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RESUMO

COMPARACAO DO ERRO’ALTIMETRICO DA AEROFOTOGRAMETRIA COM
DRONE COM O METODO DE POSICIONAMENTO RTK GNSS

AUTORA: Priscila Bocussi Rohr
ORIENTADOR: Alexandre Swarowsky

A busca do homem por maneiras de orientacéo e o desenvolvimento da tecnologia
proporcionaram a criagdo de equipamentos capazes de fazer levantamentos
topogréficos de forma rapida e precisa. Por isso é necessario verificacfes a respeito
da qualidade dos dados desses levantamentos, para que futuramente ajustes possam
ser feitos, aproximando os valores coletados em relacdo a realidade do terreno. O
objetivo deste trabalho € comparar valores altimétricos levantados com o método de
posicionamento denominado Real Time Kinematic (RTK) e georreferenciados, com
pontos altimétricos obtidos do Modelo Digital do Terreno (MDT), criado a partir de
fotografias tiradas durante um levantamento aerofotogramétrico com Drone, no Trevo
de Restinga Seca — RS. Foi obtido o erro altimétrico dos valores da Aerofotogrametria
com Drone, principalmente, onde as fotografias do Drone néo registraram a superficie
do solo ou terreno e analisado a significancia do mesmo.

Palavras-chave: Levantamento topografico. Real Time Kinematic. Modelo Digital do
Terreno. Drone. Erro altimétrico.



ABSTRACT

COMPARISON OF THE ALTIMETRIC ERROR OF AEROPHOTOGRAMMETRY
WITH DRONE WITH THE RTK GNSS POSITIONING METHOD

AUTHOR: Priscila Bocussi Rohr
ADVISOR: Alexandre Swarowsky

Humans are in dire need of guidance and understanding about technology, especially
the use of equipments that generate topographical surveys speedily and with high level
of precision and accuracy. Therefore, it is necessary to verify the quality of the data
from these surveys, so that future adjustments can be made, bringing the collected
values closer to the reality of the terrain. The objective of this work is to compare
altimetric values obtained using the positioning method called Real Time Kinematic
(RTK) and georeferenced, with altimetry points obtained from the Digital Terrain Model
(DTM), created from photographs taken during an aerophotogrammetric survey with
Drone, at Cloverleaf of Restinga Seca — RS. The altimetric error of the values of
Aerophotogrammetry with Drone was obtained, mainly, where the photographs of the
Drone did not record the surface of the ground or land and analyzed the significance
of the same.

Keywords: Topographic survey. Real Time Kinematic. Digital Terrain Model. Drone.
Altimetric error.
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1. INTRODUCAO

Para Segantine e Silva (2015), a humanidade desde o inicio das civilizacdes
sempre buscou formas de se orientar, para a expansao e conquista de territdrios ou
até mesmo para se aventurar desbravando novos horizontes, mas o homem s
conseguiu obter precisdo em seus métodos de localizacdo, com 0 avanco da
tecnologia, sendo possivel melhores informacdes para a posicéo de pontos na ciéncia
denominada como Geodésia. Foi com o lancamento dos satélites artificiais na Orbita
da Terra, onde estes emitem sinais, que houve o surgimento dos sistemas de

posicionamento denominados hoje como, Global Navigation Satellite System — GNSS.

GNSS é um sistema de posicionamento global que possibilita, ao usuario,
determinar a sua posi¢ao tridimensional em qualquer lugar da Terra ou em suas
proximidades, em relagdo a um sistema de coordenadas predefinido. Ele
fornece, fundamentalmente, as coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y,
Z) do ponto observado, as quais sao transformadas em coordenadas
geogréaficas (latitude, longitude, altura elipsoidal) para o uso da comunidade
civili e em coordenadas planas (E, N, H) para o uso em Geomaética.
(SEGANTINE, SILVA, 2015, p. 305).

O sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), € uma
projecdo transversal secante, onde um cilindro € colocado no plano da linha do
equador, sendo criadas um sistema de pares de coordenadas neste plano. Criou-se
dentro desta projecéo um total de 60 fusos cada um com 6° de intervalo, com origem
no sentido antimeridiano de Greenwich, em -180°, sendo contatos a partir do 1 ao 60
(CORREA, 2017). No Brasil o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
— SIRGAS2000, esta em vigor, sendo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE responsavel pelas correcfes dos dados de todas as estacbes do Sistema
GNSS e assim disponibilizando coordenadas topogréficas e coordenadas UTM (IBGE,
2011).

