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RESUMO - A analise exploratoria de dados espaciais consiste de uma cole¢do de técnicas para descrever e visualizar
distribuigdes espaciais, descobrir padrdes de associacdo, identificar aglomerados ¢ situagdes atipicas. Objetivando
analisar a influéncia destas questdes sobre precos de terras agricolas, foi realizada analise exploratoria espacial dos
valores de terra nua de cinco categorias de terras do estado de Sdo Paulo em 2012. Foi realizada a estatistica descritiva,
calculados o Indice de Moran Global, o Indice Local de Associagio Espacial e produzidos mapas que descrevem os
fenomenos espaciais. Todos os procedimentos utilizaram programas livres. A discussdo foi baseada na associagdo da
ocorréncia dos fendmenos ao valor da producdo agropecuaria de Sdo Paulo em 2012. Todas as categorias de terras
apresentaram autocorrelacio espacial global. Os indicadores de autocorrelagdo local detectaram clusters de precos altos
e baixos, algumas categorias apresentaram outliers. Os padrdes de formagdo de clusters foram diferentes para cada
categoria. Os maiores valores da produg@o agropecudria estdo localizados em regides onde ocorreram clusters de pregos
altos. Avaliacdes de imdveis rurais realizadas no estado de Sao Paulo devem atentar para a ocorréncia da autocorrelagdo
espacial. A disponibilidade destas ferramentas por sofiwares livres deve contribuir para a utilizagdo de tais
procedimentos pelos peritos e avaliadores.

Palavras-chave: Autocorrelagio espacial, indice de Moran, Econometria espacial.

ABSTRACT - The Exploratory Spatial Data Analysis consists of a collection of techniques to describe and visualize
spatial distributions, discover association patterns, identify clusters and atypical situations. Aiming to analyze the these
issues influence on the agricultural lands prices, Exploratory Spatial Analysis of bare land values of five land categories
in the State of Sdo Paulo was held in 2012. Data descriptive statistics was performed; we calculated the global Moran
index and the Local Index of Spatial Association and produced maps that describe the spatial phenomena. All
procedures used open programs. The discussion was based on the association of phenomena occurrence and agricultural
production value in S@o Paulo, in 2012. All land categories had global spatial autocorrelation. The autocorrelation
indicators detected high and low prices clusters, some categories showed outliers. The clustering patterns were different
for each land category. The highest agricultural production values are located in regions where high prices clusters
occurred. Rural real estate appraisals conducted in the state of Sdo Paulo should pay attention to the spatial
autocorrelation occurrence. The availability of such tools through free software should contribute to the use of such
procedures by experts and evaluators.

Keywords: Spatial autocorrelation, Moran index, Spatial econometrics.

1. INTRODUCAO

O estado de Sdo Paulo apresenta uma agricultura
dindmica e situa-se entre os principais estados do
Brasil em termos de produtividade. O valor da
produgdo agropecuaria e florestal em 2012 foi de R$
61,5 bilhdes segundo levantamento do Instituto de

Economia Agricola. Dentre os principais produtos
responsaveis por este desempenho estio a cana-de-
acuUcar, carne bovina, madeira de eucalipto, carne de
frango e laranja para industria, juntos eles representam
cerca de 71% do valor da produgdo (TSUNECHIRO et.
al., 2013a). A produtividade dos fatores de produgéo na
exploragdo agropecuaria depende de muitos aspectos
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que por sua vez sdo desigualmente distribuidos entre as
regides, o que implica a heterogeneidade da funcao de
produgdo agropecuaria (MOREIRA; MIGON, 2000).

O valor das terras em uma determinada regido
estd sujeito a influéncia de diversas variaveis. Lima
(2005) aponta que as principais sdo: capacidade de uso
das terras, situacdo, dimensdo, potencial de irrigag@o,
pluviosidade, porcentagem de area com cobertura
floristica natural, nimero de agudes, porcentagem de
area que ja foi aberta, dentre outras, que podem existir
em realidades especificas de mercado.

Todas estas caracteristicas sdo elencadas como
importantes por influenciarem na capacidade de
geracdo de renda de uma determinada propriedade.
Além disso, o valor de um imdvel esta associado a sua
capacidade de produzir renda. Assim, é natural que
onde ocorra a concentragdo das caracteristicas
favoraveis a produgdo e, consequentemente, a geragao
de renda, aconteca a maior valoriza¢do dos imdveis.

Com o objetivo de obter avaliagbes ndo
tendenciosas, eficientes e consistentes a NBR 14653-3
(ABNT, 2004), propde que sejam verificados sete
pressupostos para andlise de modelos de regressdao
linear. Logo, devem ser verificados: a especificacao,
normalidade, homoscedasticidade, nao-
multicolinearidade, independéncia, inexisténcia de
pontos atipicos, ¢ a ndo-autocorrelagdo dos dados. Este
ultimo pressuposto garante que os valores de
observados numa  determinada  regido  s@o
independentes dos valores observados em localidades
vizinhas.

Uma definicdo para autocorrelagdo espacial dos
valores dos imdveis refere-se a dependéncia espacial de
tais valores com as suas localiza¢des. Na presenca de
autocorrelacdo espacial ¢ de se esperar que imoveis
proximos tenham valores similares, dessa forma, a
proximidade entre duas localizagdes provoca a
transmissividade dos valores e se torna o instrumento
gerador da autocorrelagdo espacial dos mesmos
(MICHAEL et al., 20006).

Segundo Dantas et al. (2003), uma avaliagdo com
base em dados que apresentam dependéncia ou
autocorrelacdo espacial, quando ¢ realizada por
Modelos de Regressdo ajustados pelo Método dos
Minimos Quadrados Ordinarios (MMQO), pode
apresentar resultados tendenciosos, inconsistentes ou
ineficientes,  violando  assim as  principais
caracteristicas dos estimadores.

Diversos trabalhos tem proposto técnicas para
realizar o tratamento de dados de imoveis que
apresentam comportamentos de pregos dependentes
espacialmente (DANTAS et al., 2001; DANTAS et al.,
2003a; DANTAS et al., 2003b; MICHAEL et al., 2006;
RESENER; HOCHHEIM, 2006; DANTAS et al.,
2006, HORNBURG; HOCHHEIM, 2009). Realizar
estudos que visem identificar a existéncia da
autocorrelagao espacial ¢ importante para que uma vez
identificada seja possivel utilizar metodologias
avaliatorias adequadas ao comportamento das varidveis
em estudo.

O presente trabalho visa analisar o padrio
espacial dos Valores de Terra Nua de cinco categorias
de terras agricolas no Estado de Sdo Paulo. Portanto,
foi verificado se a proximidade espacial ¢ um elemento
significativo na determinagdo da variavel em estudo e
qual o grau de semelhanga entre os padroes de
distribuigdo espacial das diferentes categorias de terras.
Adicionalmente, foi verificada a existéncia de
aglomerados clusters de pregos de terras de altos ou
baixos valores dentro das categorias, bem como de
outliers, regides que possuem comportamento
diferentes das suas vizinhas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Anailise exploratoria espacial

De acordo com Druck et. al. (2004), as técnicas
de andlise exploratoria aplicadas a dados espaciais sdo
essenciais ao desenvolvimento das etapas da
modelagem estatistica espacial. Isto se deve ao fato
destas serem geralmente sensiveis ao tipo de
distribuicdo, a presenca de valores extremos e a
auséncia de estacionariedade.

A utilizagdo de métodos convencionais segundo
Gongalves (2007), referindo-se as regressdes multiplas
e a analise visual de mapas, ndo sdo confiaveis para
detectar  agrupamentos e  padrdes  espaciais
significativos, sendo portanto inadequadas para analise
de dados georreferenciados.

Ao explicarem a técnica da analise exploratoria
de dados espaciais Perobelli et al. (2006), informam
que o objetivo desta ¢ descrever a distribuicdo espacial,
os padroes de associagdo espacial (clusters espaciais),
verificar a existéncia de diferentes regimes espaciais ou
outras formas de instabilidade espacial (ndo-
estacionariedade) e identificar observagdes atipicas
(outliers).

Para que a Analise Exploratoria de Dados
Espaciais (AEDE) seja realizada ¢ necessario a
construcdo da matriz da proximidade espacial (W), do
vetor dos desvios (Z) e do vetor de médias ponderadas
(W>).

A matriz de proximidade espacial ¢ uma
ferramenta geral e util para descrever o arranjo espacial
dos objetos (BAILEY; GATRELL, 1995). W, ¢ uma
matriz quadrada, com n? elementos, onde cada
elemento, wy;, representa uma medida de proximidade
espacial entre o poligono i e o poligono j, sendo n, o
nimero total de objetos. Geralmente utiliza-se como
medida de proximidade:

objetos com fronteira comum, w;; = 1;

objetos sem fronteira comum, w;; = 0.

A construgdo da matriz de proximidade espacial é
a primeira etapa para quem deseja realizar a AEDE. Os
programas constroem a matriz de proximidade espacial
utilizando informagdes da topologia, extraida da
representacdo grafica dos objetos. Sua criacdo ¢
automatica ap6s a defini¢do da estratégia de construgdo
e do peso de cada um dos vizinhos.
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O proximo passo € definir o atributo para que seja
possivel calcular o vetor de desvios Z. Na sequéncia ¢
calculada a média (p) dos valores dos atributos,
considerando os n objetos. Cada elemento i de Z, z;, ¢
obtido subtraindo-se o valor da média, do valor do
atributo correspondente (z; = y; -u). Para este calculo
sdo utilizados os valores contido na tabela de dados do
atributo selecionado.

O terceiro elemento basico, o vetor de médias
ponderadas (W), também ¢ calculado automaticamente
por meio da multiplica¢do matricial do vetor transposto
dos desvios, pela matriz de proximidade espacial com
linhas normalizadas, onde cada elemento de uma linha
i qualquer, originariamente com valor 1, ¢ dividido
pelo nimero de elementos ndo nulos da mesma linha.
Desta forma, como resultado, cada elemento wy;,
contém um valor correspondente @ média dos desvios
dos vizinhos ao objeto i (NEVES et al., 2000).

A partir destes elementos sio calculados o Indice
de Moran Global ¢ o Indicador Local de Associagdo
Espacial (LISA). Tais atributos podem ser utilizados
nas ferramentas de visualizagdo dos Sistemas de
Informagdes Geograficas-SIG e possibilitam a geragdo
de mapas dos fenomenos estudados.

2.2 Indice global de associacio espacial: indice de
Moran I

A expressio matematica do Indice Global de
Moran, I, a partir dos eclementos descritos
anteriormente ¢ dado por:

_Z'w,
t
yANA )
onde:
Z' é o vetor dos desvios transposto;
W, ¢é o vetor de médias ponderadas;
Z ¢ o vetor dos desvios.

O indice global de Moran varia entre -1 ¢ 1. A sua
interpretacdo pratica é: valores positivos indicam que
existe uma associagdo espacial (autocorrelagdo
espacial) positiva para a variavel observada. Quanto
mais proximo for o indice global da unidade, mais forte
¢ a dependéncia espacial entre as observagdes. De
forma inversa, se o indice assumir valores negativos,
isto indica que existe, entdo, uma autocorrelacdo
espacial negativa entre as observacdes. Valores
proximos de zero indicam que existe pouca

dependéncia espacial entre as observacdes Neves e
Luiz (2006).

2.3 Indice local de associaciio espacial (LISA)

Uma vez que o indice Global de Moran analisou
de maneira geral o conjunto dos dados e identificou a
existéncia da autocorrelag@o espacial, ¢ possivel entdo
analisar cada elemento do conjunto em nivel local,
buscando a identificacdo de aglomerados de elementos

que apresentem para os valores dos seus atributos
dados semelhantes os quais sdo chamados de
“clusters”.  Os  elementos que  apresentam
comportamento atipico com relagdo aos seus vizinhos
sdo chamados de “outliers”, bem como regimes
espaciais diferenciados.

Anselin (1995) sugere que, de forma geral, um
Indicador Local de Associagdo Espacial deve atender
aos seguintes requisitos:

e o LISA para cada observacdo deve fornecer uma
indicacdo da extensdo da aglomeragdo espacial
significativa de valores similares em torno dessa
observacao;

e a soma de todas as observagdes do LISA seja
proporcional ao indicador global de associag@o
espacial.

Neste trabalho foi utilizado como LISA o Indice
Local de Moran que pode ser obtido por meio da
Equagao:

_ 2.z,
i 2

o 2)

1

onde:

I;: indice local para o objeto i;

Z;: valor do desvio do objeto i;

Wz;: valor médio dos desvios dos objetos vizinhos de i;
o2 variancia da distribui¢do dos valores dos desvios.

2.4 Grafico de espalhamento de Moran

A partir da plotagem dos valores de Wz em Z ¢
possivel tracar uma reta de regressdo linear para tais
valores cuja inclinagdo é equivalente ao Indice Global
de Moran, (NEVES et al.,, 2000). Este Grafico ¢
chamado de Grafico de Espalhamento de Moran
(ANSELIN, 1996) e permite classificar os elementos
de acordo com os valores de Z ¢ Wz em quatro
diferentes quadrantes, como pode ser visto na Fig. 1.

baixo-alto alto-alto

elementos
(aa) -
de Wz (ea) T
04 ¢ -
)\//./m | =tg a (indice de Moram)
0 \a
L] 03
- Z=[-02-0,100/102]
baixo-baixo alto-baixo Wz=[-0,1 0,1 0 0,10,1]
(bb) (ab) v Y
0

elementos de Z

Figura 1- Grafico de Espalhamento de Moran.
Fonte: Adaptado de Neves et al. (2000).

Nos quadrantes Q1 e Q2 estdo situados os
clusters. Os elementos situados no quadrante 1, alto-
alto (aa) apresentam valores altos de Z e altos também
de Wz. Trata-se de microrregides com alto valor da
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varidvel sob analise cercadas por vizinhos com valores
altos. Os elementos situados no quadrante 2, baixo-
baixo (bb) apresentam valores baixos de Z e baixos
também de Wz. Trata-se de microrregides com baixo
valor da variavel sob analise cercadas por vizinhos com
valores baixos.

Nos quadrantes Q3 e Q4 estdo situados os
outliers. Os elementos situados no quadrante 3, alto-
baixo (ab) apresentam valores altos de Z e baixos de
Wz. Trata-se de microrregides com alto valor da
varidvel sob andlise cercadas por microrregides de
valores baixos. Finalmente, os elementos situados no
quadrante 4 baixo-alto (ba) apresentam valores baixos
de Z e altos de Wz. Trata-se entdo de microrregides de
valor baixo da varidvel sob analise cercadas por
microrregides de altos valores.

Foram construidos mapas que mostram tais
elementos de acordo com a sua posi¢do no grafico de
espalhamento de Moran visando facilitar o
entendimento de tais relagdes espaciais.

3. METODOLOGIA

A seguir sdo apresentados 0s  recursos
disponiveis, fluxograma das etapas desenvolvidas, bem
como a descrig@o detalhada de cada etapa.

3.1 Recursos disponiveis
3.1.1 Programas utilizados

Todo o trabalho foi realizado utilizando softwares
livres, a estatistica descritiva e o teste de normalidade
foram realizados no R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013) , as operagdes de geoprocessamento
para preparar os arquivos bem como a elaboragao dos
mapas foi realizada no Quantum GIS enquanto que a
Analise Exploratoria Espacial dos dados foi realizada
no Terra View por meio do moédulo de Analise
Estatistica Espacial.

O Ambiente R ou simplesmente R ¢é uma
linguagem orientada a objetos criada em 1996 por Ross
IThaka e Robert Gentleman (SOUZA et al., 2004).
Apresenta codigo fonte aberto, o que significa que
pode ser modificado ou implementado com novos
procedimentos desenvolvidos por qualquer usuario a
qualquer momento. Possibilita a realizacdo de
operagdes matematicas simples, a manipulacdo de
vetores ¢ matrizes, bem como a analise ¢ manipulagdo
de dados, com testes paramétricos ¢ ndo paramétricos,
modelagem linear e ndo linear, analise de séries
temporais, analise de sobrevivéncia, simulagdo e
estatistica espacial, entre outros, além de apresentar
facilidade na elaboracdo de diversos tipos de graficos,
no qual o usudrio tem pleno controle sobre o grafico
criado. Com isso, consolida-se como uma importante
ferramenta estatistica € uma alternativa aos programas
comerciais.

O Quantum GIS (QGIS) ¢ um software SIG com
uma interface grafica simples e atraente, escrito em

C++ e Python e baseado nas bibliotecas Qt4
(MANGHTI et al., 2011). Suporta numerosos formatos
vetoriais, raster, ¢ bases de dados, e fornece uma ampla
gama de funcdes de geoprocessamento raster e vetorial.
Trata-se de uma aplicagdo multiplataforma que
funciona em todas as principais versdes do Unix,
GNU/Linux, bem como Mac OsX ¢ MS Windows. O
projecto QGIS ¢ o resultado do trabalho voluntario de
um grupo de desenvolvedores, tradutores, autores de
documentacdo e pessoas que ajudam no processo de
lancamento de mnovas versdes, identificando e
divulgando as falhas do programa. E livremente
distribuido com a licenga GPL (GNU General Public
License) e ¢ um projeto oficial da Open Source
Geospatial Foundation (OSGeo). Atualmente encontra-
se na versao 1.8.

O TerraView (INPE, 2010) é um aplicativo
construido sobre a biblioteca de geoprocessamento
TerraLib, tendo como principais objetivos: Apresentar
a comunidade um facil visualizador de dados
geograficos com recursos de consulta a analise destes
dados; Exemplificar a utilizacdo da Dbiblioteca
TerraLib. O TerraView manipula dados vetoriais
(pontos, linhas e poligonos) e matriciais (grades e
imagens), ambos armazenados em  Sistema
Gerenciador de Bancos de Dados relacionais ou geo-
relacionais de mercado, incluindo ACCESS,
PostgreSQL, MySQL, Oracle, SQLServer e Firebird.

3.1.2 Dados utilizados

As informagdes foram obtidas junto ao Instituto
de Economia Agricola (IEA) do Estado de Sdo Paulo
que disponibiliza 4 vezes ao ano (janeiro, fevereiro,
junho e novembro) os Valores de Terra Nua (VIN) de
cinco categorias de terras agricolas a saber: Terra de
Cultura de Primeira (TC1), Terra de Cultura de
Segunda (TC2), Terra para Pastagem (TP), Terra para
Reflorestamento (TR) e Terra de Campo (TCO) (IEA,
2013). Valor da Terra Nua (VTN) refere-se ao valor de
mercado do imovel, excluidos os valores de mercado
relativos a construgdes, instalacdes e benfeitorias;
culturas permanentes e temporarias; pastagens
cultivadas e melhoradas; florestas plantadas. Neste
trabalho foram utilizados os dados tabelados de junho
de 2012.

As informacdes de precos de terras
disponibilizadas pelo IEA estdo agrupadas de acordo
com a regionalizacdo da Coordenadoria de Assisténcia
Técnica Integral (CATI) a qual agrupa os 645
municipios paulistas em Escritorios de
Desenvolvimento Rural (EDR) sendo atualmente 40.

Descreve-se abaixo as caracteristicas das
categorias de terras estudadas:

Terra de cultura de primeira: potencialmente
apta para culturas anuais, perenes € outros usos, que
suporta manejo intensivo de praticas culturais, preparo
de solo entre outros. E terra de produtividade média a
alta, mecanizavel, plana ou ligeiramente declivosa e o
solo ¢ profundo e bem drenado.
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Terra de cultura de segunda: apesar de
potencialmente apta para culturas anuais e perenes e
para outros usos, apresenta limitagdes bem mais sérias
do que a terra de cultura de primeira. Pode apresentar
problemas de mecanizagdo, devido a declividade
acentuada. O solo ¢ profundo, bem drenado, de boa
fertilidade, necessitando, as vezes, de algum corretivo.

Terra para pastagem: impropria para culturas,
mas potencialmente apta para pastagem e silvicultura.
E terra de baixa fertilidade, plana ou acidentada, com
exigéncias, quanto as praticas de conservacdo e
manejo, de simples a moderadas, considerando o uso
indicado.

Terra para reflorestamento: impropria para
culturas perenes e pastagens, mas potencialmente apta
para silvicultura e vida silvestre, cuja topografia pode
variar de plana a bastante acidentada, podendo
apresentar fertilidade muito baixa.

Terra de campo: terra com vegetagdo natural,
primaria ou ndo, com possibilidades restritas de uso
para pastagem ou silvicultura, cujo melhor uso € para o
abrigo da flora e da fauna.

Obteve-se o produto Malha Digital Municipal do
Estado de Sao Paulo na escala 1:250.000 junto ao
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010) no formato shapefile.

Também foram utilizados os dados de Valor da
Produgdo Agropecuaria (VPA) do Estado de Sao Paulo
obtidos do trabalho de Tsunechiro et al. (2013b).

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Na Fig. 2 pode-se observar as etapas para o
desenvolvimento do trabalho.

