%) 3528311169 Nivel de confianca(95,0%) @ 23117024
Sigma N
Leste Norte H

Meédia-desv. Pad 288646117 7475190,21 633,4492
Meédia+desy pad 288647,613 7475194,65 636,3548
Contagem 2 2 2

50,00% 50,00% 50,00%




Apéndice E - Analise estatistica dos dados C/A sem correcéo.
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Leste Norte Flevacin
M édia 28864918 |Media 7475187 9 [Média 64308393
E rro padrao 0,03126 |Erro padrao 0,022644 |Erro padrao 0,111126
Mediana 288649 11 |Mediana 74751879 [Mediana 642 87
Modao 288649, 76 (Modo 7475188 [Modo 64536
D esvio padrao 0,439873 |Desvio padrao 0,318626 [Desvio padrao 1,563685
V ariancia da amostra 0,1934883 |Variancia da amostra 0,1015228 |Variancia da amostra 24451117
Curtose -1,3609348 |Curtose -0,8881924 |Curtose -1,5825061
A zsimetria 0,2366474 |Assimetria -0, 36908 |Assimetria 01616775
Intervalo 1,517 |Intervalo 1,137 |Intervalo 4 915
Minimo 288648,5 |Minimo 7475187 [Minimo 640,918
Maximo 288650 |Maximo 7475188 |Maximo 645,833
Soma 57152537 |S0ma 148E+09(50ma 12733062
Contagem 198 |Contagem 198 |Contagem 188
Nivel de confianca(85,0%) 0061648 |Nivel de confianca(95,0%) = 0,0448554|Nivel de confianca(95,0%) 02191494
Sigma N
Leste Norte H

M édia-desv. Pad 2886438,7 74751838 641,5202
Média+desv pad 288649,6 74751838 Gd4,6476
Contagem 122 109 a9

61,62% 55,05% 50,00%




Apéndice F - Andlise estatistica dos dados C/A com correcéo IBGE.
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Leste Norte Elevagao
M edia 288648 65859 M edia 7475191 317 |M édia 639,36956
E rro padrao 0,03510245| Erro padrao 0,0226438 |E rro padrao 0,122827
Mediana 288648 594 Mediana 7475191,337 (M ediana 639,227
Modo 288649 363 Modo 7475190,722 Modo 640,887
D esvio padrao 0,4939353| Desvio padrao 0,31862649 |Desvio padrao 1,728328
V ariancia da amostra 0,243972081| Variancia da amostra 0,101522843|V ariancia da amostra 2 8871173
Curtose -1,522216272| Curtose -0,821379736|Curtose -15817604
A ssimetria 0,196921989| Assimetria -0,344231779 |A ssimetria 0,1315546
Intervalo 1,574 Intervalo 1,153 Intervalo 5,343
Minimo 288648,013| Minimo 7475190,7 (Minimo 637,132
Maximo 288649 587 Maximo 7475191,85 [Maximo 642,475
Soma A7152439 8| Soma 1480087881|5 0ma 12659517
Contagem 193|Contagem 198 |Contagem 193
Nivel de confianga(85,0%) 0,06922485| Nivel de confianca(95,0%)| 0044655385 |Nivel de confianga(85,0%) | 0,2422245
SIGMA N
Leste Norte H

Media-desv. Pad 288648,192 7475191 637,6412
Media+desv pad 28864918 7475191,64 641,0979
Contagem 114 107 338

57,58% 54,04% 44 44%




Apéndice G - Analise estatistica dos dados C/A com correcdo Santiago & Cintra.
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Leste Narte Elevacao
M édia 288649 0265 |Media 7475191,761|Média 637 46038
E rro padrao 0,03775197 |E rro padrao 0,03434102Erro padrao 0,127649
Mediana 288648851 |Mediana 7475191,807 |Mediana 6372215
Modo 208649 784 |Modo 7475191,709|Modo 639,244
Desvio padrao 0,53121734 |Desvio padrao 0,483221 |Desvio padrao 1,796183
V ariancia da amostra 0282191862 |Variancia da amostra 0233502538 |Variancia da amostra 32262738
Curtose -1,357642581 |Curtose -0,719231004 |Curtose -1,5775248
A szimetria 0342710267 |Assimetria -0,645097289 [Assimetria 0,1702045
Intervalo 1,741 |Intervalo 1,382 |Intervalo 5,636
Minimo 288648,318 [Minimo 7475190,93 |Minimo 635,011
Maximo 288650,059 |Maximo 7475192,31 |Maximo 640,647
Soma 57152507,25(S0ma 1480087969 |Soma 12621716
Contagem 198|Contagem 198 |Contagem 198
MNivel de confianga(95,0%) 0,074449914 [Nivel de confianca(95,0%) | 0067723245 |Nivelde confianca(95,0%) | 0,2517344
SIGMA N
Leste Norte H

M &dia-desv. Pad 288648,495 7475191,28 635,6642
M edia+desv pad 288649,558 7475192,24 639,2566
Contagem 124 152 100

62,63% 76,77T% 50,51%




Apéndice H - Anélise estatistica dos dados C/A com corregdo INCRA.
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Leste Norte Elevagiao
M édia 288647 2626 |Média 7475193,395|M édia 63215964
E rro padrao 0,03695504 |E rro padrao 0,0258179 |E rro padrao 0,121079
Mediana 288647 193 |Mediana 7475193,412 Mediana 6318895
Modo 288647 801 |Modo 7475193,533|Modo 6338
Desvio padrao 0,52000357 |Desvio padrao 0,3632901 |Desvio padrao 1,703727
V ariancia da amostra 0,270403712|Variancia da amostra 0,131979695 |V ariancia da amostra 29026841
Curtose -1,564048581|Curtose -0,964390326 |Curtose -1,6752142
A ssimetria 0180988146 |Assimetria -0,336466327 |A ssimetria 01800297
Intervalo 1,638(Intervalo 1,1829999989 {Intervalo hd2
Minimo 288646,565|Minimo 7475192,75 [Minimo 629,845
Maximo 288648,203 |Maximo 7475193,94 [Maximo 635,265
30ma A7T152157,89(50ma 14800882982 |5 0ma 125167 61
Contagem 183|Contagem 198 |Contagem 193
Nivel de confianga(95,0%) 0,072878308 |Nivel de confianga(95,0%) 0,050914973 |Nivel de confianga(95,0%) 02387766
SIGMA N
Leste Norte H

M édia-desv. Pad 288646,743 7475193,03 630,4559
Média+desv pad 288647,783 7475193,76 633,8634
Contagem 109 115 a6

h5,05% h8,08% 48,48%