A tecnologia do sistema GNSS, possibilitou o desenvolvimento de varias
técnicas de levantamentos topograficos ou geodésicos no campo. Sendo possivel a
escolha das mesmas, baseando-se no tipo de instrumento que sera utilizado e/ou no
nivel de precisao requerida para este levantamento. Dentre as técnicas que podem
ser usadas, esta a técnica de levantamento diferencial baseado na medicao da fase,
usando o método de posicionamento denominado como Real Time Kinematic (RTK)
GNSS ou Posicionamento Cinematico em Tempo Real e a técnica de
Aerofotogrametria. A técnica ou método RTK GNSS, utiliza um receptor chamado de

Base onde este combina informagbes com a antena remota (Rover) estabelecendo
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correcbes diferenciais através das fases das portadoras e das pseudodistancias
(codigo) para a medicao das distancias entre os satélites e as antenas GNSS do RTK.
O Rover combina as informacdes e corre¢cdes recebidas, assim esta técnica de
levantamento determina em tempo real as suas respectivas coordenadas com uma
precisdo horizontal de até 1 a 2 cm (SEGANTINE, SILVA, 2015). Ja a técnica de
levantamento denominada como fotogrametria aérea ou aerofotogrametria, € uma
derivacdo da fotogrametria, que diz respeito ao uso de aeronaves, avides e drones,
por exemplo, onde sé&o tiradas fotografias do terreno para a geracao de produtos,
como o ortofotomosaico (TOMMASELLI, 2009).

1.1. OBJETIVO

1.1.1. Objetivo Geral

Comparar o erro altimétrico entre cotas de terreno, obtidas pelo método de
posicionamento RTK GNSS e suas cotas homédlogas obtidas pela técnica da

aerofotogrametria com aeronave remotamente pilotada (ARP).

1.1.2. Objetivos Especificos

- Analisar estatisticamente dados altimétricos levantados pelos métodos

citados;

- Verificar o nivel de significAncia do erro nas cotas altimétricas retiradas do

Modelo Digital do Terreno (MDT) obtido com aerofotogrametria.

2. REFERENCIAL TEORICO

Dentro das técnicas de mapeamento terrestre, estd o0 uso do método de
posicionamento denominado como Real Time Kinematic (RTK) GNSS e a técnica de
Aerofotogrametria. E preciso buscar informacdes a respeito do Sistema Geodésico
Brasileiro, sobre ferramentas topogréaficas, formas de mapeamento terrestre,
aerolevantamento, Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e Modelo Digital de Terreno
(MDT), para a validacdo e a analise dos dados altimétricos gerados pelas técnicas

usadas nas formas de orientacdo que serdo discutidas a seguir.
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2.1. POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO - PPP

Para obter maior precisdo dos danos levantados in loco e as coordenadas
estarem georreferenciadas pelo Sistema Geodésico Brasileiro, é necesséario o pos-
processamento dos mesmos, chamado de Posicionamento por Ponto Preciso — PPP,
este servico online é disponibilizado pelo site do IBGE, que permite corrigir
coordenadas topogréficas e coordenadas UTM referenciadas ao SIRGAS2000, esta
correcdo é feita apenas para os valores de longitude e latitude, ndo havendo mudanca
nos valores altimétricos das coordenadas topograficas. Na correcdo dos dados, o
IBGE-PPP utiliza arquivos de orbita e de correcdes dos reldégios dos satélites mais
precisos disponiveis naquele momento, onde estes sdo disponibilizados pelo
International GNSS Service (IGS) e Natural Resources Canada (NRCan), as trés
categorias (Ultra—Ré&pida, Répida e Final) e os periodos utilizados pelo IBGE-PPP,
como estdo descritos no Quadro 1, disponivel logo abaixo. (IBGE, Diretoria de

Geociéncias, Coordenacdo de Geodésia, 2020).
Quadro 1 — Disponibilidade dos Produtos do NRCan

Produto NRCan

Orbitas / Relogios / R o | Precisdo
Intervalo Intervalo Constelagdo | Quando o IBGE-PPP ir4 utilizar? da 6rbita

Ultra-Rapida EMU 30 GPS (1h) e a partir de 1h30m-2h30m apos o
(EMU) GPS+ fim do rastreio até a +15cm

15 minutos segundos | & 5NASS (3h) | disponibilidade das orbitas EMR
- a partir de 12-36 horas ap6s o fim
Rapu_ja (EMR) EMR 30 GPS e do rastreio até a disponibilidade +5cm
15 minutos segundos GLONASS o
das orbitas EMF
Final (EMF) EMF 30 GPSe a partir de 11-17 dias ap0s o fim +2em
15 minutos segundos GLONASS do rastreio B

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordena¢éo de Geodésia (2020).