/ Shapefile \\Mesclar/// / Shapefile
/ Malha Mun. / ~ EDRSP /
/ SP1:250.000/ /'SP 1:250.000/
Construgio Sl;,?l?lsﬁsle /
Matriz ' Dados siio / AV,
.. +Sim_— . / Cat. Terras /~ <
Proximidade ; ., JVAS
Espacial | Agricolas
N / por EDR /
Cilculo do Estatistica | Tabela
o A VINS
Indice de Descritiva e | Cat. T /
Moran Global Teste A at. lerras
Shapiro-Wilk | AAgricoas por

R EDR
Calculo do

Indicador Local
de Autocorrelacio
Espacial

Figura 2 — Fluxograma das etapas do trabalho.

Tabelas e
Mapas

O levantamento dos precos das terras ¢
disponibilizado no formato de tabelas pelo IEA, e para
que fosse possivel realizar a analise espacial, elas
foram associadas as informagdes vetoriais das regides
correspondentes.

Primeiramente, por meio de operagdes de
geoprocessamento, transformou-se o arquivo vetorial
da malha municipal do Estado de Sdo Paulo no arquivo
vetorial de EDR. Em seguida foram inseridas as

informagoes tabeladas de Preco da Terra Nua das cinco
categorias de Terras Agricolas estudadas na tabela de
atributos do referido arquivo vetorial. Com isso, foi
obtido o arquivo vetorial dos Precos de Terras
Agricolas agrupados pelos EDR.

Os dados tabelados foram analisados para obter a
estatistica descritiva e submetidos ao teste de
Normalidade de Shapiro-Wilk pois a existéncia de
normalidade ¢ requisito para o prosseguimento dos
procedimentos.

Apbs a verificagdo da normalidade construiu-se a
matriz de proximidade espacial, na qual foi definida a
estratégia de construcdo com base na contiguidade e
considerando que os vizinhos teriam pesos iguais.

O proximo passo foi realizar o calculo do Indice
de Moran Global.

Ap6és a confirmagdo da existéncia da
autocorrelagdo espacial foi possivel calcular os
Indicadores Locais de Associagdo Espacial. A partir
destes indicadores foram produzidos o Mapa de
clusters e 0 Mapa de Significancia dos clusters para as
cinco categorias de terras estudadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tab. 1 e 2 mostram os resultados da Estatistica
Descritiva e o resultado do Teste de Normalidade de
Shapiro-Wilk, respectivamente, para o conjunto dos
dados. Todas as categorias de terras apresentaram
distribuigdo Normal, o que possibilitou a realiza¢do da
AEDE.

Tabela 1 - Estatistica Descritiva (continua).

TC1 TC2 TP
N 40,00 40,00 40,00
Min (R$) 442739 3.865,51  2.720,39
Max (RS) 33.648,17 26.859,50 23.760,33
Média (RS) 17.748,07 14.881,97 12.551,85
Mediana (RS) 17.509,47 14.644,83 12.727,46

Desvio Padrao (R$) 6.514,81 5.434,18  4.535,45
CV (%) 36,71 36,52 36,13

Tabela 1 - Estatistica Descritiva (concluséo).

TR TCO
N 40,00 40,00
Min (R$) 2.280,24 0,00
Max (R$) 18.181,82 15.840,22
Média (RS) 10.772,18  9.599,17
Mediana (R$) 11.452,19 10.570,48

Desvio Padriao (R$) 3.491,77 3.680,03
CV (%) 32,41 38,34
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Tabela 2 - Teste de Shapiro-Wilk.

Categorias de Terras w p-valor
Terra de Cultura de Primeira  0,9574 0,1360
Terra de Cultura de Segunda 0,9822 0,7713
Terra para Pastagem 0,9792  0,6591
Terra para Reflorestamento 0,9748 0,5034
Terra de Campo 0,9687 0,3274

Na Tab. 03 s@o apresentados os resultados para o
teste Indice de Moran Global. Todas as categorias de
terras apresentaram valores positivos, o que indica a
existéncia de autocorrelagdo espacial. O p-valor indica
que todas as categorias foram significativas
estatisticamente (Tab. 03).

Analisando-se as Tab. 1 e 3 observa-se que as
categorias com os maiores valores dos pregos médios
de terras foram as que apresentaram também os
maiores valores do Indice de Moran Global, indicando,
neste caso, que quanto maior o valor da terra maior o
grau de dependéncia espacial.

Tabela 03 — indice de Moran e Teste de Significancia.

Categorias de Terras I;l/[ii::nd; p-valor
Terra de Cultura de Primeira 0,613166 0,001
Terra de Cultura de Segunda 0,554675 0,001
Terra para Pastagem 0,481628 0,001
Terra para Reflorestamento 0,408944 0,003
Terra de Campo 0,336806 0,008

Buscou-se relacionar a formagdo dos clusters nos
EDR com o VPA. O objetivo foi verificar a existéncia
de associagdo entre o Valor da Terra e a sua capacidade
de geragdo de renda. Os valores de VPA foram obtidos
do trabalho de Tsunechiro et. al. (2013) e estdo
espacializados em fungdo dos desvios padrdo em torno
na média na Fig 3.

20}

[J< -2 Desvios Padréo
[]-2 a -1 Desvios Padrao
-24F [[1]-1 a - 0 Desvio Padrdo
[0 a 1 Desvio Padréo
I 1 a 2 Desvios Padrio

I >= 2 Desvios Padrdo 1:300.000

-1-20

+-24

-51 -47

Figura 3 - Espacializagdo do Valor da Produgdo

Agropecuaria nos EDR do Estado de Sao Paulo.

Para a categoria Terra de Cultura de primeira a
analise do LISA revelou a existéncia de apenas 2
clusters. Os clusters foram determinados com no
minimo 95% de confianga.

O cluster de VTN alto (aa) esta em amarelo na
Fig. 4, ¢ composto pelos EDR: Barretos, Orlandia,
Franca, Ribeirdo Preto, Araraquara, S0 Jodo da Boa
Vista, Limeira, Piracicaba, Campinas, Braganca
Paulista, Mogi Mirim.

-51 47

-20+

P
-24f + b e T 1
I Correlacéo nao identificada o
[ Cluster de VTN Alto ”’\/
[ Cluster de VTN baixo 1:300.000

51 -47
Figura 4 — Espacializagdo dos clusters para Terra de Cultura
de Primeira e Terra de Cultura de Segunda.

Neste cluster observa-se que os EDR de Barretos,
Sdo Jodo da Boa Vista, Orlandia, Ribeirdo Preto,
Araraquara e Franca estdo entre os EDR com os
maiores VPA, respondendo juntos por 24,58% do total
da VPA do estado, estando coerente com o ranking
elaborado por TSUNECHIRO et. al. (2013b).

No referido ranking os trés primeiros EDR sao
Barretos, Sdo Jodo da Boa Vista e Orlandia. Nestes, os
principais produtos agricolas responsaveis pelo
desempenho sdo a cana-de-agucar, laranja, soja e café
beneficiado, ou seja, produtos cultivados nas TC1 e
TC2. Isto reforca a ideia de que o valor da terra esta
associado a sua capacidade de geragdo de renda.

O segundo cluster ¢ de VTN baixo (bb) estd em
laranja, Fig. 4, e ¢ formado por 6 EDR: Dracena,
Andradina, Presidente Venceslau, Tupa, Presidente
Prudente e Assis.

Verificou-se neste cluster que também existem
EDR com destaque no VPA do estado, tais como
Presidente Prudente, Assis e Andradina, Fig. 4, que
juntos respondem por 10,77% do total do VPA. Os
principais produtos agricolas responsaveis por este
desempenho sdo: cana-de-aclcar, soja, milho e
abacaxi.

Analisando-se a relagdo entre o VPA ¢ o valor da
terra pode-se comparar por exemplo os EDR de
Orlandia e Presidente Prudente, os quais no ranking do
VPA ocupam a terceira e quarta colocagdes com
desempenho  percentual de 4,35% e 4,01%
respectivamente. Entretanto, o primeiro estd num
cluster alto-alto enquanto que o segundo estd em um
cluster baixo-baixo Fig. 4. O pre¢co médio das TCI1 do
cluster de VTN alto do qual Orlandia faz parte ¢ de
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R$24.545,00 enquanto que o preco médio das TC1 no
cluster de VTN baixo, onde Presidente Prudente esta
inserido ¢ de R$ 9.142,32. Isso corresponde a uma
variagdo de 268% nos pregos das terras para um
desempenho apenas 8,47% superior no VPA. Sabe-se
que muitos fatores influenciam a tomada de decisdo,
mas analisando-se apenas os fatores mencionados
seria mais interessante para um grupo que deseja
produzir cana-de-agicar adquirir terras no EDR
Presidente Prudente que possui pregos mais baixos e
desempenho semelhante em relagdo ao VPA.

A Andlise do LISA para a Categoria Terra de
Cultura de Segunda revelou a mesma formagdo e
configuracdo de cluster encontrada na Terra de Cultura
de Primeira, sendo que a discussdo que segue também
tem como base a Fig. 4.

A mesma analise realizada para as TC1 vale para
TC2 com diferenca apenas nos pregos médios, pois no
cluster de VTN alto estdo em torno de R$20.083,20 e
no cluster de VIN baixo encontram-se por volta de RS
8.104,14, o que representa uma variagao de 247,81%.

Para a categoria Terra para Pastagem a analise do
LISA, Fig. 5, revelou a existéncia de 2 clusters de
pregos, sendo um de VTN alto (aa) e outro de VIN
Baixo (bb). Além disso, foi identificado um outlier de
prego baixo rodeado por pregos altos (ba) representado
na cor marrom, Fig. 5. Todos os clusters foram
determinados com 95% de confianga.

-51 47

20+

kS £ v{‘:?
f{h
24| + e
Correlacao ndo identificada
[ Cluster de VTN Alto
[ Cluster de VTN baixo
1:300.000

M Outlier de VTN baixo
L

-51 -47
Figura 5 - Espacializagdo dos clusters para Terra de
Pastagem.

O cluster de VTN alto (aa) é constituido por nove
EDR: Barretos, Orlandia, Ribeirdo Preto, Araraquara,
Limeira, Piracicaba, Mogi Mirim, Campinas e
Braganca Paulista.

Com relagdo a este cluster, com exce¢do do EDR
de Campinas, todos os EDR possuem entre os quatro
principais produtos responsaveis pelo seu VPA a carne
bovina, o que explica os pregos das terras utilizadas
como pastagens se destacarem com relagdo a outros
EDR do estado.

O cluster de VIN baixo (bb) ¢ constituido por
cinco EDR: Dracena, Tupa, Presidente Venceslau,
Presidente Prudente, Assis.

Neste cluster também nota-se a expressiva

-20

{-24

participagdo percentual que a carne bovina tem na
composicdo do VPA dos EDR: Dracena 21,3%, Tupa
21,5%, Presidente Venceslau 39,8%, Presidente
Prudente 22,6% e Assis 7,2%.

O outlier de prego baixo rodeado por EDR com
pregos altos (ba) no EDR Sio Jodo da Boa Vista, na
cor marrom (Fig. 5), foi determinado com 95% de
confianga. Este EDR ¢ considerado outlier pois seus
precos sdo mais baixos que o dos seus vizinhos
identificados como aglomerados de precos altos.
Observa-se isto analisando o preco da TP neste EDR
que esta em torno de R$12.424,24 enquanto que nos
seus vizinhos o preco médio é de R$17.212,00. Fato
interessante, pois para TC1 e TC2 este EDR estava no
cluster de pregos altos. Esta mudanga pode estar
relacionada ao fato de que na composi¢do do VPA para
este EDR os principais produtos sdo a cana-de-agtcar,
café beneficiado, carne de frango e laranja para
indstria, ou seja, a renda dos produtos agricolas tem
maior influéncia, fazendo com que esta seja a
destinacao preferencial para as terras,
consequentemente as TP ndo sdo tdo valorizadas.

A variacdo de precos entre os clusters continua
elevada com preco médio do cluster de VIN alto em
torno de R$17.212,00, enquanto que no clusters de
VTN baixo o preco médio é de R$5.972,49 o que
representa uma variagdo de 288,18%.

Para a categoria Terra para Reflorestamento a
analise do LISA revelou a existéncia de trés clusters e
dois outliers (Fig. 6), definidos com confianga de no
minimo 95%. Os clusters de VTN alto (aa) foram
identificados em duas regides diferentes, sendo que o
primeiro era constituido por dois EDR, a saber:
Barretos e Catanduvas, ¢ o segundo cluster foi
constituido pelos EDR Limeira, Mogi Mirim,
Piracicaba e Campinas. O cluster de pregos baixos (bb)
foi constituido por 5 EDR: Dracena, Tupa, Presidente
Venceslau, Presidente Prudente e Assis. Houve um
outlier de prego baixo rodeado por pregos altos (ba)
identificado em Sao Jodo da Boa Vista com confianga
de 99% e também foi observado um outlier de prego
alto rodeado por EDR de pregos baixos (ab) na cor
cinza (Fig. 6), identificado em Ourinhos com 95% de
confianga.

) =y

24/ Correlacio ndo iaentiﬁcad6< £ 24
[ Cluster de VTN Alto
[T Cluster de VTN baixo
[ Outlier de VTN alto
I Outlier de VTN baixo )

-51 -47
Figura 6 — Espacializagdo dos clusters para Terra de
Reflorestamento.

1:300.000
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Nesta categoria o IEA nao dispde de dados
regionalizados do VPA por isso ndo foi possivel fazer
o relacionamento como nas categorias discutidas
anteriormente.

A diferenga de pregos entre os clusters observada
nas outras categorias se repete sendo que o preco
médio no primeiro cluster de precos altos foi de
R$12.396,70 e no segundo cluster de pregos altos foi
de R$15.361,60 enquanto que no cluster de precos
baixos a média de precos foi de R$5.720,27. A
variagdo percentual entre o cluster de pregos mais altos
e o de precos mais baixos foi de 268,54%.

Mais uma vez, pode-se observar o fendmeno dos
outliers sendo que o EDR Sdo Jodo da Boa Vista (Fig.
6, cor marrom) foi um outlier de pregos baixos (ba)
que apresentou precos de R$10.394,15, enquanto que
seus vizinhos apresentaram preco médio de
R$15.361,60 ¢ o EDR Ourinhos foi um outlier de
precos altos (ab) que apresentou precos médios de R$
11.205,64 enquanto que o preco médio dos vizinhos foi
de R$5.720,27.

Para a categoria Terra de Campo a andlise do
LISA revelou a existéncia de 3 clusters de pregos
sendo dois de VTN altos (aa) e um de VTN baixos (bb)
(Fig. 7). Foi identificado um outlier de prego alto
rodeado por EDR de pregos baixos no EDR Ourinhos.
Todos foram determinados com confianca de no
minimo 95% (Fig. 7).

=51 -47
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Figura 7 - Espacializaco dos clusters para Terra de Campo.

O primeiro cluster de VTN alto é composto pelos
EDR: General Salgado e Sdo José do Rio Preto. O
segundo cluster de VTN altos é composto por seis
EDR: Sorocaba, Campinas, Piracicaba, Limeira, Mogi
Mirim, Sdo Jodo da Boa Vista.

O cluster de VTN baixo é composto pelos EDR:
Presidente Prudente ¢ Assis.

Como a categoria TCO ndo se trata de areas
produtivas, ndo ¢ possivel relacionar a formacdo dos
clusters com o VPA, entretanto, uma possibilidade
para a ocorréncia de clusters de altos valores poderia se
dar em virtude da necessidade de terras com vegetagdo
nativa para recomposic¢do de areas de reserva legal nas
proprie rurais em virtude das exigéncias do novo
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Codigo Florestal, trata-se, entretanto, apenas de uma
suposi¢do que carece de estudos para que possa ser
comprovada.

Como aconteceu nas outras categorias também foi
observada elevada diferenca entre o prego médio dos
clusters sendo que no primeiro de VTN alto foi
observado o preco médio de R$13.016,50 enquanto
que no segundo o preco médio foi de R$13.533,10.
Como o preco médio no cluster de preco baixo foi de
R$5.506,89 obteve-se respectivamente uma diferenca
de 236,36% e de 245,74%.

O outlier Ourinhos apresentou preco de
R$10.898,76 enquanto que o preco médio dos vizinhos
foi de 5.506,89.

Em todas as categorias de terras observou-se que
os EDR de Piracicaba, Campinas, Limeira e Mogi
Mirim foram identificadas como cluster de pregos altos
e os EDR de Presidente Prudente e Assis foram
identificados como cluster de pregos baixos.

5. CONCLUSOES

A técnica da AEDE mostrou-se eficiente na
identificacdo da autocorrelagdo espacial em mercados
de terras agricolas e extragdo de informacdes que ndo
estariam disponiveis com a técnicas comuns de
visualizagdo e classificagdo. Isso proporciona um
otimo recurso para tomada de deciséo.

O uso de Identificadores Locais de
Autocorrelagdo Espacial permitiu a delimitagdo de
clusters, bem como a identificacdo de outliers nas
diferentes categorias de terras.

O fato de clusters terem sido definidos ndo
significa que ndo possam existir em regides fora dos
clusters precos mais baixos ou mais altos. O cluster
indica que os precos baixos ou altos no seu interior sao
autocorrelacionados ou dependentes espacialmente.

Os clusters e os outliers identificados foram
diferentes para cada categoria de terra estudada com
excecdo da TC1 e TC2, que apresentaram o mesmo
comportamento. Isto é importante, pois, muitas vezes,
o comportamento das categorias de terras ¢ tratado
como unico dentro de um determinado mercado e estes
resultados mostram que ¢ preciso estudar o
comportamento das categorias separadamente.

As avaliagbes de imoéveis rurais realizadas no
Estado de Sdo Paulo devem atentar para a ocorréncia
do fenomeno da autocorrelacdo espacial para que
possam dar o tratamento adequado aos dados e
atendam aos pressupostos da norma NBR 14653-3
(ABNT, 2004).

A formacdo dos clusters esta associada a renda
gerada pela agropecudria, sendo que os EDR que
apresentaram os maiores VPAs estavam contidos em
clusters de precos altos. Entretanto, também observou-
se EDR com elevada VPA em clusters de precos
baixos, sendo necessarios estudos especificos nestes
mercados para explicar melhor tal comportamento.

Todas as ferramentas utilizadas neste trabalho e
os procedimentos realizados estdo a disposi¢do dos

14



R BG E_ 8 Rev. Bras. Geom., v.3, n. 1, p.7-16, 2015

ISSN 2317-4285

Universidade Tecnologica Federal do Parand, Pato Branco, PR, Brasil

profissionais que trabalham com Avaliacdo de Iméveis
Rurais, considerando que foram utilizados softwares
livres. Assim, a metodologia aqui apresentada possui
grande viabilidade econdmica e torna-se um importante
recurso para peritos e avaliadores.
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Use of a geodetic level along with a plain mirror of frontal reflection to aid the definition of height differences in
confined environments
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RESUMO - O propésito deste trabalho ¢ avaliar a utilizagdo de um nivel geodésico, em conjunto com um espelho
plano de reflexdo frontal, na determinag¢do de desniveis de primeira ordem em ambientes confinados. Para isso, foi
definido um modelo matematico baseado no principio da retificagdo de niveis. Este modelo consiste em determinar a
inclinacdo aplicada ao espelho e assim projetar as leituras realizadas na mira para um plano horizontal comum a todas.
A fim de se validar o modelo matematico utilizado foi realizada uma série de experimentos, nos quais se constatou a
real possibilidade de utilizagdo da técnica. Porém, erros de até 12mm de magnitude foram encontrados, inviabilizando o
emprego da técnica proposta para nivelamentos de primeira ordem. Estes erros podem estar associados a modelagem da
atitude do espelho, sendo necessario um estudo mais aprofundado. No entanto, a técnica pode ser utilizada em

nivelamentos de terceira ordem.

Palavras-chave: Nivelamento Geométrico, Espelho Plano, Levantamento de Locais Inacessiveis.

ABSTRACT - The purpose of this work is to evaluate the use of a geodetic level along with a plain mirror of frontal
reflection to aid the definition of height differences in confined environments. To achieve this, a mathematical model
based on the principle of level (instrument) rectification was defined. The model consists of determining the tilts
applied to the mirror in order to project the readings on the levelling rod to a horizontal plane common to all readings.
To evaluate this model a series of experiments was conducted and the feasibility of the proposed technique could be
proven. However errors with magnitude up to 12 mm were found, voiding the technique for first order levelling. Such
errors could be associated to modelling the mirror’s attitude and a deeper study is required. The technique may be used

for third order levelling.

Keywords: Geometric Leveling, Plan Mirror, Survey of Inaccessible Places.

1. INTRODUCAO

Os levantamentos em ambientes de dificil acesso ou
confinados podem ser realizados utilizando-se de
metodologias que diferem das conhecidas na topografia
convencional. Um exemplo disso pode ser encontrado no
trabalho desenvolvido por Gongalves (2009), cujo trecho
esta transcrito a seguir:

“Atualmente, além dos levantamentos topograficos
convencionais, destaca-se a topografia industrial, que
tem dentre seus objetivos: a loca¢do com precisdo de
estruturas e equipamentos, o controle métrico de
equipamentos e produtos industriais e o controle de
deslocamento de maquinas.

Nesses levantamentos, o método empregado na
aquisicdo de dados é escolhido de acordo com a
possibilidade de obtengdo dos mesmos. Porém, existem

diversas dificuldades que envolvem essa etapa da
geragdo de produtos  topogrdficos, tais como:
impossibilidade de medida direta de distincia, de angulos
verticais e dire¢des horizontais em face da obstrugdo
existente entre a estac¢do total e o alvo, instabilidade (por
vibragdo do solo) no local do levantamento e
impossibilidade de visualizagdo do objeto em estudo.

Para contornar esses problemas, tem se realizado
pesquisas buscando desenvolver metodologias que
viabilizem a realizacdo de medicdes que ndo seriam
possiveis utilizando as técnicas tradicionais.

Pensando nisso, essa tese foi concebida com o
objetivo de desenvolver um método para determinagdo de
coordenadas de pontos, realizando-se medicoes de
angulos verticais, dire¢ées horizontais e distancias
inclinadas  utilizando estagcdo total e acessorios
desenvolvidos especificamente para atender esse projeto,
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ou seja, determinar coordenadas de objetos usando um
espelho plano para desviar a visada. ”

Entdo, surgiu a proposta de realizar um estudo do
comportamento de um nivel geodésico juntamente com o
espelho plano para se verificar a eficdcia de sua utilizagdo
em nivelamentos de primeira ordem.

Para minimizar os erros de desvio de visada devido a
refracdo ocorrida na mudang¢a de meio, utilizou-se um
espelho plano com espelhamento frontal. Tal modelo de
espelhamento ndo utiliza vidro antes da superficie
espelhada, o que faz com que a incidéncia dos raios
luminosos ocorra sem desvios.

Neste estudo foram fixados ganchos metalicos na
parede proxima ao Laboratério de Instrumentacdo
Geodésica — LAIG, na Universidade Federal do Parana,
nos locais em que se desejava materializar os pontos a
serem levantados. Nos ganchos foi colocada uma mira
fabricada com PVC (Policloroetano) e graduada em
codigo de barras, de forma semelhante as utilizadas pelo
nivel. Esta mira foi desenvolvida no projeto de automagéo
de niveis digitais conduzido em um projeto de doutorado
desenvolvido no programa de Poés-Graduagdo em
Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Paran4,
(ANDOLFATO, 2010)

Com o nivel e o espelho foram determinados os
desniveis. Os pontos foram dispostos de tal maneira que,
para cada par de visadas ou mesmo para cada visada, era
necessario inclinar o espelho no eixo horizontal e
rotacionar no eixo vertical.

Em seguida determinaram-se os desniveis entre os
pontos de forma direta para comparacdo dos valores
obtidos pelos dois diferentes métodos (direto e indireto).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Espelho de Reflexiao Frontal

A superficie que permite a reflexdo de um feixe
de luz ¢ denominada de superficie refletora. No estudo em
questdo, ¢ utilizado um espelho de reflexdo frontal, isto
quer dizer que o dispositivo utilizado ndo possui vidro na
parte da frente da superficie refletora, como demonstrado
na Figura 1.

Esta auséncia minimiza o fendmeno da refragio,
pois o feixe de luz ndo sofre desvio ao atravessar o vidro
(GONCALVES, 2009).

Cristal «—
parte frontal

Figura 1 - Espelho de reflexdo frontal
Fonte: Gongalves (2009)

Caracteristicas da reflexdo de objetos:

a) a distancia entre a imagem e o espelho ¢
sempre igual a distancia entre o objeto e o espelho;

b) o tamanho da imagem ¢ sempre igual ao
tamanho do objeto;

c¢) os raios incidentes e refletidos permanecem
no mesmo plano.

A igualdade do tamanho do objeto e da imagem
pode ser demonstrada por meio da Figura 2:

Objeto : Espelho
— F——————=n
H TR S . L - H’
i e | 5% 1
r./'i),r
e
- p - q L

Figura 2 — Objeto e Imagem
Fonte: Adaptado de Schiel (2009).

Onde:

- angulo de incidéncia;

- angulo de reflexao;

- distancia do objeto ao espelho;

- distancia da imagem ao espelho;
tamanho do objeto;

- tamanho da imagem.

Tmes

O raio refletido e o raio incidente pertencem ao
mesmo plano (Figura 3), segundo a Lei de Reflexdo,
sendo o angulo de incidéncia (i) igual ao angulo de
reflexdo (r) em uma reflexdo especular (HALLIDAY et
al., 2003).

Figura 3 — Reflexdo especular
Fonte: adaptado de Halliday et al. (2003)
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Em um espelho comum, conforme mostrado na
Figura 4, um raio que atravessa o vidro sofre reflexdo e
refracdo até que encontre a superficie pela qual ¢ refletido
e, em seguida, sofre estes dois efeitos quando da
passagem do vidro para o ar (CORDINI, 1991;
GONCALVES, 2009).

RI
Normal 1
N\ \'\ :
\ \ |

\
N Normal 3 ™\,
\

S
ad

Normal 2 Face anterior

rz iz

Espelhamento

Figura 4 - Dupla Reflexao
Fonte: Gongalves (2009)

Onde:
il - Angulo de incidéncia na face anterior;
rl - Angulo de reflexio na face anterior;
tfl - Angulo da primeira refracio;
i2 - Angulo de incidéncia na face posterior;
2 - Angulo de reflexio na face posterior;
f2-  Angulo da segunda refragio;
RI - Raio incidente.

No estudo em questio, como se utiliza a técnica
de espelhamento frontal, o efeito da refracdo dos espelhos
comuns ndo se verifica. O espelho utilizado é semelhante
aos usados em autocolimag@o, que devem ser opticamente
planos e espelhados na superficie frontal, normalmente
confeccionados em cristal, podendo também usar
superficies polidas, desde que perfeitamente planas
(FAGGION, 1993).

O espelho empregado neste trabalho foi o
mesmo utilizado por Gongalves (2010) em sua tese de
doutorado e outros trabalhos publicados. Na época,
verificou-se que, apesar de fabricado por profissional
especialista em Optica para lunetas e teodolitos, o referido
espelho ndo resultou perfeitamente plano, o que resulta
em possiveis desvios indesejados durante a visada.

2.2 Niveis Digitais

Segundo Takalo e Rouhiainen (2004) ha
algumas diferencas entre o nivelamento digital e o
nivelamento convencional:

- Enquanto no nivelamento digital as leituras sao

automaticas, no nivelamento convencional as

leituras sdo realizadas por operador que se utiliza

de ferramentas Opticas, tais como o micrometro e

a placa plano-paralela.

- No nivelamento digital, o olho humano ¢

substituido por uma camera digital (CCD).

- No método convencional, a leitura da altura é

efetuada utilizando apenas uma linha, enquanto o

nivel digital utiliza varias linhas de codigo. Com

o advento da eletronica, os equipamentos

tornaram-se cada vez menores, mais leves € mais

eficientes.

Um sistema para nivelamento digital é composto
por um nivel Optico, um compensador, uma escala,
definida por cédigo de barras, gravado em uma fita de
invar fixada em uma mira de aluminio, uma cdmera CCD
e um programa para controle das operagdes,
procedimentos e  processos do nivel digital
(INGENSAND, 1999). O CCD, dispositivo de carga
acoplada (charge-coupled device), ¢ um sensor utilizado
para captacdo de imagens. Hoje em dia sdo muito
comuns, por exemplo, nas cdmeras fotograficas digitais.

Este nivel realiza a leitura da escala gravada no
codigo de barras presente na mira que, por sua vez, fica
armazenado no instrumento como sinal de referéncia. A
camera CCD captura uma imagem da parte superior e
inferior do nivel horizontal da escala que, posteriormente,
¢ comparada com a escala armazenada na memoria do
instrumento. Apds o processamento desta imagem, o
programa fornece a posi¢do vertical (INGENSAND,
1999; TAKALO; ROUHIAINEN, 2004).

Durante a medi¢ao, a secdo visivel da mira no
campo de visdo ¢ capturada pelo decodificador de linhas e
interpretada como sinal de medig@o. Este é posteriormente
comparado com o sinal de referéncia e, assim, ¢ possivel
determinar a altura do plano horizontal definido pelo
nivel e o tamanho da visada (ANDOLFATO, 2010).

Uma das vantagens destes equipamentos reside
na eliminagdo de erros de leitura e, ainda, com a
automagdo na coleta e armazenamento de dados espera-se
que os procedimentos manuais de nivelamento
geomeétrico sejam completamente substituidos
(RADCLIFFE, 1999).

O primeiro sistema (Wild NA2000), quase
totalmente informatizado, foi langado em 1990
(INGENSAND, 1999). Atualmente sdo varios os
fabricantes atuantes neste mercado, entre eles a Leica,
Trimble (Zeiss), Sokkia e Topcon. Isto representa uma
gama de opgdes ao usudrio, facilitando a escolha do
equipamento a ser utilizado de acordo com a conveniéncia
e exigéncia do trabalho.

A maioria dos métodos de medigdes geodésicas
utiliza transferéncia de informacgdo entre duas posigdes,
como ¢ o caso da determinacdo eletronica de distancia.
Este conceito transferido para o processo de nivelamento
proporciona a determinagdo da posi¢do na escala vertical
a partir da mira codificada (INGENSAND, 1999).

3. METODOLOGIA
Nesta se¢do sera explicada a forma com que os
dados foram coletados ¢ também sera apresentado o

modelo matematico utilizado no processamento destes
dados.
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O local escolhido para a coleta de dados relativa
ao experimento foi o corredor de acesso ao LAIG. Para
materializar os pontos cujos desniveis foram
determinados, utilizaram-se suportes fixos na parede ao
final deste corredor (Figura 5). Nota-se na imagem o
ponto 1 j& ocupado pela mira.

Figura 5 - Local do experimento
Fonte: O autor.

Primeiramente, para fins de validagdo do
experimento a partir de comparacdo, os desniveis entre 0s
pontos foram determinados de forma direta.

Para realizagdo das leituras nos pontos fixados
na parede, utilizou-se uma mira confeccionada com
material PVC (mais leve que a convencional) o que
permitiu que os ganchos fixados na parede suportassem
seu peso. Tal mira foi utilizada em pesquisas realizadas
anteriormente  neste  laboratério.  Para  maiores
conhecimentos sobre este tipo de mira, recomenda-se
Andolfato (2010).

O nivel foi instalado de forma equidistante entre
os pontos cuja mira de PVC foi posicionada e outra mira
convencional utilizada como visada de ré (apoiada sobre o
piso), para fins de referéncia de nivel, conforme Figura 6.

NIVEL PONTOS 1 A6
NIVEL

' MIRARE b

| Dre Dhvanre

el Rt | L

Figura 6 - Croqui do nivelamento direto
Fonte: O autor

Entdo, efetuaram-se os calculos do desnivel de
cada ponto na parede em relagdo a mira convencional
(referéncia de nivel), utilizando o nivelamento
geométrico, que determina o desnivel subtraindo o valor
da leitura de ré do valor da leitura de vante (Ah=Ré-
Vante). Assim, obteve-se o que se pode chamar de cota de
cada ponto.

De posse do valor dessas cotas, realizou-se o
calculo do desnivel relativo a cada uma delas, através da
Eq. 1. Desta forma, obtiveram-se os desniveis entre as
cotas que foram utilizados como referéncia no decorrer
deste trabalho.

Ahp(n_l)_p(n):COta P(n)—cota P(n-l) (1)
sendo n=1,2,...,6

De posse destes dados, partiu-se para a
determinacdo dos mesmos desniveis a partir da utilizagdo
do espelho, como forma indireta de nivelamento.

Esta etapa consistiu em dois procedimentos
distintos. O primeiro deu-se com o reposicionamento da
mira convencional de ré (utilizada como referéncia de
nivel) e o nivel (Figura 7).

Como a ideia era que o nivel fosse situado em
local onde ndo se permitisse a visada direta dos pontos, a
mira foi deslocada conforme se verifica nas Figura 7 e

Figura 8.

Na Figura 7 ¢ possivel perceber a primeira
configuracdo ajustada para determinar de forma direta o
desnivel entre a mira de ré ¢ um ponto Pl. Isto ¢é
necessario para calcular o angulo de inclinagdo o do
espelho, ou seja, o angulo formado pelo raio refletido ¢ o
plano horizontal, quando o espelho ¢ inclinado para
fornecer a imagem do ponto ao operador do nivel.

PONTOS 1 A6
L e s
MIRARE ~ D™= iy =+ Dpnn
NIVEL P

L/ L/

LAIG

Figura 7 - Determinagdo do desnivel inicial Ré-P1
Fonte: O autor

Calculado o valor do desnivel de Pl pela
diferenca entre a leitura de ré e vante, a outra
configuracdo foi ajustada a fim de que o nivel fosse
reposicionado para realizar as leituras indiretas em P1 até
P6, por meio da imagem refletida pelo espelho, conforme
se observa na (Figura 8).

ESPELHO PONTOS | A6
s
MIRA RE \f Desee
9\ 19
| I~
B\ I‘: ™
\ /
B L
LAIG *.
=
NIVEL

Figura 8 - Determinagdo indireta de desniveis
Fonte: O autor

No momento de instala¢do do nivel, é necessario
que o fio médio do nivel coincida com o eixo horizontal
do espelho, ou seja, seu eixo de inclinagdo. Este cuidado
deve ser tomado para que o angulo de inclinagdo a seja
corretamente calculado. Este angulo ¢ formado pela
distancia entre o ponto refletido e o plano horizontal, que
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somente sera corretamente projetado se houver tal
coincidéncia (Figura 9).

Figura 9 — Fio médio do nivel coincidindo com o eixo de
inclinag@o do espelho
Fonte: O autor

Isto ¢é possivel ajustando-se, de forma
aproximada, com movimentos verticais, a altura da base
do tripé onde o nivel ¢ instalado. Em seguida, utilizando
os parafusos calantes, realiza-se o ajuste fino da posi¢do
vertical do nivel.

Finalizado este procedimento, partiu-se para a
determinag@o da inclina¢do do espelho. Conhecendo-se o
valor do desnivel Ré-P1 e aplicando o principio da
retificacdo de niveis, calculou-se a leitura esperada em P1,
conforme Eq. 2:

LE 1:Lré'Ahmira-Pl (2)

Onde:

LE; ¢é a leitura esperada da imagem refletida se
estivesse no plano horizontal

Ly ¢ a leitura realizada na mira de ré.

Ahyirap; € 0 desnivel entre o ponto P, e a mira de
ré, determinado pelo método direto.

De posse dos valores da leitura esperada (LE)),
leitura realizada (LR,) e distancia espelho-ponto (desp-p1),
foi possivel calcular a inclinagdo a (Eq. 3) do espelho
(Figura 10):

0777
i o
POSIT_‘ACLI S m&m\\ 2
{ 7
i ,*:i'l’ '// i
11/
y w7
EeppipO) WL .o A&
\ﬁﬁ' Tl B %
/i i 7/
f:f’f || esp.p e //
Ul R AL
0
g s ' / 4
Figura 10 - Célculo da inclinagdo do espelho
Fonte: O autor
a=arc sen (LR|-LE,)/ degpp1 3)

Em seguida, mantendo-se a mesma inclinag@o do
espelho, realizou-se a leitura no ponto 2. Entdo, com o
valor da leitura realizada em P2 (LR,) e a distancia

espelho-P2, calculou-se o valor da leitura esperada em P2
(Eq. 4 e Eq. 5).

ALP2 = desp—P2 - sen ((X) (4)
LE2 = LR2 - ALPZ (5)

Foram calculados os desniveis P1-P2 e Ré-P2
utilizando as equacdes Eq. 6 e Eq. 7 respectivamente:

AHpp,= LE, - LE, (6)
AHg¢.pr = Ahypira.p; - LE, @)

Repetiu-se o procedimento para todas as leituras
possiveis com a mesma inclina¢do do espelho em relagéo
aPl.

Para avistar todos os pontos, houve necessidade
de alterar a inclinagdo e rotagdo do espelho. Para o
calculo da nova inclinagdo € necessario um ponto comum
nas duas leituras. Os desniveis entre os pontos visados
foram calculados de forma analoga a mostrada nas Egs. 2
as.

4. RESULTADOS

Varias posi¢des foram ocupadas com o nivel e
com o espelho a fim de obter um numero elevado de
observagdes. A seguir, na Tabela 1, sdo apresentadas as 6
séries de observagdes com as respectivas distancias entre
o nivel e o espelho e entre o espelho e os pontos fixos na
parede, observados de forma indireta.

Tabela 1 - Distancias utilizadas nos levantamentos.

Série Dist. Nivel - Dist. Espelho —

Espelho (m)  Pontos (m)

1 3,82 2,16

2 7,67 2,37

3 2,00 3,44

4 1,93 3,42

5 6,40 24,35

6 4,43 14,16

As séries 1 a 4 apresentaram resultados muito
divergentes daqueles obtidos pelo método direto de
nivelamento. Isto ocorreu porque as observacdes destes
pontos aconteceram depois de inclinar e/ou rotacionar o
espelho.

Conforme explicado na metodologia, o modelo
matematico adotado apoiou-se somente na questdo da
inclinagdo, ou seja, no movimento do espelho em relagédo
ao plano horizontal.

Num primeiro momento, a rotagdo em torno do
eixo vertical ndo deveria influenciar nos resultados,
porque ndo interfere no angulo de inclinagao.
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Neste sentido, surgiram questionamentos sobre a
forma de se modelar e compensar a inclina¢do do espelho.
Decidiu-se, entdo, utilizar um niimero maior de pontos e
gerar mais observacdes para entender como o processo
todo se comporta. Para isso foram colocados pontos
auxiliares (7 a 15) entre os pontos principais (1 a 6).

Na Figura 11 a seguir ¢ apresentado um grafico
com as diferengas entre as cotas dos pontos, resultantes
das observagdes diretas e indiretas.

Diferencas (mm)
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4’0, ~SJ7 7 =
30 e J
2’0 — P N,
10 =, W DTN " =/ 4 N
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2o L =7 TANS N - N
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70 N\ P A\ /7 rd \\ VAR |
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-1200 A
-130
-14.0
-15.0
— SErie 3 —SErie d Série 5 —SErie 6

Figura 11 - Diferenga entre os desniveis para cada série de leitura.
Fonte: O autor

Para o ponto 1, a diferenca entre as cotas
observadas de forma direta e indireta resultou em
aproximadamente Imm para as séries 3, 4 ¢ 6 e
aproximadamente 2mm para a série 5 (as séries referem-
se aos posicionamentos de nivel e espelho, conforme
Tabela 1). O ponto 2 apresentou a maior diferenca (pouco
mais de 2mm) para as observagdes realizadas na série 5.

A partir do ponto 3 nota-se um comportamento
desordenado de valores muito discrepantes das
observagdes diretas. Na série 4 de observagdes indiretas, o
ponto 3 apresentou divergéncia de -12mm e o ponto 14
divergiu em +6mm.

Assim, pode-se perceber uma amplitude de
18mm de diferenca entre as cotas observadas direta e
indiretamente para a série 4, cuja configuracdo de
distancias nivel-espelho e espelho-pontos foi de 1,93m e
3,42m, respectivamente. Esta série apresentou a
necessidade de inclinar e rotacionar diversas vezes o
espelho de modo a avistar os pontos refletidos.

Ja na série 5, cujas distancias nivel-espelho e
espelho-pontos foram de 6,40m e 24,35m, respecitamente,
uma gama maior de pontos pode ser avistada pelo
observador, sem a necessidade de muitas rotagdes e
inclinagoes.

De acordo com o gréfico, percebe-se que esta foi
a série com menor amplitude de diferengas (Smm), com
destaque para os piores casos percebidos no ponto 5, com
diferenca de pouco mais de 3mm e no ponto 7 com
diferenca de aproximadamente 2mm.

A série 6, cuja distacia espelho-pontos foi de
14,16m, apesar do comportamento um pouco mais linear,
teve amplitude de 10mm de diferenga, verificado no

ponto 10 (diferenga de -5Smm) e no ponto 14 (diferenca de
+5mm).

As séries 1 e 2 foram suprimidas do grafico
porque apresentaram diferenca entre cotas de até 44mm.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apos analisar os valores resultantes das séries 1
¢ 2 constatou-se que existe uma variagdo também quando
o espelho ¢ girado sobre o eixo vertical ¢ ndo somente
quando ¢ inclinado.

Aumentando a distdncia espelho-pontos ndo
houve necessidade de realizar giro no espelho, o que
demonstrou sensivel melhora nos resultados obtidos, ja
que a diferenca entre os desniveis foi reduzida para menos
de quatro milimetros.

Conforme citado na revisdo tedrica, o espelho
ndo se apresenta perfeitamente plano, apesar dos cuidados
na sua fabricagdo. Tais imperfei¢des também podem ter
contribuido para as discrepancias apresentadas.