2.2. DESENHO AUXILIADO POR COMPUTADOR

O AutoCAD é um software de desenho auxiliado por computador (CAD) que
possui varias formas de utilizacdo e inclui sete conjuntos de ferramentas para serem
usadas, dentre elas esta 0 mapeamento 3D ou AutoCAD Map 3D, no qual é possivel
trabalhar com superficies a partir de dados do levantamento topogréfico, adicionar

curvas de nivel e trabalhar com pontos do levantamento (AUTODESK, 2022).

2.3. LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

Atlas Escola, do IBGE (2022), descreve a aerofotogrametria ou levantamento
aerofotogramétrico como um dos métodos utilizados para 0 mapeamento da superficie

terrestre, este método é feito através do voo fotogrameétrico, onde é acoplada uma
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camera fotogramétrica que registra as imagens do local, para haver a cobertura
completa do terreno, as imagens sao tiradas de formas sobrepostas. As aeronaves
podem ser tripuladas, como por exemplo os avides, onde o0 levantamento
aerofotogramétrico busca seguir o fluxograma descrito na Figura 1 para a geracao das
ortofotos ou ainda Veiculos Aéreos nao Tripulados (VANTS), que podem ser
conhecidos como Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) ou Drone, que como na
Figura 2 podem seguir o fluxograma apresentado para o0 mapeamento e geracao do
Ortomosaico. Para o mapeamento de cidades, uma das melhores formas de executar
levantamentos aerofotogramétricos hoje, € utilizando Drones, pois possui baixo custo
e agilidade na coleta de dados, além de produtos cartograficos com grande
detalhamento (ALEXANDRE, RAMOS, DEUS, GOMES, 2017).

Figura 1 — Fluxograma para mapeamento com aviéo pelo processo fotogramétrico.

| Projeto fotogramétrico e Plano de voo |

!

| Pré-sinalizagdo de alvos |

1l

| Voo e tomada dos fotogramas |

U

‘ Processamento fotografico ’::)

]

Determinacdo de pontos
fotoidentificaveis para o apoic de campo

Il

Levantamento de campo:
+ Poligonagéo eletronica;
» Nivelamento geométrico ou trigonométrico;

+ GPS.
1l

AEROTRIANGULAGAO:
+ Marcacao (“pugagem”) dos pontos de passagem,;
« Medicéo das fotocoordenadas;
* Ajustamento em bloco.

I

RESTITUICAO

[

‘ Orientagdo do modelo ’::)| ORTOFOTOS

! Il

Reproducdes e
ampliacdes

Coleta Digital das feigdes Coleta digital da altimetria:
planimétricas Curvas de nivel ou
ﬂ Meodelo Digital do Terreno

‘ Edi¢ao dos dados |

1l !

‘ Plotagemfinal ‘ | Exportacéo em diferentes formatos

Fonte: TOMMASELLI (2009).
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Figura 2 — Fluxograma para mapeamento e geracdo de Ortomosaico pela utilizacdo de VANTS.

12 Etapa: Planejamento de voo

Definicéo do alvo

Materializag&o dos Georreferenciamento
/ marcos dos marcos

Condigdes de ‘
voo adequadas
| Sim

| Pré-sinalizac&o Ii

| Plano de voo |

r==->| 2° Etapa: Execucao de voo
H
Checagemde |
i equipamentos em solo i m
o N G
E
P
ﬁ Decolagem “'?D'?';-‘L"'--.,_
’ ’ ‘\‘
. 8 | :’ 3
S os {  Abortar \
o5 't >| Execuciodoplano devoo [ a i
ol 8 L\ missdo ;'
o @ | \, 4
1 "\ e
i . -
L Pouso | = Tve=-- g
3? Etapa: Pos voo
. Erro Avaliacdo dos dados
obtidos
6: Ortofotomosaico
Processamento Q

Fonte: ALEXANDRE, RAMOS, DEUS, GOMES (2017).

2.4. DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO (DECEA)

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) responsavel pelo
controle do espaco aéreo brasileiro, criou o SARPAS (Solicitagdo de Acesso de
Aeronaves Remotamente Pilotadas) que se trata de um sistema desenvolvido com o

objetivo de viabilizar a solicitacdo de acesso ao espaco aéreo brasileiro, por
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aeronaves remotamente pilotadas, ou seja, drones, sendo necessario para a

solicitacdo de voo um cadastro no site SARPAS e o cadastro do drone (DECEA, 2020).

2.5. PROGRAMA COMPUTACIONAL AGISOFT METASHAPE PRO®

O Agisoft Metashape Pro® é um programa computacional voltado para
solucbes fotogramétricas que busca incorporar tecnologias para a execucdo com
sucesso de tarefas de reconstrucdo 3D, visualizacdo, levantamento e mapeamento.
Imagens fotogramétricas, obtidas na aerofotogrametria com Drone, podem ser
incorporadas no software, sendo capaz de criar a nuvem densa de pontos e através
desta o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), o Modelo Digital do Terreno (MDT) e o
Ortofotomosaico (AGISOFT, 2021).

2.6. MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE) E MODELO DIGITAL DE
TERRENO (MDT)

O IBGE (2022) determinou Modelo Digital de Elevacdo (MDE) como o modelo
digital que representa as altitudes das superficies topograficas em conjunto com todos
0S elementos existentes, como a cobertura vegetal e as edificacdes, presentes nela,
como na Figura 3 abaixo, onde a linha que esta passando sobre os elementos € como
a forma de representacéo feita pelo Modelo Digital de Elevacdo, o MDE também pode
ser chamado de Modelo Numérico de Superficie (MNS) ou Modelo Digital de
Superficie (MDS). JA o Modelo Numérico do Terreno (MNT) ou Modelo Digital de
Terreno (MDT) é o modelo matemético que representa a superficie do terreno, como
representado na Figura 4, onde a linha passando no desenho, ignora o carro, a arvore
e a casa, representando apenas a superficie, onde sdo usadas funcdes de
interpolacao para a modelagem desta superficie, a lista de produtos derivados do MDT
€ extensa, estando inclusos, tracado de curvas de nivel, tracado de perfis do terreno,
calculo de volumes, terraplenagem, mapas de declividades, vistas em perspectiva,
retificacdo de imagens aéreas para geracao de ortofotos, dentre outros (SEGANTINE,
SILVA 2015).
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Figura 3 — Modelo Digital de Elevacédo (MDE).

Fonte: SEGANTINE, SILVA (2015).

Figura 4 — Modelo Digital de Terreno (MDT).

b -
- -y /A

Fonte: SEGANTINE, SILVA (2015).

2.7. PROGRAMA COMPUTACIONAL STATISTICAL PACKAGE FOR THE SOCIAL
SCIENCES (SPSS)

O programa computacional Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
€ um programa de tratamento de dados e analise estatistica da empresa International
Business Machines Corporation (IBM), este software € de facil utilizacdo levando em
conta que seu modo de funcionamento e sua apresentacdo é semelhante a qualquer
aplicacao desenvolvida para Windows, possui um conjunto robusto de recursos que
permite que sua organizacdo extraia rapidamente informacdes e conhecimentos a
partir de seus dados. Os procedimentos estatisticos avangcados permitem uma tomada

de decisédo de qualidade e ajudam a garantir alta precisao (IBM, 2023).

3. METODOLOGIA

As primeiras etapas metodologicas do levantamento e processamento dos
pontos de cotas altimétricas com o método de posicionamento RTK GNSS e o

levantamento aerofotogramétrico com o Drone, assim como 0 processamento das
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imagens para a obtencdo do Ortofotomosaico, ja foram realizadas. Foi através das
primeiras etapas que os dados com as cotas altimétricas dos dois levantamentos
foram determinados, onde tais cotas altimétricas serdo utilizadas nas etapas
seguintes, para fins de comparacéo e analises estatisticas, determinando o erro, na
altimetria de pontos, gerado pela modelagem do terreno com as imagens capturadas
pelo Drone em relacdo aos pontos obtidos pelo método de posicionamento RTK
GNSS.

3.1. LEVANTAMENTO E PROCESSAMENTOS DOS PONTOS DE COTAS
ALTIMETRICAS

No levantamento com o Drone e o0 RTK GNSS foram determinados os dados
que serao utilizados neste trabalho, entre os dados obtidos estdo os pontos de cotas
planialtimétricas, para isso foi necessario ir até o trevo da RS — 149, km 121, Quarta
Colbnia de Imigracdo, Restinga Seca — RS, local mostrado no Mapa de Localizac&o
na Figura 5, onde foi feito a instalacéo e operacédo do método de posicionamento RTK
GNSS. Foi colocado um tripé, uma base niveladora e a Base receptora de sinal GNSS
no topo, apods isso deu-se a montagem do Rover que é colocado sobre um bastédo
movel e também possui um receptor de sinal GNSS. Os equipamentos foram ligados
e foi feita a conexdo entre os satélites artificiais e 0 RTK GNSS, durante o
levantamento foi necessario, para dar inicio a captura de pontos no terreno, esperar
um tempo de 5 minutos ou mais, para a Base fazer a média das coordenadas do local,
onde a mesma foi instalada, e assim obteve-se uma coordenada mais precisa no inicio
do levantamento. Com o Rover e um aparelho denominado Coletora, onde os dados
ficaram armazenados com uma determinada coordenada, o operador percorreu o