Conclui-se que a utilizagdo de espelhos para
nivelamentos de pontos com acessibilidade dificil é uma
técnica promissora. Porém, considerando os resultados
obtidos, verifica-se que ainda ndo ¢é possivel realizar
nivelamentos de primeira ordem.

Por isso, recomenda-se sua utilizagdio em
trabalhos que exijam um rigor um pouco menor como na
determina¢do de desniveis considerados de terceira ordem
ou aqueles empregados na construgéo civil.

Recomenda-se a continuidade do assunto,
realizando-se juntamente com o nivelamento, um estudo
sobre a relag@o entre a variagdo da posicdo do espelho e
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amplitude dos erros. Para isso, deve-se aliar a
determinagdo da atitude do espelho em cada posicdo
ocupada.
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RESUMO - O Parque Nacional do Itatiaia é a primeira Unidade de Conservacdo do Brasil e faz parte do bioma Mata
Atlantica e do Mosaico de Unidades de Conservagdo da Serra da Mantiqueira. O objetivo do estudo ¢ a elaboragéo de
um mapa de cobertura da terra através da Analise de imagens baseada em objetos geograficos — GEOBIA utilizando o
software de codigo aberto InterIMAGE. A metodologia utilizou uma imagem AVNIR-2/ALOS e Modelo Digital de
Elevacdo — DEM e realizou a classificacdo através de dois projetos elaborados em conjunto. As classes foram
identificadas como auxlio de uma rede semantica que utilizou operadores baseados no Indice de Vegetagdo da
Diferenca Normalizada — NDVI; segmentadores Baatz e crescimento de regides. Os resultados foram observados
através da construcdo de uma matriz de confusdo que indicou o indice kappa de 0.76; a exatiddo global de 79% e; o
indice de exatiddo por classe que apontou diferengas de resultados entre 68,4% a 100%, mostrando uma
heterogeneidade de respostas para cada classe. A classificacdo de modo geral teve bons resultados e ¢ indicada para
aplicagdo em outras Unidades de Conservagdo, a fim de fornecer subsidios para controle ¢ monitoramento dessas areas
protegidas.

Palavras-chave: Analise de Imagens Orientada a Objeto, NDVI, Rede Semantica.

ABSTRACT - The Itatiaia National Park is the first of Brazil Conservation Unit and is part of the Atlantic Forest and
the Mosaic of the Serra da Mantiqueira Protected Areas. The objective is the development of a land cover map by
GEographic Objects-Based Image Analysis - GEOBIA using the open source software InterlMAGE. The methodology
used a AVNIR-2/ALOS image and Digital Elevation Model - DEM and performed the classification through two
projects jointly prepared. The classes were identified as aid of a semantic network that used operators based Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI; Baatz and region growing segmenters. The results were observed through the
construction of a confusion matrix that indicated the kappa index of 0.76; the overall accuracy of 79% and; the accuracy
index for class that showed differences in results between 68.4% and 100%, showing a diversity of responses for each
class. The general classification had good results and is suitable for application in other protected areas in order to
provide a basis for control and monitoring of these protected areas.

Keywords: Object-Based Image Analysis, NDVI, Semantic Net.

1. INTRODUCAO

O Parque Nacional do Itatiaia (PNI) foi a primeira
Unidade de Conservacdo na categoria Parque com
protegdo integral criada no Brasil (Fig. 1). Instalada em
junho de 1937 ¢ tendo como uma de suas fungdes a
preservagdo dos ecossistemas de grande relevancia

ecologica e beleza cénica, possibilitando a realizacdo de
pesquisas  cientificas, realizacdo de  atividades
educacionais e de interpretacdo ambiental, recreacdo e
turismo ecolodgico, por meio do contato com a natureza
(ICMBio, 2012).
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Figura 1 - Localizagdo do Parque Nacional do Itatiaia.
Fonte: Adaptado de Tomzhinski (2012)
Devido a grande extensdo da area do PNI que possui  termos computacionais ao conhecimento de um

aproximadamente 30.000 ha além de desafios como
incéndios florestais e desapropriagdes que ainda estdo em
curso, o0 monitoramento torna-se primordial. Neste
sentido, 0 mapeamento da cobertura da terra realizado por
meio do Sensoriamento Remoto ¢ um produto de grande
relevancia no planejamento e gestdo desta Unidade de
Conservagdo (PINHEIRO; KUX, 2005).

A aquisi¢do de dados por sensoriamento remoto ¢ a
diversidade de métodos para a interpretagdo de imagens
que visam a producdo de mapas tematicos para
compreensdo da paisagem, possibilitam o mapeamento de
cobertura da terra, controle ambiental, pesquisas sobre
vegetacdo (COSTA et al., 2008; SOUSA et al., 2012).

A distribuicdo gratuita de imagens de satélite
iniciada pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE e a redugdo de custos através de acordos
internacionais, como foi o caso do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE com subsidios para
aquisicdo de imagens do satélite japonés ALOS,
facilitaram na difusdo das pesquisas em Sensoriamento
Remoto no Brasil.

Além desses incentivos existem iniciativas de
softwares livres e de codigo aberto que propiciam a
elaboragdo de novas metodologias como ¢ o caso da
Analise baseada em objetos geograficos, da sigla em
inglés GEOBIA (Geographic Object-Based Image
Analysis) que ¢ um paradigma que vém se fortalecendo ao
longo dos anos conforme ¢ apontado por Blaschke et al.
(2014).

A GEOBIA insere a participagdo do intérprete no
processo de identificacdo de feicdes utilizando a
interpretac@o visual e caracteristicas existentes no objeto a
ser classificado. Nesse processo podem ser utilizados
modelos descritores que possuem o auxilio de dados
espaciais diversos (SOUSA et al., 2012).

A técnica de GEOBIA tem se apresentado como a
forma mais completa ¢ integrada de se representar em

especialista humano para a interpretacdo automatica de
imagens de Sensoriamento Remoto (NOVACK, 2009).
Para Almeida (2010), esse tipo de analise permite a
simulagdo da visdo contextual de um intérprete humano
por meio de multiplos niveis de classificacdo interligados

e redes semanticas.

Esse trabalho pretende realizar o mapeamento da
cobertura da terra do PNI que possui diferentes classes

que sao

identificadas por parametros

espectrais ¢

geomorfoldgicos que servem como indicativos de tipos de

vegetagdo como a floresta
dos campos de altitude.

Montana e alto Montana além

2. MATERIAIS E METODOS

Para o mapeamento da cobertura da terra foi adotada
uma metodologia que ¢ apresentada na Fig. 2 na forma de
um fluxograma metodologico. Através do fluxograma é
possivel verificar quais foram os materiais utilizados, os

métodos aplicados e
resultados.
Imagem
‘g AVNIR-2/ALOS
g — )
+  Modelo Digital
= de Elevagdo
1:50.000
wv
~§ Mapade
5 coberturada <:|
] terra do PNI
o

como foram alcangados

(O]

Ortorretificacdo daimagem
(Tomzhinski, 2012)
. g

Corre¢do atmosférica
(Sousa e Antunes, 2013)

3
| Classificacdo por GEOBIA

Métodos

3 *

Campoe Validacdodos

resultados

Figura 2 — Procedimentos metodologicos

Os dados utilizados foram uma imagem do sensor

AVNIR-2 (Advanced Visible

and Near Infrared

Radiometer-type 2) transportado pelo satélite ALOS, que
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produz imagens em quatro bandas espectrais (visivel e  Tabela 1 - Caracteristicas AVNIR-2
infravermelho proximo) e resolugdo de 10m (Tab 1). A Bandas Espectrais/Comp. de | 1: 0.42-0.50
classificagdo também utilizou um modelo digital de onda (microns) 2:0.52-0.60
elevacdo (MDE) e base cartografica em escala 1:50.000. 3:0.61-0.69
A imagem selecionada para o estudo ¢ datada de 17 4:076-0.89
de julho de ZQO9 (Fig. 3), e foi 0r~t0rretiﬁcada no sofrwa;fe Resolugio Espacial 10 m (nadin)
PCI Geomatics com a adogdo do modelo Toutin L da Fai 70 km (nadi
b X . argura da Faixa nadir)
(TOMZHINSKI, 2012). Além disso, a imagem _ ,
ortorretificada passou por processo de corregdo Sinal/Ruido > 200
atmosférica que foi realizada no modelo 6S seguindo os ~ Funcdo de Transferénciade | Bandas 1 ~3:>0.25
parametros adotados por Sousa e Antunes (2013). Modulagdo Banda 4: >0.20
N°. de Detectores 7000 / banda
Limite de Inclinagdo Lateral +/-44° (direita/esquerda)
de Visada
Resolugdo Radiométrica 8 bits
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Figura 3 - Imagem da area de estudo com Skm de buffer.

A segmentagdo e classificagdo da imagem foram
realizadas no InterIMAGE que é um software gratuito
desenvolvido pelo Laboratério de Visdo Computacional —
LVC/PUC-Rio em conjunto com a Divisdo de
Processamento de Imagens — DPI/INPE e Divisdo de
Sensoriamento Remoto — DSR/INPE. O método de
funcionamento do software pode ser observado na Fig. 4.

A entrada de dados no InterIMAGE se da a partir da
defini¢do da rede semantica, em que a rede hierarquica
(n6 pai e nod filho) opera através do relacionamento entre
as classes que vao desde uma classe geral até chegar a
classes mais especificas. A inser¢cdo de dados podem ser

imagem, vetores (GIS) e Modelo Digital de Elevagio
(DEM). Em seguida, a classificagdo se divide no controle
do sistema em duas etapas definidas por operadores e
regras top-down e bottom-up. Os operadores top-down
realizam a segmentacdo da imagem e geram hipdteses de
objetos que foram identificados, e os operadores bottom-
up confirmam (ou validam) tais hipdteses e concluem na
classificagdo final. A saida indica mapas tematicos de
diversas areas do conhecimento ambiental que podem ser
inseridas dentro da modelagem que o software oferece.
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Figura 4 - Funcionamento do sistema InterIMAGE
Fonte - InterIMAGE (2002).

A classificaggo se deu na construc¢@o de dois projetos
(Projeto 1 e Projeto 2) com o objetivo de otimizar os
processamentos no software que demonstrou outra
versatilidade que indica a possibilidade de elaboragdo de
diferentes estratégias para a geragdo do modelo de
conhecimento (Fig. 5). O Projeto 1 apresentou uma rede
semantica com trés classes gerais denominadas vegetacao,
ndo vegetagdo ¢ sombra, sendo as duas primeiras com
subdivisoes.

As classes gerais de vegetacdo e nao vegetagdo
foram divididas por meio do operador de segmentacdo
baseado no Indice NDVI (indice de Vegetagio da
Diferenga Normalizada) denominado Terra Aida NDVI
Segmenter. Esse operador realiza a identificacdo das areas
verdes vegetadas pelo “verdor” das folhas através das
bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho proximo) da
imagem AVNIR-2/ALOS. As areas com valor de NDVI
acima de 0.09 conseguiram identificar a vegetagdo
existente na imagem e abaixo desse valor, as areas foram
denominadas como ndo vegetacao.

A classe que identificou as areas sombreadas na
imagem realizou esta classificacdo por meio do operador
de aritmética de bandas que ¢ denominado por Terra Aida
Arithmetic. Esse operador realizou a classificacdo de
sombra através de limiares minimo e maximo de 0 e 13,
respectivamente, que foram adquiridos pela soma das
quatro bandas do AVNIR-2/ALOS divididas por quatro,
atingindo a média aritmética.

O no6 referente a vegetagdo foi dividido em duas
classes denominadas de floresta e campo através do
segmentador baseado no NDVI, em que a primeira foi
identificada pelo valor acima de 0.35. Essa divisdo tornou
visivel as areas de vegetacdo com caracteristicas de porte
mais alto (floresta) e mais baixa (campo). As areas de
floresta foram divididas em Alto Montana (acima de 1700
metros) ¢ Montana através do DEM que apresenta a
altimetria da area. A altitude em 1700 metros ¢ baseada
nos estudos de Brade (1956) que percebeu a transi¢do

entre esses dois tipos de floresta ombroéfila densa dentro
da area do PNIL.

Figura 5 - Rede semantica elaborada para o estudo

A altitude também foi determinante para dividir as
classes de vegetacdo denominadas: Campo de Altitude e
Herbacea. As areas acima de 2350 metros observados
durante as idas a campo foram determinadas para campo
de altitude e abaixo foram identificadas como herbacea.
Nos casos de utilizag@o da altitude observada pelo DEM
com o objetivo da divisdo de classes foi utilizado o
operador de segmentacdo Baatz (Terra Aida Baatz
Segmenter) com os seguintes pardmetros: escala 50;
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compacidade 0.9, cor 0.8; distancia euclidiana 20,
conforme pode ser observado pela Tab. 2.

Tabela 2 - Operadores e atributos utilizados para a classificacao

Classe Dados Operadores Atl;lbutOS/
Parametros
Vegetacdo | AVNIR-2 NDVI Limiar: 0.09
Segmenter
Floresta AVNIR-2 NDVI Limiar: 0.35
Segmenter
Alto AVNIR-2; Baatz Escala: 50;
Montana MDE Segmenter DEM > 1700
Montana | AVNIR-2 Dummy Nao foi inserida
Topdown nenhuma regra.
Campo de | AVNIR-2; Baatz Escala: 50;
Altitude MDE Segmenter DEM > 2350
Campo AVNIR-2 Dummy Nao foi inserida
Topdown nenhuma regra.
Herbécea | AVNIR-2 Dummy Nao foi inserida
Topdown nenhuma regra.
Nao ~ Shapefile Shapefile Nome do atributo
Vegetacdo Import
Region 1
. ; Me¢dia banda 4 <
Agua AVNIR-2 Growing 23386576
Segmenter
Banda 4 / Banda
. 3 < (média banda
Area Reglqn 4- -
Urbana | AVNIR-2 SG”’W";g 16.819151)/99.1
CEMENIEr | 46139; Brilho >
76.780341
Nuvem AVNIR-2 Dummy Nao foi inserida
Topdown nenhuma regra.
Region Entropia banda 4
Queimada | AVNIR2 | Growing | =004
Segmenter | sg 166002
Escala: 20;
DEM > 2000m;
Brilho >
44.370479;
Baatz Razdo banda 3 >
Rocha AVNIR-2 Segmenter 0,244658,;
Entropia MDE >
(media banda 4 -
35.128227) / -
1.143965)
Média aritimetica
Sombra | AVNIR-2 | Arithmetic | 03s4bandase
limiar entre 0 ¢
13

O projeto 2 inicia-se a partir da importagdo do
resultado de ndo vegetacdo extraido do projeto 1 em
vetor. A rede semantica do projeto 2 foi dividida nas
classes de area urbana, queimada, nuvem, rocha e agua
conforme se verifica na Fig. 4. Para este projeto foi usado
os operadores de segmentacdo Baatz e crescimento de
regides (Terra Aida Region Growing) conforme ¢
observado na Tab. 2. A classe rocha utilizou o operador
Baatz, com atributos de brilho, média da banda 4 e
entropia do DEM. Para a classe agua usou-se o
segmentador de crescimento de regides com atributos de
brilho e média da banda 4, que foram associados através

de um grafico de
identificagdo de agua.

O grafico de dispersdo esta disponivel no modulo
Analysis  Manager existente no InterIMAGE que
possibilitou o uso de atributos como média de bandas,
entropia, brilho e outras operagdes booleanas que
indicaram a separacdo das classes que possibilitaram um
refinamento visual Esses atributos foram extraidos das
bandas da imagem AVNIR-2 e propiciaram a simulag¢do
de diversas condigdes de classificagdo.

dispersdo (Scatter Plof), para

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificagdo da cobertura da terra realizada no
InterIMAGE resultou no mapa tematico que pode ser
observado na Fig. 5 e os relacionamentos entre as classes
podem ser verificados na Tab. 3.. A realizacdo da
classificagdo em dois projetos propiciou uma separagido
visual satisfatoria das classes de cobertura da terra
existentes na imagem AVNIR-2/ALOS.

A divisdo entre as arecas de vegetagdo ¢ ndo
vegetagdo através do segmentador baseado no NDVI
indicaram resultados iniciais importantes para o processo
de classificacdo que agilizaram a identifica¢@o das classes
mais especificas que foram apresentadas no mapa final.

O processo de divisao de classes mais generalizadas
para classes mais especificas com o auxilio da rede
semantica, seguindo o padrdo de hereditariedade,
trouxeram um refinamento ao conhecimento de geragdo
de cada classe de cobertura da terra seguindo uma
metodologia mais didatica e cuidadosa.

As classes referentes as areas de vegetagdo tiveram o
auxilio do operador Baatz com atributo de altitude, obtido
por meio do DEM que buscou indicar as areas de
transi¢do entre a “floresta ombrofila densa montana” e a
“floresta ombrofila densa alto montana” seguindo a
proposta de Brade (1956). Essa divisdo foi mais complexa
se comparada ao uso da altitude para identificar as areas
de “campo de altitude” e “vegetacdo herbacea”sendo que,
neste caso, sdo areas que nao possuem muita proximidade
se verificarmos as partes baixa e alta do PNI.

As areas nao vegetadas que foram inseridas no
projeto 2 se apresentam como de maior complexidade
conforme se observou na Tab. 2, em que os atributos
utilizados necessitaram de combinagdo com o auxilio de
um grafico de dispersdo para identificagdo das classes de
agua, rocha, nuvem, area urbana e queimada.

A classe de sombra foi identificada a partir da
utilizagdo do operador Aritmético em que foi inserida a
média aritmética das quatro bandas do sensor AVNIR-2
através de um limiar minimo e maximo que resultou na
extragdo dessas areas.

A matriz de confusdo apresentada na Tab. 3
propiciou a construgdo dos indices Kappa e de exatidao
global que resultaram em 0.76 ¢ 79%, respectivamente. A
elaboragdo da matriz de confusdo se deu através do
auxilio de um fotointérprete que identificou manualmente
um conjunto de amostras com base na imagem AVNIR-2
e em experiéncias de campo.
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Mapa de Cobertura da Terra do Parque Nacional do Itatiaia

Legenda

C3 uimite do Ph1
Agua

9% Ao Montana

P& ieaumana

{0, campo de Altitude

T539000

7532000

Herbacea
@£ nontana

Nuvem
“ Queimada
“ Rocha
% sombra

Fonte: Imagem AVNIR-2/ALOS de 17/07/09
s ol Universal Transversa de Mercator - Fuso 23S
516000 Sistema Geodésico: SIRGAS 2000

Figura 5 - Resultado da Classificagao.
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Tabela 3 - Matriz de confusdo

[}
Fotointérprete o < =2
"g g < § S < § E <
E (S| B2 |55 |2|E|5
Sl s | &l 2| B 5| S| 2| &<
& L p= 2 T n 2
\<C < g
. ~ Q
Classificagao
Queimada 6 0 0 0 4 0 0 0 0 0
Area Urbana 1| 27 0 0 2 0 0 0 0 0
Montana 0 0 20 12 3 0 0 0 0 0
Alto Montana 0 0 1 26 1 3 0 0 0 0
Herbacea 0 4 0 0 36 2 0 4 1 0
Sombra 0 0 0 0 5 42 0 0 1 0
Campo de Altitude 0 0 0 0 2 4 27 0 4 0
Nuvem 0 0 0 0 3 0 3 42 0 0
Rocha 0 1 0 0 0 0 7 0 26 0
Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
Exatidéo por classe (%) 85,7| 844 952| 684| 75,0 82,3| 794 | 91,3| 83,9| 100

A matriz de confus@o (Tab. 3) indica os acertos na
classificagdo e a confusdo apresentada entre algumas
classes que sdo observadas além do indice Kappa
registrado com o valor de 0,76, considerado muito bom
por Landis e Koch (1977) e, a exatiddo global de 79%.

Os resultados de exatidao por classe verificados na
Tab. 3 apontam excelente classificagdo para a classe agua
(100%) que ndo apresentou confusdo com nenhuma outra
classe. Esse fato ocorreu devido a facilidade de deteccdo
de grandes corpos d’dgua localizados na Represa do
Funil, préximos & Rodovia Presidente Dutra. A disposigdo
desse alvo facilitou o uso da média da banda 4
(infravermelho proximo) para identificacdo, mesmo sendo
uma classe pertencente a areas nao vegetadas.

A utilizacdo do DEM como paridmetro de separacdo
de classes em conjunto com o NDVI foi importante para
as areas de floresta e campo. No caso de floresta Montana
e alto Montana, esse pardmetro indicou melhor resultado
para a primeira que atingiu a exatiddo de 95,2. Ja em
relagdo a classe de alto Montana, o resultado se mostrou
diferente demonstrando confusdo com Montana em
algumas areas e apresentando a exatiddo por classe em
68,4%, a menor registrada entre todas as classes. A
vegetacdo de campo de altitude e herbacea mostraram
resultados de exatiddo semelhantes de 79,4 e 75%,
respectivamente.