perimetro do local capturando pontos de cota.
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Figura 5 — Mapa de Localizac&o da Area do Levantamento.

Area do levantamento - Trevo de Restiga Seca, RS - 149, km - 121

256600 256700 256800 256900 257000 257100 257200 Rio Grande do Sul

N

A

6708400
6708400

6708300
6708300

Restinga Seca, RS

6708200
6708200

6708100
6708100

Area alvo no levantamento

256600 256700 256800 256900 257000 257100 257200

Datum SIRGAS 2000 - Fuso 22S
(HFH)O m Sistema de coordenadas UTM
Escala: 1:6500
Fonte: Shapefile Fepam (2022) e Autora (2022)

Fonte: Autora (2022).

Para o p6s-processamento dos dados armazenados na Coletora, foi necessario
a utilizacdo do Servico online para pos-processamento de dados GNSS,
disponibilizado no site do IBGE, onde as coordenadas da Base foram ajustadas e
houve a geracdo de uma nova coordenada conhecida para o ponto da Base, que
conforme as o6rbitas dos satélites, como mostra o Quadro 1, podem ser Ultra—Ré&pida,
Réapida e Final. Neste trabalho foi usada a érbita Rapida, onde o IBGE-PPP ir& utilizar
a partir de 12 a 36 horas apos o fim do rastreio, esta correcao influencia apenas das
distancias latitudinais e longitudinais, ndo havendo mudanga nos valores de altimetria
do levantamento. Apés a correcdo do PPP no site do IBGE, foi plotado no software
AutoCAD, o novo ponto com as coordenadas UTM, Norte, Leste e a Altitude da Base
georreferenciada no SIRGAS2000 e foi movido o ponto da Base levantado no campo
para cima do ponto georreferenciado, juntamente com todos 0s outros pontos que

foram colhidos.
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3.2. A EXECUCAO DO LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

Para realizar o aerolevantamento no campo, € necessario anteriormente,
solicitar a autorizacdo de voo para o DECEA, através do site SARPAS e criar um
planejamento de voo, como o representado na Figura 6 e Figura 7, sendo estas
figuras, meramente ilustrativas, pois foram criadas apdés a execucdo do
aerolevantamento. No planejamento de voo foi determinado a altura de voo de 120m,
0 perimetro capturado de 7 hectares, a velocidade de voo de 8m/s e o grau de
sobreposicao das fotografias que foi de 80%, como representado na Figura 8, entre

outros detalhes de voo.

A &rea de voo do levantamento precisa ser maior que a area que sera alvo do
levantamento planialtimétrico, pois nas fotograficas das bordas as sobreposi¢des ndo
ocorrem dentro do parametro estipulado de 80%. Também é necesséario o
espalhamento de alvos na area do levantamento, que serdo usados posteriormente
no processamento das fotografias no programa computacional Agisoft Metashape
Pro®, na etapa de pontaria dos pontos de apoio, neste levantamento e para o

processamento das imagens em produtos cartograficos, foram utilizados um total de

10 alvos.
Figura 6 — Planejamento de Voo.
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 7 — Planejamento de Voo.
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Fonte: Autora (2022).

Figura 8 — Sobreposi¢éo das fotografias durante o Aerolevantamento.

Sobreposigao frontal
80%

Sobreposigéo lateral
80%

(a) (b)
Fonte: Autora (2022).

Ja no campo foram colocados alvos espalhados e em locais visiveis na area de
interesse, onde houve a necessidade de ser levantados os pontos dos centros destes
alvos com o método de posicionamento RTK GNSS, para ajudar na correcdo dos
pontos em uma das etapas seguintes no processo de alinhamento das imagens. Com
isso, foi possivel ser dado inicio ao aerolevantamento, onde o Drone MAVIC 2 PRO,
representado na Figura 9, seguiu o plano de voo criado, capturando as imagens do
local, geralmente se tratando de um processo considerado rapido, em comparacao
com o tempo gasto para o levantamento com o RTK GNSS.
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Figura 9 — Drone MAVIC 2 PRO que foi usado para o aerolevantamento.