As classes de rocha e campo de altitude indicaram
exatiddo de 83,9% e 79,4% respectivamente e,
apresentaram confusdo por se localizarem na Parte Alta
do PNI em que sdo predominantes. Apesar do uso do
NDVI para identificagdo da vegetagdo de campo de
altitude, a classe de rocha apresentou melhor resultado na
comparagao.

As areas urbanas apresentaram confusdo com as
classes de vegetacdo herbacea e rocha que possuem
caracteristicas realmente semelhantes espectralmente
além de proximidade espacial na Parte Baixa do PNI em

que esta localizada a Rodovia Presidente Dutra e as
quadras da area urbana do municipio de Itatiaia.

As classes de sombra apresentaram confusdo com
outras classes que estavam representadas proximas, ou
que possuem alguma representatividade espectral como ¢é
o caso de areas de floresta alto montana ¢ de campo de
altitude que s3o localizadas em 4rea com grande
declividade registradas por areas sombreadas. Além da
classe de sombra, ¢ importante ressaltar que as areas com
nuvem durante o registro da imagem do AVNIR-2
poderdo ser incorporadas por meio de outra passagem do
sensor que irdo facilitar a classificacdo, apesar do
excelente resultado de 91,3% de exatiddo por classe.

4. CONCLUSOES

A classificagdo de cobertura da terra realizada por
GEOBIA com o auxilio do software InterIMAGE
apresentou resultados promissores. Para a definicdo de
vegetagdo mostrou-se resultados satisfatorios, podendo
melhora-los mais, pois o segmentador baseado no NDVI,
se mostrou eficaz mas indicou a necessidade de outros
parametros. Os conflitos observados entre as classes de
areas vegetadas podem ser refinados com outros ajustes e
inser¢do de outras varidveis ambientais.

A classificagdo de modo geral teve um bom
resultado, podendo esse tipo de estudo ser aplicado para
outras Unidades de Conservagdo, a fim de fornecer
subsidios para controle ¢ monitoramento dessas areas
protegidas.

Em trabalhos futuros pretende-se ampliar a
abordagem com imagens de média resolugdo disponiveis
dos sensor OLI/Landsat 8 e dados RapidEye, com alta
resolucdo espacial, ja adquiridos pelo PNI através do
Ministério do Meio Ambiente.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o software
InterIMAGE encontra-se em desenvolvimento para novos
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desafios e parcerias que visam diferentes tematicas
ambientais.
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RESUMO - O proposito deste trabalho foi investigar a possibilidade de ocorrer erros no posicionamento devido ao
multicaminhamento oriundo do efeito corona, gerado em linhas elétricas de alta tens@o, na recepc¢do de sinais GNSS.
Foram realizados experimentos nas proximidades de uma rede elétrica com tensdo de 69 kV onde implantou-se uma
série de onze pontos transversais ao alinhamento longitudinal da linha de transmissdo e realizadas avaliagcdes da
interferéncia no posicionamento pelo método relativo estatico com receptor GNSS de dupla frequéncia. Para avaliar a
interferéncia na estimativa das coordenadas dos pontos foi necessario obter as coordenadas geodésicas desses pontos
sem possibilidades de multicaminhamento pelo efeito corona. Para isto, implantou-se uma poligonal topografica
enquadrada cujas estagdes de apoio estdo 130 m distantes da linha de transmissdo. Realizadas as analises estatisticas
concluiu-se que para os métodos de levantamento e os equipamentos geodésicos utilizados neste experimento, em uma
linha de transmissdo de 69 kV, as discrepancias constatadas ficaram dentro do desvio-padrao.

Palavras-chave: poligonal topografica; receptores GNSS; rede elétrica; efeito corona; multicaminhamento dos sinais
GNSS.

ABSTRACT - The purpose of this work was to investigate the possibility of errors in positioning caused by the
multipath coming from the corona noise, generated in high-voltage electric lines, in GNSS signals reception.
Experiments were performed near a 69 kV tension electric line where it was established a series of eleven transverse
points to the longitudinal alignment of the transmission line and accomplished evaluations of positioning interference in
the static relative method with a dual frequency GNSS receiver. To evaluate the interference in the coordinates
estimation it was necessary to obtain the geodetic coordinates of these points without the possibility of multipath by
corona noise. For this, it was established a square topographical polygonal whose support stations was 130 meters far
from the transmission line. Performed the statistical analysis it was concluded that for the methods of mapping and the
geodetic equipment used in this experiment, in a 69 kV transmission line, the discrepancies found were within the
standard deviation.

Keywords: topographical polygonal; GNSS receivers; electric lines; corona noise; GNSS signal multipath.

1. INTRODUCAO

O principio basico do posicionamento pelo GNSS
(Global Navigation Satelitte System) ¢ a medida das
distancias entre o receptor e, no minimo, quatro satélites
através do emprego das ondas eletromagnéticas
transmitidas, sendo esta informagao obtida essencialmente
pelo intervalo de tempo da propagagdo do sinal. Segundo
Monico  (2008) e Hofmann-Wellenhof (2001),
conhecendo as coordenadas dos satélites em um sistema
de referéncia apropriado ¢ possivel calcular as
coordenadas da antena do usuario no mesmo sistema de
referéncia.

As observagdes GNSS, tal como outras variaveis
envolvidas nos processos de medidas, estdo sujeitas a
erros grosseiros, aleatorios e sistematicos (MONICO,
2008).

Durante o percurso da onda eletromagnética entre o
satélite e o receptor podem ocorrer interferéncias no sinal
ocasionando consequentemente erros de posicionamento.
As fontes de erros estdo relacionadas ao meio de
propagacao do sinal do satélite ao receptor (HOFMANN-
WELLENHOF, 2001). O multicaminhamento pode ser
associado a duas fontes, podendo ser classificado como
erro relacionado a propagagédo de sinal e erro relacionado
a estagdo que consiste em algumas distor¢des, na
realidade, efeitos geodindmicos que devem ser corrigidos
(MONICO, 2008).

Sousa (2005) relata que, no instante da transmisséo e
recepcdo dos sinais dos satélites GNSS podem ocorrer
interferéncias ndo intencionais no percurso € que vem
gerar erros sistematicos. Bueno (2000) relata que estas
interferéncias sdo mais preocupantes nos casos em que se
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requer maior precisdo relativa, em ambientes propicios ao
multicaminhamento.

Para Wan e Ibrahim (2010) a radiagdo
eletromagnética emitida pelas linhas de transmissdo de
alta tensdo seria a causa mais provavel de alguma
inconsisténcia com o método de posicionamento por
GNSS em levantamentos geodésicos realizados proximos
a estas estruturas. O ruido elétrico gerado pela linha
poderia causar erros tanto em cada um como em ambos,
medicdo do tempo e fase do sinal, através da geragdo de
um campo elétrico e de um campo magnético em volta
dos fios de alta tensio.

Silva e Olsen (2002) descrevem o mecanismo do
efeito corona no decorrer das linhas de transmissdo como
uma interferéncia eletromagnética gerada pela superficie
condutora de energia, em frequéncias proximas ou acima
de 50 a 60 Hz, ionizando o ar em torno da linha
condutora. Portanto, o efeito corona ¢ causado pelo
campo elétrico gerado em torno da superficie condutora
de energia, induzindo correntes impulsivas. Pacific Gas
and Electric (2005) comparou o ambiente ionizado em
torno dos cabos de alta tensdo com a camada ionosférica
encontrada na atmosfera. Veldhuizen ¢ Rutgers (2000)
citam trés condigdes que devem ser encontradas para
iniciar uma descarga corona: i) deve haver elétrons livres
na area de interesse, ii) a intensidade do campo elétrico
deve ser alta, e iii) o nivel da desuniformidade do campo
elétrico deve ser alto.

A EUPOS (2008) relata também das interferéncias
ndo intencionais que podem ser originadas nas
proximidades de linhas elétricas de alta poténcia e nos
transformadores. Bueno (2000) relata que dentre as
interferéncias que ocorrem preferencialmente na onda
portadora L2 estdo os cabos de alta voltagem a uma
distancia de até 10 m do receptor GNSS.

No Earth Observation Magazine (1995), a NovAtel
Communications Limited afirmou que “As linhas de
energia afetam primariamente a sessdo de RF
(Radiofrequéncia) de cada receptor GNSS e como cada
fabricante tem diferentes métodos de protecdo para tentar
minimizar as interferéncias externas, cada receptor ira
reagir diferentemente no ambiente”. Essa preocupagdo ¢é
oficialmente relatada no item 4.3.3. - Erros devido a
escolha do ponto, do manual sobre procedimentos para
mensuragdes,  elaborado  pelo
Transportation of State New Jersey (2012).

Dentre alguns critérios visando minimizar a
degradacdo da precisdo da estimativa das coordenadas
utilizando observacdes GNSS esté a sele¢do do local para
o rastreio, conforme IBGE (2008), evitando locais
proximos a linhas de transmissdo de alta voltagem por
representarem possiveis fontes de interferéncia para sinais
GNSS.

Ja Alsalman (2001) mostra um contraponto
analisando se as linhas de energia de alta tensdo de 380
kV causariam distarbios aos dados GNSS observados e,
consequentemente nos resultados do posicionamento.
Logo, concluiu que ndo haveria risco de interferéncia do
sinal para o posicionamento relativo estatico rapido.

Department  of

O presente estudo tem como objetivo mensurar,
avaliar e discutir o erro de posicionamento planimétrico
gerado pela interferéncia do efeito corona, devido ao
campo eletromagnético das redes elétricas de alta tensdo,
nos levantamentos geodésicos que utilizam a recepcao de
sinais através de receptores GNSS de dupla frequéncia no
modo relativo estatico.

2. METODOLOGIA
2.1 Caracterizacao da area de estudo

As mensuragdes foram realizadas em uma area
localizada as margens da Estrada Municipal Eduardo
Duarte, Bairro Tomazetti, na zona urbana do Municipio
de Santa Maria/RS, no dia 23 de Julho de 2011.

A rede elétrica utilizada nas avaliagdes
experimentais estd sob concessdo da empresa AES Sul
Distribuidora Gaticha de Energia S.A. A linha apresenta
uma tensao nominal de 69 KV e frequéncia de 60 Hz.

Para avaliacdo do possivel erro no posicionamento
planimétrico com receptores GNSS nas proximidades das
redes elétricas de alta tensdo, foram implantados onze
pontos. Esses pontos estdo distribuidos
perpendicularmente ao eixo longitudinal da linha, com
equidistancia de 5 m, cobrindo uma regido de 25 m para
cada lado do eixo da linha, conforme ilustrado na figura 1.

LEGENDA

FAIXA MENSURADA

——— EIXO DA REDE ELETRICA

Figura 1 — Croqui de detalhamento dos pontos implantados
abaixo da rede elétrica.

Implantados os pontos, era necessaria a
determinagdo das coordenadas planimétricas sem que
houvesse a possibilidade da interferéncia do campo
eletromagnético. Para isto foram implantados quatro
estagdes de apoio imediato, situados a uma distancia
média de 130 m, minimizando a possibilidade de
interferéncia das torres e dos condutores elétricos. A
figura 2 apresenta o croqui da localizagdo da rede elétrica,
dos pontos ¢ marcos de apoio da poligonal topografica.

2.2 Determinacio das coordenadas por GNSS das
estacOes de apoio

O levantamento geodésico das estagdes foi através
do posicionamento relativo estitico com o receptor
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previamente configurado para operar em uma taxa de
aquisi¢do igual a 5 segundos, PDOP (Positional Dilution
of Precision) < 6, angulo de elevagdo de 15°, tempo
minimo de permanéncia de uma hora por ponto. Foram
utilizados dois receptores simultaneamente, sendo o
primeiro rastreio nas estagcdes de apoio de partida da
poligonal e o segundo rastreio nas estacdes de apoio de
chegada. Para o processamento e ajustamento geodésico
foi considerada como base a Estacio SMAR pertencente a
RBMC, distanciada a 7,73 Km. Apoiado nestas estagdes
implantou-se a poligonal topografica enquadrada que
serviu de apoio a determinagdo por irradiacdo das
coordenadas planimétricas dos pontos situados sob a rede
elétrica.

LEGENDA

FIX0 DA REDE FLETRICA

A MARCOS DE APGIO
Figura 2 — Croqui de localizagdo da rede elétrica, os pontos e os
marcos de apoio.

2.3 Determinacido das coordenadas por GNSS dos
pontos situados nas proximidades da rede elétrica

Visando avaliar a interferéncia nos sinais GPS e
GLONASS nas ondas portadoras LI1/L2, fixou-se
simultaneamente duas bases a 1,50 metros de altura e
foram levantados os onze pontos que constituem a
amostra pelo método de posicionamento relativo estatico
com dois receptores GNSS de dupla frequéncia modelo
Hiper da marca comercial Topcon com precisdo
horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e a vertical de 5 mm + 0,5
ppm. Este modelo possui a funcionalidade “Advanced
Multipath ~ Mitigation” que reduz os efeitos de
multicaminhamento na recep¢do de sinais, estando
ativado na ocasido do levantamento.

Com o software comercial Topcon Tools V. 7.1., foi
realizado o processamento geodésico dos pontos com o
nivel de confianga de 68,27% considerando como base a
estacdo SMAR, pertencente 8 RBMC. O comprimento
médio das linhas de base ficou em 7,68 Km.

A partir dos dados coletados nos pontos realizaram-
se seis simulagdes de tempos de observacdo para analisar
a apresentacdo de solugdo fixa e a possivel influéncia do
tempo de rastreio na compensagdo da provavel influéncia
do campo eletromagnético. Os tempos de rastreio
realizados foram: 1, 5, 15, 30, 45 ¢ 60 min.

Como as coordenadas dos pontos obtidos pelo
levantamento topografico estdo em sistema diferente das

obtidas pelo levantamento geodésico, ndo ha a
possibilidade da analise estatistica. Assim, apds o
levantamento e o processamento geodésico dos pontos foi
realizada a transformagdo dos dados que estavam no
Sistema Geodésico Geocéntrico para o Sistema Geodésico
Local (SGL). A transformacdo de coordenadas foi
efetuada através de rotagdes e translagdes, na mesma
escala, sendo as formulagdes matematicas descritas por
Andrade (1998), por Jakeli (2006) e ainda, por Monico
(2008).

Conforme Dal’ Forno et al. (2009), o plano local
topografico (topografia) desconsidera a curvatura da terra
e ¢ perpendicular a vertical do lugar no ponto da
superficie terrestre considerado como origem do
levantamento. Na transforma¢do de coordenadas do
Sistema Geodésico Cartesiano Tridimensional para o
Sistema Geodésico de Coordenadas Terrestre Local pelo
método da rotacdo e translagdo, na mesma escala, ndo se
observam 0s erros sistematicos provenientes da
desconsideracdo da curvatura terrestre ¢ do desvio da
vertical. Assim, esse plano também pode ser estabelecido
em fung¢do da normal ao elipsoide. Para efetuar estas
transformagdes empregou-se o software Transgeolocal v.
2.0.

2.4 Determinacido das coordenadas com estacido total
dos pontos situados nas proximidades da rede elétrica

Com a finalidade de obter as coordenadas
planimétricas dos pontos, o levantamento topografico
seguiu as segdes 5 e 6 da NBR 13.133/94 — Execugdo de
Levantamento Topografico que tratam sobre as condigdes
gerais e especificas dos levantamentos.

O equipamento utilizado foi a estagdo total Leica
modelo TPS 805, com as caracteristicas de apresentar,
para medi¢do angular no método absoluto continuo, a
resolugdo de 1" e desvio-padrdo de 5" e, para a medi¢do
de distancias com prisma o desvio-padrdo ¢ de 2 mm + 2
ppm no programa de medicdo EDM (Electronic Distance
Meter).

Inicialmente foram implantados quatro marcos de
concreto para dar apoio a partida e a chegada da poligonal
topografica enquadrada. Em sequéncia efetuou-se o
levantamento  geodésico com  receptores GNSS,
metodologia ja descrita na se¢do 2.2, e aplicou-se o
método de transla¢des e rotagdes ao Sistema Geodésico
Geocéntrico para transforma-lo no Sistema Geodésico
Local.

Referenciado nas coordenadas do  Sistema
Geodésico Local, realizou-se o levantamento topografico
da poligonal enquadrada, sendo para a medigdo angular
tr€s séries de leituras conjugadas direta e inversa,
horizontal e vertical e, para a medi¢do linear foram
realizadas leituras reciprocas de vante e ré. Apos aplicou-
se o ajustamento da poligonal pelo MMQ (Método dos
Minimos Quadrados), sendo utilizado o software
TopoEVN 6.6.0.7 da empresa Métrica Tecnologia. Para a
origem do sistema topografico, considerou-se o marco
MO1 com as coordenadas x= 1.000 e y= 1.000, sendo a
orientagdo azimutal base realizada no marco M02. Na
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orientagdo azimutal de chegada se utilizaram os marcos
MO03 e M04, conforme a figura 3. A orientagdo azimutal
utilizada € a geodésica. Segundo Dal’ Forno et al. (2010),
para que possa ocorrer a execugdo da transformagao entre
sistemas de coordenadas ¢ imprescindivel que o
levantamento topografico esteja orientado segundo o
azimute geodésico da direcdo de dois pontos comuns aos
dois tipos de levantamento.

Mo2
N
¢
O g\_g,"
e o
-~ AUX01 e
WO
N it
3 @*O},O " LEGENDA
P W =—— POLIGONAL
N
,/ko“‘z Y ELIPSE DOS
k' EIXO DA REDE ELETRICA
VERTICE AJUSTADO
!
5 h:
" Mo3
Mo4

Figura 3 — Croqui da poligonal topografica enquadrada
representando a elipse dos erros do marco AUXO01.

Apds o ajuste da poligonal topografica a estagdo
AUXO01 apresenta os seguintes desvios-padrio e
orientagdo da elipse dos erros: semi-eixo maior = 0,005
m, semi-eixo menor = 0,001 m e angulo critico de
334°54°21,1”, conforme ilustrado na figura 3. Esta
estacdo foi utilizada para o levantamento topografico por
irradiacdo dos onze pontos situados sob a rede elétrica.

2.5 Mensurag¢io do campo eletromagnético

Para a mensuragdo da influéncia do campo elétrico
nos pontos situados proximos a rede de transmissdo foi
utilizado o medidor de campo eletromagnético modelo
EM-8000, fabricado pela ICEL-Manaus. A partir dos
dados levantados gerou-se um grafico ilustrativo do
comportamento do efeito corona, conforme a figura 4.

1,200

1,000 - =

0,800

0,600 —

0,400 -

Campo elétrico (Tesla)

0,200 —

0,000 4
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11

Numero do ponto abaixo da rede elétrica

Figura 4 — Campo elétrico mensurado nos pontos localizados
abaixo da rede de transmisséo.

A amplitude gerada ¢ representada transversalmente
ao alinhamento da linha de transmissdo. Observa-se que

no ponto 6 (eixo da rede) ha um campo elétrico minimo e
conforme afasta-se, ocorre um acréscimo exponencial
chegando ao méximo nos pontos 4 ¢ 8 (10 metros distante
do eixo) e na sequéncia ocorre o declinio chegando
novamente em valores minimos nos pontos 1 e 11 (25
metros distante do eixo).

Wan e Ibrahim (2010) avaliaram o comportamento
do campo elétrico produzido por uma linha de
transmissdo de 275 kV e constataram, para pontos
localizados perpendicularmente ao eixo central da linha
de transmissdo, influéncias minimas do campo elétrico a
partir de 30 m. No experimento verificou-se um
comportamento similar pelo campo elétrico gerado na
rede de transmissao.

2.6 Avaliacdo e analise estatistica do erro de
posicionamento

Para a avaliagdo do erro de posicionamento sera
calculado a precisdo objetivando mensurar os erros
aleatérios e a acuracia para dimensionar tanto os erros
aleatérios quanto sistematicos das coordenadas (x e y)
obtidas por meio de receptores GNSS de dupla frequéncia
nos pontos situados sob a rede de transmissdo.

Conforme a NBR 13133/1994 (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 1994) precisao ¢
o valor que expressa o grau de aderéncia das observagdes
entre si. Este valor serd obtido a partir da média dos
desvios-padrao para as diferentes sessdes de rastreio.

o, == )

Yo

Onde:
o, : representa a precisdo média populacional (m);

o : representa a média dos desvios-padrdo amostral (m);
n : numero de observacdes (sessdes de rastreio).