Fonte: DJI (2022).

3.2.1. Processamento das Fotografias para a Transformacdo em Produtos
Cartogréficos

As imagens do local capturadas com a camera embarcada no Drone, foram
importadas para o software Agisoft Metashape Pro®, onde foram feitas as etapas

descritas no fluxograma da Figura 10, até a geracao do Ortofotomosaico.

Figura 10 — Fluxograma do Processamento das Fotografias para a Transformag&o em Produtos

Cartograficos.
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Fonte: Autora (2022).
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3.3. DETERMINACAO DOS PONTOS DE COTAS ALTIMETRICAS NO MODELO
DIGITAL DO TERRENO

Foram importados para o software QGIS, o MDT gerado apds o processamento
das fotografias da Aerofotogrametria e os pontos de cota altimétrica, determinados
com o método de posicionamento RTK GNSS e corrigidos no IBGE-PPP, apos isto,
houve a obtencéo dos valores altimétricos exatos dos pixels do MDT, ou seja, onde
0os pontos do RTK GNSS coincidem com o MDT do Drone. Como resultado final
obteve-se uma planilha com duas colunas de pontos, uma coluna dos pontos de cotas
altimétricas do RTK GNSS e outra coluna com os valores altimétricos obtidos através
da Aerofotogrametria utilizando o Drone, que foram usadas para o estudo e a analise

que foi desenvolvida neste trabalho.

3.4. METODOS ESTATISTICOS PARA O CALCULO DO ERRO NOS PONTOS
ALTIMETRICO DO LEVANTAMENTO AEROFOTOGRAMETRICO

Foi calculado o erro dos valores altimétricos dos pontos obtidos com o
aerolevantamento feito a campo com o Drone e foi feita a andlise para verificar se este
erro possui relevancia em um levantamento topogréafico. Este erro foi calculado, pois
para a geracdo do MDT o software Agisoft Metashape Pro® faz estimacgdes, por
exemplo, em locais onde h& a presenca de arvores, ndo sendo possivel a visualizacéo
do solo nas imagens, o programa cria uma malha triangular para suprir a falta de
informacgao, podendo gerar partes no MDT que ndo mostram a realidade do terreno

em questao.

Os valores altimétricos dos pontos obtidos no campo com o método de
posicionamento RTK GNSS e a corre¢éo do PPP no site do IBGE, foram considerados
os valores reais do local de estudo. Utilizando o software QGIS, o MDT foi importado
juntamente com as cotas altimétricas do método de posicionamento RTK GNSS, e
extraido as cotas altimétricas dos pontos coincidentes entre 0 MDT e o RTK GNSS,
gerando a Tabela 7, disponivel no Anexo A, que contém o0s pontos das cotas
altimétricas do Drone retiradas dos pixels do MDT, e os pontos das cotas altimétricas

do método de posicionamento RTK GNSS.

Para realizar a analise estatistica destes dados foi usado o Programa Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS), que possui diversas ferramentas de analise

e tratamento de dados. Neste estudo foram utilizados, o Teste de Kolmogorov-
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Smirnov, para verificacdo da normalidade da distribuicdo das amostras, o Teste de
Wilcoxon, para verificar a significancia da diferenca entre os métodos de medicéo

altimétrica e foi feito o célculo da média aritmética dos pontos.

3.4.1. Média Aritmética

A média aritmética pode ser calculada através da equacéo 1 onde x é a Média

da amostra, n o nUmero de amostras, x,, a amostra.

s X _ 1
n nlx, +x; + -+ x,)

(1)

X =

3.4.2. Teste de Normalidade

Para o teste de normalidade sera empregado o Teste de Kolmogorov-Smirnov,
que avalia a distribuicdo de um conjunto de amostras para determinar o tipo de
distribuicdo tedrica deste conjunto. O teste compara a distribuicdo de frequéncias
acumuladas (Fo(x)) que deveria ocorrer, com a distribuicdo de frequéncias
acumuladas das amostras (Sn(x)). A maior diferenca em modulo entre Fo(x) e Sn(X) €
denominada desvio méaximo (D), Equacéo 2.

D = |Fy(x) — S, (x)| n=123,..N (2)

Para a realizacao do teste séo levantadas duas hipo6teses, a Hipétese nula (Ho),
afirma que nado pode ser descartada a possibilidade que a distribui¢cdo seja normal, e
Hi, onde é descartada esté possibilidade. Estas hipoteses séo verificadas através da

Tabela 8 disponibilizada no Anexo A, entre a variavel D e a significancia.