Para mensurar a acuracia dos dados sera calculado o
EMQ (Erro Médio Quadratico) entre as coordenadas
topograficas e as coordenadas geodésicas transformadas
ao SGL. Mikhail e Ackermann (1976 apud Monico et al.,
2009) descrevem a acuracia como sendo o grau de
proximidade de uma estimativa com seu pardmetro (ou
valor verdadeiro). Para se obter o estimador da acuracia,
foi aplicado a equagdo proposta por Gauss, dada por:

EMQO =2 +(b) =Y & @
n

Onde:

2

o’: representa a dispersdo das medidas, também
P

denominado variancia (m);

b : representa a tendéncia ou vicio do estimador (m);

¢ diferenga entre o valor observado ¢ o tomado como
referéncia (m).
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Apos aplicar o EMQ e constatando tendéncia nos
resultados obtidos, ¢ necessdria a averiguagdo se ¢ 2 )
significativa ou ndo. Para isto, sera construido um ;(e,. —0:)
intervalo de confianga para a média populacional sendo c=l-—
representado pela expressdo (GEMAEL, 1994): Z(\ e, —o|+|o, ~o])’
i=1 (5)
o o,
P[x—\/izs,qu+\/LzJ:1—a €) Onde:
" " ¢: indice de concordancia.
Onde:

x : média amostral (m);

1 - média populacional (m);

z: variavel aleatoria dentro da distribuicio normal,
considerando um determinado valor de « .

2.7 Analises estatisticas complementares

Para obter uma comparagdo adimensional das
variaveis envolvidas, foi utilizado o coeficiente de
correlagdo linear de Pearson (r) e o indice de
concordancia (c¢). As analises estatisticas foram realizadas
entre as coordenadas oriundas do levantamento
topografico no SGL e o levantamento obtido com
diferentes sessdes de rastreio pelo receptor GNSS de
dupla frequéncia.

Conforme Costa Neto e Oliveira (2002) o
coeficiente de correlagdo linear de Pearson tem a
importante propriedade de ser adimensional e de variar
entre -1 e +1. No caso de = -1 tem-se um caso de
correlagdo linear negativa perfeita ¢ se = +1 a correlagéo
¢ linear positiva perfeita. Esse coeficiente permite avaliar
o grau de associagdo entre os valores observados e os
valores estimados. Ele é representado pela expressao:

i(ei _;) (Oi _5)
\/i(e,. —ey i(o[ ~o)?

=

“

Onde:
r: coeficiente de correlagdo linear de Pearson;
e;: i-ésima coordenada proveniente do levantamento

geodésico com receptor GNSS de dupla frequéncia (m);
¢: média das coordenadas provenientes do levantamento
geodésico com receptor GNSS de dupla frequéncia (m);
0, i-ésima coordenada proveniente do levantamento

topografico (m);
o: média das coordenadas provenientes do levantamento
topografico (m).

Segundo Willmont (1981) o indice de concordancia
idealiza a amplitude dos erros entre o modelo proposto
(valores estimados) e o observado. Este indice varia de 0
a 1, sendo que quanto mais proximo de 1, menor a
amplitude dos erros. Isto permite avaliar o grau de
exatiddo entre as varidveis envolvidas. O modelo ¢
representado pela expressao:

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Calculos dos erros de posicionamento nas
coordenadas mensuradas com receptor GNSS de
dupla frequéncia

No processamento ¢ ajustamento das coordenadas
geodésicas mensuradas pelos receptores GNSS de dupla
frequéncia nos pontos situados sob a rede de transmissao,
todos os resultados apresentaram solucdo fixa para os
diferentes pontos e sessdes de rastreio.

Nas tabelas de 1 a 11, as colunas 2 e 3 apresentam os
desvios-padrdo das coordenadas estimadas pelos
receptores GNSS de dupla frequéncia e nas colunas 4 ¢ 5
estdo calculadas as discrepancias entre as coordenadas
topograficas e as coordenadas geodésicas transformadas
ao SGL.

Tabela 1 — Apresentagdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia ¢ as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 1
(25 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessio Desvios-padrio Discrepancias

(min) S, Sy Ax (m) Ay (m)
0,120 0,120 0,009 0,001
5 0,017 0,017 0,007 -0,008
15 0,005 0,005 0,008 -0,004
30 0,002 0,003 0,008 -0,003
45 0,002 0,003 0,007 -0,002
60 0,002 0,003 0,008 -0,002
Média 0,025 0,025 0,008 -0,003
DP -- -- 0,001 0,003

0,002
0,001 —
0,000 T
-0,0010,000—0,00
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009

000 3

Ay (m)

Ax (m)

@60min ®45min @30min ®15min ©5min © 1min

Figura 5 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 1 em diferentes periodos de rastreio.
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Tabela 2 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 2
(20 metros distante do eixo da rede elétrica).

Tabela 4 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 4
(10 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padrao Discrepincias Sessio Desvios-padrio Discrepancias
(min) S, Sy Ax (m) Ay (m) (min) S, Sy Ax (m) Ay (m)
0,086 0,146 -0,005 -0,010 0,098 0,116 0,012 -0,064
5 0,015 0,024 -0,004 0,002 5 0,015 0,017 0,014 0,040
15 0,005 0,006 -0,002 -0,008 15 0,010 0,028 -0,003 0,069
30 0,004 0,004 0,002 -0,007 30 0,003 0,003 0,007 -0,002
45 0,003 0,004 0,004 -0,009 45 0,022 0,027 0,001 -0,015
60 0,003 0,004 0,005 -0,008 60 0,017 0,017 0,003 -0,004
Média 0,019 0,031 0,000 -0,007 Média 0,028 0,035 0,006 0,004
DP - - 0,004 0,004 DP - - 0,007 0,046
¢
‘E—O,(‘)OG —0,604 —0,602 UlWUO, 00 0,(;02 0,(;04 0,(;66 P 000 -
< £
< 0,004 > 0,000 T T T T T T T 1
o q0,004 —0,00; mn0, 00 @ 0,002 0,004 0,006 0008 0010 0012 0014 0,016
i . i 7 ; ’
\ 4 nln”‘ . A d m:uuu
Ax(m) N Ax (m)
® 60 min ®45 min ®30 min ® 15 min © 5min © 1 min ©® 60 min ® 45 min ® 30 min ® 15min ©5min © 1 min

Figura 6 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 2 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 3 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 3
(15 metros distante do eixo da rede elétrica).

Figura 8 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 4 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 5 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 5 (5
metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padrao Discrepincias Sessio Desvios-padrio Discrepancias
(min) S, Sy Ax (m) Ay (m) (min) S, Sy Ax (m) Ay (m)
0,118 0,119 -0,002 -0,004 0,094 0,110 -0,005 -0,005
5 0,016 0,016 0,000 -0,004 5 0,014 0,018 -0,008 -0,010
15 0,030 0,027 -0,006 -0,012 15 0,004 0,007 0,002 0,003
30 0,002 0,003 0,002 -0,006 30 0,027 0,029 0,007 -0,047
45 0,003 0,003 0,001 -0,004 45 0,006 0,010 0,001 0,008
60 0,002 0,003 -0,002 -0,004 60 0,003 0,003 0,001 0,000
Média 0,029 0,029 -0,001 -0,006 Média 0,025 0,030 0,000 -0,008
DP - - 0,003 0,003 DP - - 0,005 0,020
—0,(‘)07 —0,(‘]06 —0,(‘)05 —0,(‘)04 —0,(‘]03 —0,(‘)02 —0,(‘)0'11lnm0, 00 0,(;01 0,(;02 0,(;03 :l:1:
- oo o ®
g ’ B 'g—O,(;lO —O,(;OB —0,(;06 —0,(‘]04 —0,(;02nln1n0, 00 - 0,(;02 0,(;04 0,(;06 0,(;08
: yof E : .
° 0,01 n:n:n N
Ax(m) o Ax (m)
©60 min @45 min ® 30 min ® 15 min © 5 min © 1 min ® 60 min ®45min ®30 min ® 15min © 5 min © 1 min

Figura 7 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 3 em diferentes periodos de rastreio.

Figura 9 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 5 em diferentes periodos de rastreio.
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Tabela 6 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 6
(eixo da rede elétrica).

Tabela 8 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 8
(10 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessdo Desvios-padrao Discrepincias Sessio Desvios-padrio Discrepancias
(min) S, Sy Ax (m) Ay (m) (min) S, Sy Ax (m) Ay (m)
0,086 0,095 0,002 0,001 0,104 0,111 0,022 0,024
5 0,019 0,020 0,037 0,032 5 0,012 0,013 -0,006 -0,003
15 0,034 0,032 0,005 -0,009 15 0,045 0,039 0,019 0,030
30 0,140 0,055 0,007 0,010 30 0,007 0,007 0,002 -0,002
45 0,008 0,009 -0,001 -0,004 45 0,007 0,009 -0,001 0,003
60 0,007 0,009 0,002 0,002 60 0,010 0,010 -0,002 -0,007
Média 0,049 0,037 0,009 0,005 Média 0,031 0,032 0,006 0,008
DP - - 0,014 0,015 DP - - 0,012 0,016
E oo E
Z om0 . =)
o o
0, w;}o 0, 0‘05 0, Q‘JQ 0 0‘15 0, o‘zo 0, 0‘25 0, 0‘39 0035 0, 0‘40 r T e T T T ; |
. " P 0,010 0,005 0 0,000 d 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
- Ax (m) - Ax (m)
© 60 min ® 45 min ® 30 min ® 15 min © 5min © 1 min ®60min ®45min ®30min ®15min ©5min © 1min

Figura 10 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 6 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 7 — Apresentagdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia ¢ as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 7 (5
metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessio Desvios-padrao Discrepancias
(min) S, Sy Ax (m) Ay (m)
0,113 0,133 -0,001 -0,012
5 0,045 0,049 -0,064 -0,062
15 0,005 0,004 0,003 -0,007
30 0,002 0,002 0,001 -0,006
45 0,031 0,026 0,016 -0,022
60 0,003 0,004 0,001 -0,002
Média 0,033 0,036 -0,007 -0,018
DP --- --- 0,028 0,022
—0,670 —0,660 —0,650 70,(‘340 —0,630 —0,620 70,61;:?:0,& 0,(;10 0,(;20 0,(;30
¥) soio
Ax (m) -
@60 min @45 min ®30min ®15min ©5min © 1min

Figura 11 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 7 em diferentes periodos de rastreio.

Figura 12 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 8 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 9 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 9
(15 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessio Desvios-padrio Discrepancias
(min) S, Sy Ax (m) Ay (m)
0,097 0,111 0,004 -0,015
5 0,032 0,039 -0,049 0,022
15 0,071 0,093 0,013 0,014
30 0,021 0,026 0,017 0,032
45 0,006 0,008 -0,002 0,004
60 0,003 0,004 0,000 -0,003
Média 0,038 0,047 -0,003 0,009
DP - - 0,024 0,017
[ ]
E
> o
< 0,010
—0,(;60 —0,(;50 —0,(;40 —0,(;30 70,(‘320 —0,(‘)10'1 NmO,“JO 0,(;10 0,0‘20 0,(;30
Ax (m) l
®60min ®45min €30 min ®15min ©5min © 1 min

Figura 13 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 9 em diferentes periodos de rastreio.
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Tabela 10 — Apresentacdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia e as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 10
(20 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessio Desvios-padrao Discrepancias
(min) S, Sy Ax (m) Ay (m)
0,106 0,123 0,064 0,100
5 0,014 0,014 0,006 -0,001
15 0,035 0,037 0,008 0,026
30 0,010 0,010 0,007 -0,016
45 0,009 0,009 0,000 -0,025
60 0,003 0,003 0,009 -0,003
Média 0,030 0,033 0,016 0,014
DP -— -— 0,024 0,046
0,120
0,100 ——
_0080
Eoo00
2poo
0,020 L]
0000 0O @ : : : : : :
0000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
0020 g
0,040
Ax (m)
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Figura 14 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 10 em diferentes periodos de rastreio.

Tabela 11 — Apresentagdo dos desvios-padrdo das coordenadas
estimadas pelos receptores GNSS de dupla frequéncia ¢ as
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL para o ponto 11
(25 metros distante do eixo da rede elétrica).

Sessio Desvios-padrao Discrepéancias
(min) S, Sy Ax (m) Ay (m)
0,105 0,113 -0,001 -0,024
5 0,014 0,016 -0,006 0,013
15 0,009 0,011 0,006 -0,002
30 0,014 0,017 0,001 -0,003
45 0,005 0,006 -0,002 -0,002
60 0,003 0,004 -0,001 -0,009
Média 0,025 0,028 -0,001 -0,005
DP - - 0,004 0,012
g ‘ ‘ ‘ 0. : : ) :
- -0,008 -0,006 -0,004 -0,002, y 0,000 ® 0,002 0,004 0,006 0,008
< 0810
Ax(m)

®60min ®45min ®30min ®15min ©5min © 1min
Figura 15 — Dispersdo das discrepancias das coordenadas do
ponto 11 em diferentes periodos de rastreio.

Analisando as tabelas 1 a 11 e as figuras 5 a 15,
verifica-se que ampliando o periodo da sessdo de rastreio
ocorre uma diminui¢do dos desvios-padrao amostrais nas
coordenadas obtidas pelos receptores GNSS de dupla
frequéncia e consequentemente uma redugdo das
discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL.

Porém algumas sessdes de rastreio, em alguns
pontos, ndo acompanharam este comportamento, pois
apresentaram desvios-padrio e discrepancias piores em
comparacdo a periodos menores de rastreio. Os pontos e
sessoes de rastreio sdo: pontos 5 ¢ 9 com 30 min, ¢ os
pontos 4, 7 ¢ 10 com 45 min.

Apesar disto, preliminarmente, estes resultados ndo
constatam influéncia do efeito corona na qualidade do
posicionamento j& que sdo comportamentos isolados
aleatorios.

3.2 Tratamentos estatisticos dos resultados nas
coordenadas mensuradas com receptor GNSS de
dupla frequéncia

As tabelas 12 e 13 apresentam as tendéncias,
precisdes e acuracias para as coordenadas x e y.

Tabela 12 — Resumo das medidas de tendéncia, precisio e
acuracia (m) para a coordenada x dos pontos situados proximos
arede de transmissao.

A e Precisdio  Acuracia
Ponto Tendéncia (Eq. 1) (Eq. 2)

1 0,008 0,010 0,008
2 0,000 0,008 0,004
3 -0,001 0,012 0,003
4 0,006 0,011 0,008
5 0,000 0,010 0,005
6 0,009 0,020 0,016
7 -0,007 0,014 0,027
8 0,006 0,013 0,012
9 -0,003 0,016 0,022
10 0,016 0,012 0,027
11 -0,001 0,010 0,004

Tabela 13 — Resumo das medidas de tendéncia, precisdo e
acuracia (m) para a coordenada y dos pontos situados proximos
a rede de transmissdo.

A Precisio  Acuracia
Ponto Tendéncia (Eq. 1) (Eq. 2)

1 -0,003 0,010 0,004
2 -0,007 0,013 0,008
3 -0,006 0,012 0,006
4 0,004 0,014 0,042
5 -0,008 0,012 0,020
6 0,005 0,015 0,014
7 -0,018 0,015 0,028
8 0,008 0,013 0,016
9 0,009 0,019 0,018
10 0,014 0,013 0,044
11 -0,005 0,011 0,012
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Avaliando os dados das tabelas 12 e 13
concomitantemente, verifica-se que os pontos 7 e 10
possuem os piores valores de acuracia para o conjunto de
coordenadas x e y.

Para averiguar se os valores de acuracia sdo
significativos ou ndo, serd aplicado o intervalo de
confianca para a média populacional p, conforme a
equacdo 3. Se o valor estimado para a média p estiver
inserido nesse intervalo, considera-se que ndo ha
tendéncia ao nivel de probabilidade (1 - o). Neste trabalho
aplicou-se a distribui¢do normal pelo t de Student ao nivel
de significancia o= 5%, demonstrado nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Apresentagdo dos intervalos de confianca para as
médias populacionais ao nivel de 95% de probabilidade e
valores de referéncia para a coordenada x.

Pt Intervalo de r‘e,t‘f:a l:érn(cliea Avalia}:ﬁo_ da
confianc¢a (m) (m) tendéncia

1 1129,258<u<1129,274  1129,274  Nao significativo
2 1131,347<p<1131,359 1131,353  Naéo significativo
3 1133,436<u<1133,454  1133,444  Nao significativo
4 1135,510<u<1135,528  1135,525  Nao significativo
5 1137,604<p<1137,620 1137,612  Nao significativo
6 1139,667<u<1139,699  1139,692  Nao significativo
7 1141,787<p<1141,808 1141,790  Nao significativo
8 1143,844<u<1143,864  1143,860  Nao significativo
9 1145,936<u<1145,961 1145,946  Nao significativo
10 1148,007<p<1148,026 1148,032  Significativo

11 1150,109<u<1150,126 ~ 1150,117  Nao significativo

Tabela 15 — Apresentagdo dos intervalos de confianga para as
médias populacionais ao nivel de 95% de probabilidade e
valores de referéncia para a coordenada y.

Intervalo de Valo:‘ d?
Pt referéncia
confianc¢a (m)

Avaliacao da
tendéncia

m

1 965,453<u<965,469 96(5,4)58 Nao significativo
2 960,893<u<960,914 960,897  Nao significativo
3 956,369<u<956,388 956,373 Nio significativo
4 951,816<u<951,838 951,831 Nao significativo
5 947,278<u<947,297 947,279 Naio significativo
6 942,723<u<942,747 942,740  Nao significativo
7 938,184<n<938,207 938,177 Significativo

8 933,629<u<933,650 933,647 Nio significativo
9 929,078<u<929,108 929,102  Nao significativo
10 924,529<n<924,550 924,553 Significativo

11 919,997<u<920,016 920,002  Nao significativo

Avaliando as tabelas 14 ¢ 15, o ponto 7 apresenta
tendéncia para componente y significativa ¢ o ponto 10,
as componentes X e y sdo significativas. Este
comportamento nao significa que ocorreu interferéncia do
efeito corona gerado pelo campo elétrico da rede de
transmissdo.

O ponto 7 encontra-se distanciada a 5 m do eixo da
rede elétrica e o ponto 10 distanciado a 20 m. Logo,
analisando a localiza¢do destes pontos na figura 4, estes

vértices localizam-se somente em um lado da linha de
transmissdo. Caso houvesse interferéncia do campo
elétrico, os pontos 5 e 2 que estdo situados no lado oposto
da rede de transmissdo, respectivamente, também
deveriam demonstrar tendéncia significativa nas
componentes X € y.

Outro aspecto a ser considerado, os pontos 4 ¢ 8 (10
m em relagdo ao eixo da rede) que possuem a maior
influéncia do campo elétrico ndo apresentaram tendéncia
significativa para as componentes x e y conforme
apresentado nas tabelas 14 ¢ 15

Analisando o motivo deste comportamento
tendencioso dos pontos 7 e 10, verificou-se nos relatorios
de processamento ¢ ajustamento geodésico que os pontos
foram rastreados no dia 23 de Julho de 2011, com horario
de inicio as 16h 38min. No momento do levantamento
utilizavam-se dois receptores GNSS de dupla frequéncia
simultaneamente da mesma marca, modelo e
caracteristicas nominais do fabricante para efetuar o
levantamento geodésico. Assim, estes pontos foram
rastreados no mesmo periodo apresentando um aumento
das discrepancias entre as coordenadas topograficas e as
coordenadas geodésicas transformadas ao SGL na sessdo
de rastreio a 45 min, caracterizando algum problema
pontual na recepgdo dos sinais GNSS naquele instante.

33 Resultados das
complementares

analises estatisticas

Na obtencdo de uma avaliagdo adimensional
referente ao grau de associacdo entre as variaveis
envolvidas, foi empregado o coeficiente de correlagdo de
Pearson para as coordenadas x e y entre as diferentes
sessoes de rastreio. Nessa analise o r apresentou valor +1
para as coordenadas x e y para todas as sessdes de rastreio
(1 min, 5 min, 15 min, 30 min, 45 min ¢ 60 min) em todos
os pontos. Isso significa que ha uma perfeita correlagéo
linear positiva entre as amostras.

Outra avaliacdo adimensional realizada refere-se ao
grau de exatiddo entre as varidveis envolvidas. Ela esta
relacionada aos valores estimados e observados através do
indice de concordancia para as coordenadas x e y, entre as
diferentes sessdes de rastreio. Neste calculo o ¢
apresentou valor +1 em todos os periodos de rastreio para
as coordenadas x e y. Isto significa que ha uma minima
amplitude dos erros entre os dados propostos e os
observados.

4. CONCLUSAO

De acordo com a metodologia empregada e os
resultados obtidos, as principais conclusdes sdo:

i) A metodologia empregada permite a
verificagdo da influéncia do efeito corona, gerado em
redes elétricas de alta tensdo, na exatiddo das coordenadas
planimétricas de pontos situados sobre elas, quando
obtidas com receptores GNSS de dupla frequéncia;

ii) Quando do emprego da metodologia e para o
equipamento usado, ndo se detecta influéncia significativa
na exatiddo das coordenadas desses pontos devido ao
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efeito corona ou de qualquer efeito eletromagnético
gerado em redes elétricas de alta tensdo de 69 kV.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALSALMAN, A.S.A. Effects of electric power lines on
the accuracy of GPS positioning. Survey Review,
2001.