3.4.3. Teste de Wilcoxon

No teste de Wilcoxon, utiliza-se pares de amostras, que sdo comparadas, afim
de verificar se ha variacdo de seus valores. Para isso o teste faz a diferenca entre as
amostras e atribui postos para cada uma delas, comecgando pela menor, de valor 1,
até a maior, de valor n, ap0s esta atribuicdo, cada posto recebera o sinal da diferenca,
se a diferenca for negativa o posto sera negativo, se a diferenca for positiva o posto
sera positivo, se a diferenca entre duas amostras for igual, ela serd excluida da
analise. Os postos positivos serdo somados em T* e 0S postos negativos serdo

somados em T-. O valor T utilizado sera o menor entre Tte T-.
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O teste possui algumas variacdes para pequenas e grandes amostras, para
este trabalho sera utilizado o teste para grandes amostras, para mais de 25 amostras,
calculando a variavel de teste z, pela Equacdo 3, onde sera verificado a sua
significancia pela Tabela 9 disponibilizada no Anexo A.

N(N +1)
T
z= 3
JN(N + 12N + 1)
24

A hipotese nula para este teste afirma que ndo pode ser descartada a

possibilidade de que ndo ha diferenca, ja a hipétese Hi descarta tal possibilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando a Figura 11 e a Figura 12 € possivel verificar que a
Aerofotogrametria com Drone gera um MDT mais detalhado do local levantado e com
grande quantidade de informacdes, que podem ser usadas para um melhor
entendimento do relevo do terreno. Este detalhamento da Figura 12 é obtido pela
grande quantidade de pixels nas fotografias, resultando em uma nuvem de pontos
altimétricos com alta densidade, que pelo método de posicionamento RTK GNSS seria
impossivel de ser alcancada. Contudo a precisdo em alguns locais do levantamento
pode ser reduzida, gerando um erro de altimetria, que neste trabalho pode ser visto
pela diferenca entre as cotas do Gréafico 3, no anexo B, e sera mais aprofundado a
seguir. Na Figura 11 a ferramenta de interpolacdo utilizada no software QGIS para

criar o MDT é chamada de Interpolacdo TIN.

Com o intuito de visualizar a diferenca altimétrica, entre os dois métodos foi
construido o mapa da Figura 13, onde as areas com cores mais quentes, denotam as
maiores diferencas. Se comparado com o mapa da Figura 14, é possivel observar que
essas regides de maiores erros coincidem com locais em que ha arvores, vegetacao

rasteira e desniveis.
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Figura 11 — Mapa do Modelo Digital do Terreno pelo Método de Posicionamento RTK GNSS.
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Figura 12 — Mapa do Modelo Digital do Terreno na Aerofotogrametria com Drone.
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Analisando os pontos C170, C175, C180 e os demais proOXimos a esses,
constata-se que o MDT gerado pelo VANT nao teve um erro elevado, mesmo tendo
vegetacao nesta area, na Figura 11, também se observa que a area no entorno dos
pontos ndo possui desniveis, permitindo que a triangulacdo do software Agisoft
Metashape Pro® tenha maior acuracia nesse local. A area entorno dos pontos C2,
C159, C164, C140 e os demais que estdo nas regides de maior erro € mais acidentada
em comparagado aos pontos anteriormente citados, que resulta em uma triangulacao

do software com menor preciséo.

Figura 13 — Mapa de manchas das distancias do Erro Altimétrico.

Mapa de manchas das distancias do Erro Altimétrico
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Figura 14 — Mapa da area alvo do levantamento topogréafico.
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E possivel observar nas Figuras 15 e 16 as curvas de nivel dos levantamentos
que foram executados a campo. Por se tratarem de dois métodos distintos e o MDT
da Aerofotogrametria ser gerado através de imagens, as curvas de nivel deste tipo de
levantamento, tendem a ser mais suavizadas do que o método de posicionamento

RTK GNSS que possui apenas informacdes de pontos para a geragédo do seu MDT.

Mas como ja foi observado no mapa de manchas da Figura 13, o MDT possuli
erros nos valores de suas cotas altimétricas, que resulta em curvas de niveis que nao
condizem com o terreno. Onde a inclinacdo do terreno é elevada e ha a presenca de
vegetacao ou objetos, o erro da aerofotogrametrica € maior, por isso nestes locais é
possivel observar através das Figuras 15 e 16 que as curvas de nivel possuem valores
maiores do que as curvas de nivel geradas pelo método de posicionamento RTK
GNSS.