ANDRADE, J. B. de. Fotogrametria. Curitiba, SBEE,
1998. 258p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE  NORMAS
TECNICAS — ABNT. NBR 13133: Execugio de
levantamento topografico. Rio de Janeiro, 1994.

BUENO, R. O efeito do multicaminhamento na
determinagdo de coordenadas no posicionamento por
satélites. Revista MundoGeo, 2000. Disponivel em:
<http://mundogeo.com/blog/2000/01/01/0-efeito-do-
multicaminhamento-na-determinacao-de-coordenadas-
no-posicionamento-por-satelites/>. Acesso em: 07 de
Outubro de 2014.

COSTA NETO, P. L.O. Estatistica. 3* edi¢do, Sdo Paulo:
Editora Bliicher, 2002, 266 p.

DAL’FORNO, G. L.; AGUIRRE, A. J.; HILLEBRAND,
F. L. ¢ GREGORIO, F. V. Transformacio de
Coordenadas Geodésicas em Coordenadas no Plano
Topografico Local pelo Métodos da Norma NBR
14166:1998 e o de Rotagdes ¢ Translagdes. Anais do
Il Simpoésio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e
Tecnologias da Geoinformagao, Recife, 2010.

DAL’FORNO, G.L.; SAMPAIO, M.LR.; AGUIRRE,
Al HILLEBRAND, F.L. Levantamento
planialtimétrico no plano topografico local: estudo
comparativo dos resultados obtidos a partir de
métodos geodésicos ¢ topograficos. GAEA, Sio
Leopoldo: Ed.UNISINOS, 2009, p. 51-60.

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION OF STATE
NEW JERSEY. Survey Manual: Chapter 4 — GPS
Surveys. Disponivel em:
<http://www.state.nj.us/transportation/eng/documents/
survey/Chapter4.shtm>, State of New Jersey, 2002-
2012. Acesso em: 07 de junho de 2012.

EARTH OBSERVATION MAGAZINE. GPS Questions
and Answers. Outubro de 1995. 4(10): 55. Disponivel
em:
<http://www.eomonline.com/Common/Archives/1995
oct/950ct_gps.html>. Acesso em: 01 de dezembro de
2011.

EUPOS - European Position Determination System.
Guidelines for Single Site Design. Berlin:
International EUPOS® Steering Committee, 2008, 22
p.

GALO, M; DAL POZ, A. P; FERREIRA, F.M. Uso de
feigdes no controle de qualidade em cartografia. Anais
do XIX Congresso Brasileiro de Cartografia, Porto
Alegre, RS, 2001, p 7-12.

GEMAEL, C. Introdu¢@o ao ajustamento de observagdes:
aplicagdes geodésicas. Curitiba: Editora UFPR, 1994,
319 p.

HOFMANN-WELLENHOF, B. Global positioning
system: theory and practice. New York: Springer-
Werlag Wien, 2001, 382 p.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Recomendagdes para levantamentos relativos estaticos
— GPS. Rio de Janeiro, 2008. Disponivel em: <
ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/geodesia/pdf/reco
m_gps_internet.pdf >. Acesso em: 07 de outubro de
2014.

JAKELI, C. Geometric Reference Systems. Division of
Geodesy and Geospatial Science. School of Earth
ciences. Ohio State University, 2006. 195 p.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS -
Descri¢ao, Fundamentos e Aplicagdes. Fundacdo
Editora UNESP, Sao Paulo. 2% edi¢ao, 2008, 480 p.

MONICO, J.F.G.; POZ, AP.D.; GALO, M.; SANTOS,
M.C.; OLIVEIRA, L.C. Acuracia e precisdo: revendo
os conceitos de forma acurada. Boletim de Ciéncias
Geodésicas, Secdo Comunicagdes, Curitiba, v. 15, n°
3, p. 469-483, jul-set, 2009.

PACIFIC GAS AND ELECTRIC. Pacific Gas and
Electric Delta Distribution Planning Area Capacity
Increase Substation Project Proponent's
Environmental Assessment. In: Corona and induced
current effects. Cap. 16, p. 7, 2005.

SILVA, J.M.; OLSEN, R.G. Use of Global Positioning
System (GPS) Receivers Under Power-Line
Conductors. IEEE Transactions on Power Delivery.
N° 4. October 2002. V. 17 P. 938 — 944. Disponivel
em: < http://www.mendeley.com/research/global-
positioning-system-gps-receivers-under-powerline-
conductors/ >. Acesso em 20 de dezembro de 2011.

SOARES, S.; BERREDO, R.C.; ATAIDE, AM;
FERREIRA, I. L. Avaliagio de mapas urbanos
produzidos a partir de imagens orbitais de alta
resolugdo. Anais XIII Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, Florianépolis, SC, 2007,
INPE, p. 679-685.

SOUSA, C.R.M. GPS: Uma analise do sistema e de
potenciais fontes de interferéncia. 2005. 90p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ,
2005.

VELDUIZEN, EM.V.; RUTGERS, W.RE. Corona
discharges: fundamentals and diagnostics. s. n., 2000.

WAN, A.; IBRAHIM, F. Assessing the Performance of
MyRTKnet: Observations beneath High Voltage
Power Lines. Departament of Geomatic Engineering,
Faculty of Geoinformation Science & Engineering,
University Technology Malaysia, Malaysia, 2010.
Disponivel em: <
https://www.academia.edu/763906/Assessing_the Per
formance of MyRTKnet Observations_beneath Hig
h Voltage Power Lines >. Acesso em 22 de
dezembro de 2014.

WILLMONT, C.J. On the validation of models. Physical
Geography. V. 2, N. 2, p. 184 — 194, 1981.

41



Rev. Bras. Geom., v.3, n. 1, p.42-50, 2015
Universidade Tecnologica Federal do Parand, Pato Branco, PR, Brasil

ISSN 2317-4285

RBGEO

Comparacio dos programas TC2DFTPL e TCFOUR no calculo da correcio de terreno
para o Estado do Rio Grande do Sul

Comparison of TC2DFTPL and TCFOUR programs in calculating terrain correction to Rio Grande do Sul State

Gabriela Pasetto Falavigna'
Sérgio Floréncio de Souza'

! Departamento de Geodésia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. Av. Bento Gongalves, 9500,
Campus do Vale. Cep 91501-970. Porto Alegre, RS, Brasil.
gabi_falavigna@hotmail.com, sergio.florencio@ufrgs.br

RESUMO - A correcao de terreno ¢ uma das reducdes gravimétricas aplicadas ao valor da aceleragdo da gravidade. O
objetivo desse trabalho consistiu na comparag¢do do desempenho dos programas TC2DFTPL e TCFOUR para verificar
se ha diferencas significativas entre eles no célculo da corregdo de terreno para o Estado do Rio Grande do Sul. Os
resultados obtidos para os programas TC2DFTPL e TCFOUR foram similares. No entanto, o programa TCFOUR
apresentou efeito de borda, ao contrario do programa TC2DFTPL. Notou-se uma diferenca entre os resultados
estatisticos para os valores maximos e minimos obtidos para a corre¢do de terreno, calculada por ambos os programas
utilizando os MDTs do SRTM e do ASTER nas resolugdes de 5 km, 2 km e 1 km. Concluiu-se que essa diferenga se
deva a necessidade de dividir a area de estudo para as maiores resolugdes e também as diferengas altimétricas entre os
dois MDTs; mais evidentes na regido das maiores altitudes, como ¢é o caso da regido da Serra Geral.

Palavras-chave: TC2DFTPL, TCFOUR, Modelos digitais de terreno, Corre¢do de terreno, Redugdes gravimétricas.

ABSTRACT - The terrain correction is one of gravimetric reductions applied to gravitational acceleration value. The
purpose of this study was compare the performance of TC2DFTPL and TCFOUR programs to check significant
differences between these programs in calculating terrain correction for Rio Grande do Sul State. The results obtained
for the TC2DFTPL and TCFOUR programs were similar. However, the TCFOUR program presents border effect,
unlike TC2DFTPL program. It was noted a mismatch between the statistics results to maximum and minimum values
obtained for terrain correction, calculated by both programs using the SRTM and ASTER DTMs with resolutions of 5
km, 2 km and 1 km. It was conclude that this difference is due to the need to partition the study area for higher
resolutions and also the altimetric differences between two DTMs; more evident in the region of higher altitudes, such
as the Serra Geral region.

Keywords: TC2DFTPL, TCFOUR, Digital terrain models, Terrain correction, Gravimetric reductions.

1. INTRODUCAO 2005), por meio do qual as massas topograficas sdo
removidas e subsequentemente recolocadas no interior do

A determinagdo do geoide através de dados geoide, considerando as massas externas com uma

gravimétricos envolve a solu¢do do Problema do Valor do
Contorno da Geodésia (PVCG), o qual pressupde duas
condigdes (GEMAEL, 2002):

i. as medidas gravimétricas devem ser feitas
sobre a superficie geoidal; e
il. ndo devem existir massas externas ao geoide.

O efeito gravitacional das massas topograficas
localizadas acima do geoide deve ser considerado em
varias aplicagdes da Geodésia Fisica, como, por exemplo,
no célculo das anomalias da gravidade (anomalia ar livre,
de Bouguer, isostatica) e das ondulagdes do geoide
(MATOS, 2005).

A primeira condi¢do do PVCG ¢ satisfeita através da
corre¢do ar livre, que reduz o valor observado da
gravidade ao geoide; ¢ a segunda, pode ser atendida
através do método de condensagdo de Helmert (MATOS,

densidade especifica.

A anomalia ar livre ¢ obtida através da aplicagdo da
corregdo ar livre, que considera a variagdo da gravidade
entre a superficie fisica e a superficie do geoide,
utilizando a altitude do ponto ¢ desconsiderando a massa
entre essas superficies. A anomalia de Bouguer ¢ obtida a
partir da corregdo Bouguer, que remove o efeito das
massas entre a estacdo e o geoide, assumindo que o
espago entre a superficie fisica e a do geoide seja
preenchido uniformemente com massa, no caso de uma
estacdo situada acima do geoide e uniformemente vazio,
se a estacdo estiver abaixo do geoide. A anomalia
isostatica leva em conta a correg¢do topo-isostatica, a qual
também considera a heterogeneidade de massa abaixo do
geoide, entendida como massa de compensagdo da
topografia acima do geoide (JAMUR et al., 2010).

A corregdo de terreno ¢ utilizada em algumas das
redugdes aplicadas a aceleracdo da gravidade como, por
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exemplo, na anomalia de Bouguer e na redugdo pelo
método de Helmert (GEMAEL, 2002). Com a aplicagdo
da correcdo de terreno nas anomalias gravimétricas, as
massas externas ao geoide sdo verticalmente comprimidas
sob a superficie do geoide, alterando o potencial
gravitacional da Terra. Atualmente, o calculo dessa
correg¢do tem sido possivel, de forma sistematica, com a
utilizagdo de modelos digitais do terreno (MDTs) locais
ou globais (JAMUR et al., 2010), pois as altitudes sdo
fornecidas em grades de diferentes tamanhos que
proporcionam o uso dos modelos topograficos de massa
linear e de prismas retangulares, através do uso da FFT
(Fast Fourrier Transform) na férmula da correcdo de
terreno.

Nesse trabalho utilizaram-se o0s programas
TC2DFTPL e TCFOUR, juntamente com os dados
provenientes dos MDTs do Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) e do Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global
Digital Elevation Model (GDEM) para o calculo da
corre¢do de terreno a ser aplicada nas observagdes
gravimétricas do Estado do Rio Grande do Sul.

2. CORRECAO DE TERRENO (CT)

As observagdes gravimétricas realizadas na
superficie do terreno sdo fortemente afetadas pela
topografia; sendo o seu efeito tanto maior quanto maior
for a elevagdo onde a esta¢do de medigdo se encontra.

A correcdo de terreno tem por objetivo regularizar a
superficie topografica, obtendo assim uma topografia
definida por um platd com a altitude da estagdo de
medi¢do e com densidade constante, chamado de Platé de
Bouguer.

Como o Platd de Bouguer possui espessura
constante e equivalente a altitude da estacdo P, podem
ocorrer massas no entorno desse ponto que ndo sdo
consideradas ou que sdo removidas sem que existam.
Assim, o valor da gravidade observado torna-se menor
que o real, fazendo com que as corregdes para o efeito das
irregularidades do terreno, em relag@o ao plano da altitude
da estagdo, sejam sempre positivas (LOBIANCO, 2005).
Para que esse problema seja resolvido e a anomalia de
Bouguer refinada, faz-se necessario a adi¢do de uma
componente devido as massas topograficas que ndo foram
consideradas acima da estacdo P e uma componente para
corrigir a massa considerada, de forma incorreta, abaixo
dessa estacdo (Fig. 1) (MATOS, 2005). Portanto, a
correcdo de terreno assume valores sempre positivos (em
aproximagdes planas (FORSBERG, 1984)), aumentando
assim o valor da gravidade observado.

-"“Jiété.nﬁa.xé s \ R

__ Correclo= 2MET (H-He)* . ~

GedideHg

Figura 1 — Corregao do Terreno
Fonte: Adaptado de Matos (2005).

Hammer (1939) desenvolveu um sistema para
avalia¢do da corregdo de terreno (LOBIANCO, 2005). O
método de Hammer para a corregdo de terreno considera a
divisdo da area ao redor da estagdio em zonas e
compartimentos circulares (MATOS, 2005). A diferenga
de altitude entre o ponto de calculo e cada compartimento
ao seu redor ¢ estimada, possibilitando o célculo do efeito
dessas massas na estagdo. Os raios e o numero de
compartimentos que cada zona de Hammer estd dividida
estdo tabelados. Assim, a contribui¢do da corre¢do de
terreno para um ponto ¢ dada pela soma dos valores
tabelados para cada zona (LOBIANCO, 2005). A
curvatura da Terra ¢ ignorada nas Tabelas de Hammer,
pois seu efeito ¢ praticamente desprezivel dentro da area
coberta pelas tabelas; somente no centro da zona M a
curvatura terrestre comega a ser considerdvel. A
densidade do material de superficie adotada nas Tabelas
de Hammer ¢é de 2,0 g/cm?; para outra densidade, a
corregdo total de terreno determinada pelas tabelas deve
ser multiplicada pelo fator: densidade dividido por dois
(LOBIANCO, 2005).

A férmula classica da correcdo de terreno ¢ dada por
(MATOS, 2005):

_ GpR? [h(x,y)—h(xp,yp)]?
c(xpyp) = == [l; 13(xp_x’y:_;’) dxdy (1)

onde G ¢ a constante gravitacional de Newton;

p ¢ a densidade das massas topograficas assumida
constante e igual a 2,67 g.cm™;

R ¢ o raio de uma esfera aproximada ao geoide global,
(xp, yp) ¢ a coordenada do ponto de calculo;

(x,y) sdo as coordenadas dos pontos do MDT;

h ¢ a altitude do ponto acima do nivel médio do mar;

E denota a area de integragdo da superficie;

l(xp — x, y, — ¥) € o kernel definido como uma distancia

entre os pontos (xp, yp) e (x,y):

l(xp —XYp — 3’) = [(xp - x)z + (Yp - J’)Z]O'S (2)

O método de Hammer ¢ a Eq. 1 geram resultados
idénticos. O método de Hammer, embora eficiente,
consome muito tempo e esta sujeito a erro humano; além
de se mostrar inviavel na obtencdo da corre¢do de terreno
de uma quantidade grande de pontos, como ¢ o caso do
calculo de modelos regionais locais (LOBIANCO, 2005).
Uma alternativa rapida e automatizada para a obtencdo da
corregdo de terreno em escalas pequenas se da através da
utilizagdo de programas que avaliam a Eq.l como uma
integral de convolugdo sobre uma grade regular de MDT,
usando a transformada rapida de Fourier (FFT-2D). Isto é
possivel através da relag@o:

Fla * b} = F{a}F{b} 3)
onde a * b ¢ chamada de convolugdo das fungdes a ¢ b, e

F{a} e F{b} sdo as transformadas de Fourier de a e b,
respectivamente (MATOS, 2005). A Eq.3 ¢ aplicada a
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Eq.1, onde a fungdo a ¢ o termo [h(x,y) — h(xp,yp)]2
¢ a fungdo b corresponde a l_3(xp - X, Yp—Y)-

O uso da FFT-2D no célculo da corre¢do de terreno
reduz, de forma consideravel e eficaz, o tempo de calculo,
0 processo laborioso e os erros humanos envolvidos na
manipulacdo dos gabaritos de Hammer (LOBIANCO,
2005). Mais detalhes sobre o uso da FFT no calculo do
efeito do terreno podem ser encontrados em Forsberg
(1984).

A corregdo de terreno assume valores relativamente
pequenos. Em escala regional pode ser negligenciada,
desde que a topografia seja plana ou moderada. No
entanto, em escala local, ela precisa ser considerada, pois
as anomalias envolvidas, neste caso, normalmente sdo
pequenas. Em areas montanhosas, com altitudes por volta
de 3.000 m, a correcdo de terreno também precisa ser
considerada, pois, nesta situacdo, pode assumir valores da
ordem de 50 mGal (LOBIANCO, 2005).

3. MATERIAL E METODO
3.1 Area de estudo

A area de estudo (Fig. 2), para a realizagdo desse
trabalho, situa-se na porgéo sul do Brasil e corresponde ao
Estado do Rio Grande do Sul (RS). O RS abrange uma
area total de 281.730,223 km? (ESTADOS@, 2014) e esta
compreendido entre as latitudes 33°43°S e 27°05°S e as
longitudes 49°42°W e 57°40°W.

Paraguai

\ ASSUNGED
G

Santa|Fé;

Uruguai

s
&2 ~%Montevidéu

Figura 2 — Mapa da localizagdo da Area de Estudo.
Fonte: Adaptado de Xavier (2009).

3.2 Dados utilizados
3.2.1 Dados altimétricos do SRTM

O SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) é um
projeto internacional liderado pela National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) e pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) com o objetivo de
produzir um modelo topografico digital de alta resolucdo

para a Terra (NASA, 2013). Essa missdo foi executada
pelo 6nibus espacial Endeavour, durante o periodo de 11
a 22 de fevereiro de 2000, cobrindo cerca de 80% da
superficie terrestre (area compreendida entre as latitudes
60°N ¢ 56°S), com resolugdo espacial de um segundo de
arco (1”), o que corresponde a aproximadamente 30
metros. O método de aquisi¢do dos dados altimétricos
usado foi a interferometria por radar, que consiste na
comparagdo de duas imagens de radar tomadas de pontos
ligeiramente diferentes para obtengdo da elevagdo. Para a
realizagdo desse procedimento, o Onibus espacial
Endeavour foi equipado com um mastro de 60 metros e
duas antenas de recepg¢do (banda C e banda X) que foram
instaladas uma no compartimento de carga do Onibus
espacial e a outra na ponta do mastro que se estendia para
fora da espagonave; isso possibilitou a aquisi¢do dos
dados em uma mesma Orbita, garantindo assim a melhor
qualidade dos mesmos (RODRIGUEZ et al., 2005). As
imagens do SRTM possuem resolugdo de 30 metros para
os Estados Unidos e 90 metros para os outros paises; seu
referencial altimétrico € o elipséide WGS84 e seu modelo
do geopotencial ¢ representado pelo Earth Gravitational
Model 1996 (EGM96). Os dados do SRTM para o Brasil
estdo disponiveis, de forma gratuita, para download no
sito  do Centro de Ecologia da UFRGS:
<http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo>.

Uma avaliagdo da qualidade dos dados altimétricos
do SRTM feita para o Estado do RS pode ser encontrada
em Lemos et al. (2004) e para o Brasil e a Argentina em
Blitzkow et al. (2007). Os resultados preliminares da
analise da qualidade dos dados altimétricos derivados do
SRTM para uma area dentro do Estado do RS, obtidos por
Lemos et al. (2004), demonstraram que, para muitas
aplicagdes, o SRTM pode substituir os MDTs obtidos a
partir de mapas topograficos na escala 1:250.000.

3.2.2 Dados altimétricos do ASTER GDEM

O Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation
Model (GDEM) foi desenvolvido em conjunto pelo METI
(Ministry of Economy, Trade and Industry) do Japdo e
pela NASA (United States National Aeronautics and
Space Administration). O ASTER GDEM contribuiu para
o GEOSS (Global Observation System of Systems) e esta
disponivel gratuitamente para os usuarios via download
nos sitios do ERSDAC (Earth Remote Sensing Data
Analysis Center) do Japao e da LP DAAC (NASA’s Land
Processes Distributed Active Archive Center). Para esse
trabalho os dados ASTER para a area de estudo foram
adquiridos no sitio do ERSDAC:
<http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/search.jsp>.

O ASTER foi construido pelo METI e langado
através da nave espacial Terra da NASA, em dezembro de
1999. Possui, ao longo da sua trajetoria, capacidade
estereoscopica através do uso da banda espectral do
infravermelho préximo e resolugdo espacial de 15 m no
plano horizontal. Cobriu a area da superficie terrestre
compreendida entre as latitudes 83°N e 83°S (22.600 areas
de 1°x1° - foram incluidas areas que continham, pelo
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menos, 0,01% da superficie terrestre); estda no formato
GeoTIFF, com coordenadas geograficas lat/long e grid de
1” de arco (~30 m); seu referencial altimétrico é o
WGS84 e seu modelo do geopotencial ¢ representado pelo
EGMO96 (GISAT, 2014).

A metodologia utilizada para a sua produgdo
envolveu o processamento automatizado de todo o
arquivo de cenas ASTER (1,5 milhdes de cenas). Fez-se
uso da estéreo-correlagdo para a producdo de 1.264.118
cenas-base ASTER DEMs individuais; mascara de nuvem
para remocdo de pixels ruins; juncdo de todas nuvens
DEMs selecionadas, removendo os valores residuais ruins
e os outliers; uso da média dos dados selecionados para
definicdo dos valores de pixels finais e corre¢do das
anomalias residuais antes do particionamento dos dados
em areas de 1°x1° (GISAT, 2014).

Produgdes prévias estimam (mas ndo garantem) uma
acuracia para esse produto global de 20 m com 95% de
confianga para os dados verticais ¢ 30 m com 95% de
confianga para os dados horizontais (GISAT, 2014).

Em Druzina (2007) encontra-se uma compara¢io
entre os MDTs gerados para o municipio de Porto
Alegre/RS a partir de diferentes dados (Cartas
topograficas na escala 1:50.000, ASTER e SRTM) com os
MDTs da verdade terrestre. Os resultados estatisticos
destas avaliagdes demonstraram que o MDT ASTER foi o
modelo que apresentou o menor Erro Médio Quadratico
em Area Acidentada (6,522 m) e o segundo menor Erro
Médio Quadritico em Area Plana (4,626 m) e em Area
Mista (6,698 m).

3.3. Programas utilizados
3.3.1. TC2DFTPL

O programa em FORTRAN77, chamado
TC2DFTPL, desenvolvido por Sideris (1985) e Li e
Sideris (1994), utiliza a Eq. 1 como uma integral de
convolugdo sobre uma grade regular de MDT e calcula a
corregdo de terreno via FFT-2D (MATOS, 2005). Para o
programa rodar € preciso informar: o nome do arquivo
que contém as altitudes, o nimero de linhas e colunas ¢ as
resolucdes, em quilometros, em x (dx_km) e y (dy_km)
do arquivo. As informag¢des numero de linhas e colunas e
as resolucdes devem ser colocadas na primeira linha do
arquivo das altitudes, separadas por espago; depois deve-
se informar ao programa a ordem em que estas
informagdes estdo dispostas no arquivo das altitudes.
Apds o processamento dos dados pelo programa, trés
arquivos de saida sdo produzidos: o primeiro ¢ a corregdo
de terreno a ser aplicada nos dados gravimétricos
considerando o modelo topografico como tendo a massa
concentrada num prisma; o segundo ¢ a corre¢do de
terreno a ser aplicada nos dados gravimétricos
considerando o modelo topografico de massa linear e o
terceiro arquivo faz uma média entre os dois arquivos de
saida anteriores.

Nesse trabalho, para o célculo da correcdo de terreno
pelo programa TC2DFTPL, considerou-se o modelo
topografico como tendo a massa concentrada num prisma.

3.3.2. TCFOUR

O TCFOUR ¢ um programa da IAG International
Geoid School e faz parte do conjunto GRAVSOFT
(JAMUR; de FREITAS, 2012). Esse programa utiliza
duas grades de MDTs com resolugdes diferentes para o
calculo da corregdo de terreno. A primeira grade,
chamada de grade detalhada ou de alta resolugéo, ¢ a que
recupera a maior parte do efeito do terreno sobre a
grandeza do campo da gravidade devido a proximidade do
ponto de calculo, e ¢ considerada at¢ um raio R;, A
segunda grade ¢ a chamada grade de referéncia, a qual
funciona como um filtro passa alta (JAMUR; de
FREITAS, 2012). Para o programa rodar & preciso
informar os nomes dos arquivos que contém os dados de
entrada, nessa ordem: grade detalhada; grade de
referéncia; nome do arquivo de saida; opc¢do do que se
quer calcular (op¢do 3 para corregdo de terreno); raio (em
km) de consideragdo no calculo; numero de linhas e
colunas do arquivo. O programa TCFOUR calcula a
corregdo de terreno via FFT para uma aproximagio plana
(FORSBERG; TSCHERNING, 2008) e gera um arquivo
de saida.

Nesse trabalho, as grades de maior resolugdo
utilizadas foram de 10 km, 5 km, 2 km e 1 km extraidas
dos MDTs do SRTM (com resolugdo espacial de 90 m) e
do ASTER (com resolugdo espacial de 30 m), utilizando
um Ry = 999 km. A resolugdo das grades de referéncia
utilizadas foi de 20 km, também extraidas dos MDTs do
SRTM e do ASTER.

3.4. Célculo da CT através dos programas TC2DFTPL
e TCFOUR

O calculo da correcdo de terreno através dos
programas TC2DFTPL e TCFOUR foi feito utilizando os
dados dos MDTs do SRTM e do ASTER com resolugdes
de 20 km, 10 km, 5 km, 2 km e 1 km. Nesses programas
foi calculada a CT para os MDTs do SRTM e do ASTER
nas resolu¢des de 10 km, 5 km, 2 km ¢ 1 km. O MDT
com resolucdo de 20 km foi utilizado como grade de
referéncia no programa TCFOUR.

No programa TC2DFTPL, para os MDTs do SRTM,
foi necessario dividir a area do RS apenas para o modelo
de 1 km. Assim, a area do RS foi dividida em quatro
partes. Ja para os MDTs do ASTER foi necessario dividir
a area de estudo para os modelos de 2 km e 1 km. Assim,
a area de estudo foi dividida, respectivamente, em duas e
nove partes.

No programa TCFOUR, para os MDTs do SRTM,
ndo foi necessario dividir a area do RS para nenhum dos
modelos. Ja para os MDTs do ASTER foi necessario
dividir a area de estudo para o modelo de 1 km. Assim, a
area do RS foi dividida em quatro partes.

Apds o calculo da CT pelos programas, pode-se
notar que o programa TCFOUR apresentou efeito de
borda para a area de estudo e para as divisdes necessarias
da area de estudo. Ao contrario do programa TC2DFTPL,
que nao apresentou efeito de borda em nenhuma situagao.
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A divisdo da area de estudo foi necessaria devido a
limitagdo da capacidade de processamento dos dados
pelos programas para calcular a transformada de Fourier
em uma unica convolug@o. Na Tab. 1 é possivel verificar
para quais resolugdes de MDTs foi necessario
compartimentar a area de estudo.

Tabela 1 — Necessidade de compartimento da area de estudo
para o calculo da CT pelos programas.

Programa Resolu¢io MDT SRTM  ASTER
TC2DFTPL 10 km Nao Nao
5 km Nao Nao
2 km Nao Sim
1 km Sim Sim
TCFOUR 10 km Nao Nao
5 km Nao Nao
2 km Nao Nao
1 km Nao Sim

3.5. Comparagio da CT calculada pelos programas
TC2DFTPL e TCFOUR

Com o intuito de verificar se a regido do Estado em
que a corre¢do de terreno assume os valores mais
elevados mudava conforme a utilizagdo de um MDT com
resolucdo diferente, no célculo da CT, comparou-se a CT
calculada pelos programas TC2DFTPL e TCFOUR
utilizando os MDTs do SRTM e do ASTER nas
resolugdes de 5 km, 2 km e 1 km com a CT calculada por
esses programas utilizando os MDTs na resolugdo de 10
km.

As Fig. 3, 4 e 5 trazem, respectivamente, a
comparagdo (em vermelho) entre a CT calculada pelo
programa TC2DFTPL utilizando os MDTs do SRTM com
resolucdes de 5 km, 2 km e 1 km com a CT calculada por
esse programa utilizando o MDT de 10 km.

%

M4 53 H2 HM 5 49

57 5% 5 51 53 52 51 50 49

Figura 3 — TC2DFTPL _SRTM: 5 km x 10 km

S5F 96 -5

57 % 55 54 53 5 51 50 49

Figura 4 — TC2DFTPL SRTM: 2 km x 10 km

Hf H6 HH HM H3 H2 H1 H 49

SHf 56 55 H4 HI H2 H1 D0 49

Figura 5 — TC2DFTPL SRTM: 1 km x 10 km

As Fig. 6, 7 e 8 trazem, respectivamente, a
comparagdo (em vermelho) entre a CT calculada pelo
programa TCFOUR utilizando os MDTs do SRTM com
resolugdes de 5 km, 2 km e 1 km com a CT calculada por
esse programa utilizando o MDT de 10 km.

HSfF 56 HH H4 H H2 H -50

284 L o8

£ 52 51 50

57 5 55 54
Figura 6 — TCFOUR_SRTM: 5 km x 10 km
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51 5 5 51 53 52 51 50
Figura 7 — TCFOUR_SRTM: 2 km x 10 km

Hr H HH  H HY H M -50

53 52 51 50

B 56 55 b4
Figura 8 - TCFOUR_SRTM: 1 km x 10 km

Através das Fig. 3 a 8, percebe-se que as diferengas
(em vermelho) maiores que 0,9 mGal (em modulo) entre
as corregodes de terreno para o modelo de menor resolugdo
(10 km) e os de maior resolugdo (5 km, 2 km e 1 km)
concentram-se na regido do RS que compreende as
altitudes mais elevadas do Estado, a qual ¢ denominada
Serra Geral.

A comparacdo das CTs calculadas com os MDTs do
ASTER foi feita da mesma forma e os resultados obtidos
foram similares aos obtidos com os MDTs do SRTM.
Observou-se que as diferengas maiores que 0,9 mGal (em
moddulo) entre as CTs calculadas para o modelo de menor
resolucdo (10 km) e os de maior resolugéo (5 km, 2 km e
1 km) também concentram-se na regido da Serra Geral e
pode-se observar o efeito de borda nas subdivisdes feitas
na area de estudo para o modelo de 1 km. A Fig. 9 mostra
em vermelho a diferenga entre as CTs calculadas
utilizando o MDT do ASTER com resolucdo de 1 km e
utilizando o MDT do ASTER com resolug¢do de 10 km e,
circulados em preto, o efeito de borda observado nas
divisdes da area de estudo.

Hf H6 5 H4 53

57 56 55 54 53 52 51 50
Figura 9 — TCFOUR_ASTER: 1 km x 10 km

Apbs, comparou-se a CT calculada por ambos os
programas utilizando os MDTs do SRTM nas resolugdes
de 10 km, 5 km, 2 km e 1 km. As diferengas entre as CTs
sdo mostradas em vermelho nas Fig. 10, 11 e 12,
respectivamente.

Hf H6 HH HM HF H2 M 50

5 5 5 51 5 5 51 50
Figura 10 - TC2DFTPL x TCFOUR_SRTM: 5 km x 5 km

SHf H6 HH H4  HI  H2 M 50

-28+ F-28

5 5 5 50

57 56 55 54
Figura 11 - TC2DFTPL x TCFOUR_SRTM: 2 km x 2 km
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57 56 55 54 53 5 51 50
Figura 12 - TC2DFTPL x TCFOUR_SRTM: 1 km x 1 km

As corregdes de terreno calculadas pelos dois
programas para o modelo de 10 km sdo similares, pois
ndo foi identificado nenhuma diferenga acima de 1 mGal
(em modulo). Através da analise da Fig. 10, percebe-se
que as CTs calculadas pelos dois programas para o
modelo de 5 km também sdo similares, pois as diferengas
maiores que 1 mGal (em moddulo) aparecem em pouca
quantidade e concentram-se no limite nordeste do Estado
do RS. No entanto, analisando as Fig. 11 e 12, percebe-se
que as diferencas maiores que 1 mGal (em mddulo) entre
os modelos de 2 km e 1 km aparecem em maiores
quantidades que as do modelo de 5 km e concentram-se
na regido da Serra Geral do Estado do RS.

Assim como foi verificado utilizando os MDTs do
SRTM, constatou-se que as CTs calculadas pelos dois
programas utilizando os MDTs do ASTER para o modelo
de 10 km sédo similares, pois ndo foi identificada nenhuma
diferenca acima de 1 mGal (em moddulo) e que as
diferencas maiores que 1 mGal (em modulo) entre os
modelos de 5 km, 2 km e 1 km também concentram-se na
regido da Serra Geral. Na Fig. 13 podem-se visualizar, em
vermelho, as diferengas entre as CTs calculadas por
ambos os programas para o modelo de 1 km do ASTER e,
circulados em preto, o efeito de borda observado nas
divisdes feitas na area de estudo.

57 H6 H H4 A3 52 H -50

5B 5 5 50

57 56 55 54
Figura 13 — TC2DFTPL x TCFOUR_ASTER: 1 km x 1 km

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As estatisticas da corregdo de terreno, calculada
pelos programas TC2DFTPL e TCFOUR, utilizando os
dados do SRTM e do ASTER, podem ser vistas nas Tab.
2,3,4¢e5.

Tabela 2 — Estatisticas da CT, calculada pelo programa
TCFOUR, utilizando os MDTs do SRTM.

SRTM
TCFOUR

Estatisticas Resolu¢do MDT

(mGal) 10 km 5 km 2 km 1 km
Minimo 0,0124 0,0130 0,0150 -0,1792
Maximo 3,2260 6,4740 12,3951 17,6582
Média 0,1529 0,1971 0,2831 0,3271
Desvio Padriao 0,2466 0,3468 0,5459 0,6975

Tabela 3 — Estatisticas da CT, calculada pelo programa
TCFOUR, utilizando os MDTs do ASTER.

ASTER

TCFOUR
Estatisticas Resolu¢do MDT
(mGal) 10 km 5 km 2 km 1 km
Minimo 0,0120 0,0130 -0,0730  0,0010
Maximo 3,5070 6,0780 13,8210 11,6769
Média 0,1595 0,2048 0,2893 0,3024
Desvio Padrao 0,2571 0,3772 0,5927 0,5963

Analisando as Tab. 2 e 3, percebe-se que a CT
calculada pelo programa TCFOUR, utilizando o MDT do
SRTM com resolu¢do de 1 km e utilizando o MDT do
ASTER com resolugdo de 2 km, apresenta valor minimo
inconsistente (negativo). Além disso, as estatisticas da CT
para 0 MDT com resolugdo de 1 km do ASTER (Tab. 3),
calculado pelo programa TCFOUR, apresenta seus
valores comprometidos devido a presenga do efeito de
borda nas divisdes da area de estudo (Fig. 13).

Tabela 4 — Estatisticas da CT, calculada pelo programa
TC2DFTPL, utilizando os MDTs do SRTM.

SRTM

TC2DFTPL
Estatisticas Resolu¢io MDT
(mGal) 10 km 5 km 2 km 1 km
Minimo 0,0020 0,0020 0,0020 0
Miximo 7,0610 10,9790 20,1380 13,1037
Média 0,1160 0,1522 0,2120 0,1715
Desvio Padrao 0,3050 0,4252 0,6106 0,4981
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Tabela 5 — Estatisticas da CT, calculada pelo programa
TC2DFTPL, utilizando os MDTs do ASTER.

Tabela 6 — Estatistica da comparagdo entre as CTs calculadas
pelos programas utilizando os MDTs do SRTM.

ASTER

TC2DFTPL
Estatisticas Resolu¢io MDT
(mGal) 10 km 5 km 2 km 1 km
Minimo 0,0010 0,0010 0,0010 0
Miximo 6,4380 10,4510 10,7467 13,2143
Média 0,1004 0,1302 0,1402 0,1200
Desvio Padrdao 0,2697 0,3868 0,4531 0,4154

TC2DFTPL x TCFOUR

Analisando as Tab. 4 ¢ 5, percebe-se que a CT
calculada pelo programa TC2DFTPL, utilizando os
MDTs do SRTM e do ASTER ndo apresenta valores
negativos, como observado na CT calculada pelo
programa TCFOUR (Tab. 2 e Tab. 3). No entanto, os
valores minimo ¢ maximo para o MDT do SRTM com
resolucdo de 1 km (Tab. 4) e para o MDT do ASTER com
resolucdes de 2 km e 1 km (Tab. 5) sdo subestimados,
devido a necessidade de compartimentar a area de estudo
para essas resolugdes.

Para efeito de comparag@o entre as estatisticas da
corre¢do de terreno calculadas pelos dois programas, o
efeito de borda foi desconsiderado. Assim, nota-se que
existe uma relagdo diretamente proporcional entre a
resolucdo do modelo digital de terreno utilizado no
calculo da corregdo de terreno e o valor da correcdo a ser
aplicado nos dados gravimétricos: a medida que a
resolugdo do MDT utilizado aumenta, a corre¢ao de
terreno a ser aplicada nos dados gravimétricos também
aumenta. Isso ocorre, pois quanto mais denso o MDT,
maior ¢ a quantidade de informag@o que se tem sobre a
area de estudo e, por isso o valor da CT aumenta. No
entanto, isso ndo ocorre quando se faz necessario dividir a
area de estudo (ver Tab. 1) para que se torne possivel o
calculo da CT pelos programas. Assim, nos casos em que
seja necessario dividir a area de estudo, o valor da
corregdo de terreno calculada sera subestimado
(principalmente as correcdes calculadas pelo programa
TC2DFTPL, como pode ser verificado através das Tab. 4
e 5). Quando a area de estudo ¢ dividida, a CT ¢
subestimada devido ao programa ndo conseguir processar
todos os dados em uma unica vez. Assim, quanto maior a
quantidade de dados, maior é a suavizagdo na
determinagdo da CT.

Nas Tab. 6 ¢ 7 podem ser vistas, respectivamente, as
estatisticas referentes a comparagdo entre as CTs
calculadas pelos programas TC2DFTPL e TCFOUR para
as diferencas encontradas maiores que 1 mGal (em
mddulo), para os MDTs do SRTM e do ASTER nas
resolugdes de 10 km, 5 km, 2 km e 1 km.

SRTM
Resolucio MDT

Estatistica

(mGal) 10 km 5 km 2 km 1 km
Minimo -0,9314 -2,7299  -7,9367 -2,9363
Miaximo 0,4700 1,6162 6,0104 11,3941
Média 0,0010 0,2553 0,8731 1,8465
Desvio Padriao 0,0471 1,5334 2,2456 1,1058

Tabela 7 — Estatistica da comparagdo entre as CTs calculadas
pelos programas utilizando os MDTs do ASTER.

TC2DFTPL x TCFOUR
ASTER
Resolucio MDT

Estatistica

(mGal) 10 km 5 km 2 km 1 km
Minimo -0,7390 1,0010  -5,4507  -5,6386
Miximo 0,4126  4,7716 5,8827 11,6750
Média -0,0046 1,6959 1,7415 2,3872
Desvio Padrao 0,0425 0,6404 1,3191 1,9927

Através das Tab. 6 e 7, verifica-se que para o
modelo de 10 km, tanto para o MDT do SRTM como do
ASTER, ndo foram encontradas diferengas maiores que 1
mGal (em modulo) entre as CTs calculadas por ambos os
programas. No entanto, para as demais resolugdes (5 km,
2 km e 1 km) foram encontradas diferencas maiores que 1
mGal (em moddulo), aparecendo em maiores quantidades
nas resolugdes de 2 km e 1 km (como verificado nas Fig.
11 e 12) e em menores quantidades na resolucdo de 5 km
(como verificado na Fig. 10).

6. CONCLUSAO

Ao final das avaliagdes pode-se concluir que os
programas TC2DFTPL e TCFOUR, para o calculo da
corregdo de terreno, sdo similares ¢ que os valores da CT
calculados a partir do uso de MDTs com resolugdo de 5
km serdo subestimados, pois para resolugdes maiores (2
km e 1 km) ambos os programas ndo detectam a melhora
do MDT. Isso é considerado um problema quando o
objetivo for determinar geoides locais.

No entanto, aconselha-se a utilizagdo do programa
TC2DFTPL para o célculo da correcdo de terreno. Isso é
devido ao programa TC2DFTPL ndo apresentar efeito de
borda, ao contrario do programa TCFOUR. Porém, deve-
se tomar cuidado com sua utilizagdo quando a area em
estudo for muito extensa e se fizer necessario
compartimenta-la; pois, como pode ser verificado nas
Tab. 4 ¢ 5, os resultados apresentados serdo subestimados,
devido a necessidade de dividir a area de estudo.
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Concluiu-se também, através das Tab. 6 e 7, que os
resultados das estatisticas de comparacao entre os valores
maximos ¢ minimos obtidos para a correcdo de terreno,
calculada por ambos os programas, utilizando os MDTs
do SRTM e do ASTER nas resolugdes de 5 km, 2 kme 1
km se devam a necessidade de dividir a area de estudo
para as maiores resolugdes e também as diferengas
altimétricas entre os dois MDTs; diferencgas essas, que sdo
mais evidentes na regido das maiores altitudes, como ¢ o
caso da regido da Serra Geral.
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