Figura 15 — Mapa de Curvas de Nivel do Método de Posicionamento RTK GNSS.
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Figura 16 — Mapa de Curvas de Nivel do Aerolevantamento com Drone.

Curvas de Nivel do Aerolevantamento com Drone
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Com a Tabela 7, presente no Anexo A, inserida no SPSS, realizou-se o teste
de normalidade com os valores das cotas altimétricas do RTK GNSS, que resultou

nos valores da Tabela 1 e mais alguns dados adicionais da Tabela 2.

Tabela 1 — Teste de normalidade para as amostras do RTK GNSS.

Tests of Normality

Kologorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk
Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
RTK 0.236 203 0.000 0.838 203 0.000

a, Lilliefors Significance Correction
Fonte: Autora (2023).

Tabela 2 — Dados adicionais das amostras do RTK GNSS.

Descritivos
Estatistica ';,Agggg

RTK | Média 79.318 0.19283

Intervalo de confianca de | Limite inferior 78.9378

95%para media Limite superior 79.6983

5% da média aparada 79.0701

Mediana 78.95

Variancia 7.549

Desvio Padrédo 2.74746

Minimo 75.55

Méximo 88.71

Range 13.16

Amplitude interquartil 2.24

Assimetria 1.506 0.171

Kurtosis 1.931 0.34

Fonte: Autora (2023).

Observando os resultados do teste de normalidade, temos que o valor da
significAncia ou p-valor foi de 0,000, como mostra a Tabela 1, por este resultado ser
menor que 0,05, pode-se afirmar que a hipétese nula é rejeitada, portanto, os valores
das amostras ndo seguem uma distribuicdo normal. O Grafico 1 também evidencia o
desvio de normalidade dos valores observado, onde é possivel visualizar os valores
das cotas altimétricas, apresentam uma grande dispersao, confirmando assim, que

nao se trata de uma distribuicdo normal das amostras em questao.



Grafico 1 — Q-Q normalidade sem tendéncia de RTK GNSS.
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Fonte: Autora (2023).
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Realizando o teste de normalidade para as amostras do Drone, os resultados

obtidos sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4, e no Gréfico 2.

Tabela 3 — Teste de normalidade para as amostras do Drone.

Tests of Normality

Kologorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
Drone 0.235| 203 0.000 0.822| 203 0.000
a, Lilliefors Significance Correction
Fonte: Autora (2023).
Tabela 4 — Dados adicionais das amostras do Drone.
Descritivos
Estatistica Lﬂgggg

Drone | Média 79.6333 0.18121

Intervalo de confianca de L?m?te inferior 79.276

95%para média Limite 79.9906

superior

5% da média aparada 79.3833

Mediana 79.07

Variancia 6.666

Desvio Padréo 2.58184

Minimo 76.14

Maximo 88.72

Range 12.58

Amplitude interquartil 1.72

Assimetria 1.643 0.171

Kurtosis 2.42 0.34

Fonte: Autora (2023).
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Analisando os resultados do teste de normalidade da Tabela 3, o valor da
significancia ou p-valor foi de 0,000, portanto, menor que 0,05, rejeitando a hipbtese
nula, consequentemente, as amostras ndo seguem uma distribuicdo normal, que pode
ser confirmada pela grande disperséo das cotas altimétricas no desvio da normalidade

como mostra o Grafico 2.

Grafico 2 — Q-Q normalidade sem tendéncia de Drone.
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Fonte: Autora (2023).

O teste de normalidade tem a funcéo de definir qual tipo de teste comparativo
€ mais adequado para as amostras a serem analisadas, como as amostras nao
resultaram em uma distribuicdo normal, usou-se um teste ndo paramétrico para

identificar a significancia da diferenga entre as amostras.

Através do Teste de Wilcoxon, que analisa pares de amostras, foi comparado
as amostras das cotas altimétricas do RTK GNSS e Drone, que resultou nas Tabelas
5e6.
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Tabela 5 — Postos das amostras do RTK GNSS e Drone.

Classificagdes

N Mean Rank | Sum of Ranks
RTK - Drone  Negative Ranks 1882 101.77 19132.00
Positive Ranks 14b 97.93 1371.00
Ties 1c
Total 203
a. RTK < Drone
b. RTK > Drone
c. RTK = Drone

Fonte: Autora (2023).

Tabela 6 — Estatistica Z e significAncia da diferenca das amostras entre RTK GNSS e Drone.

Test Statisticsa

RTK - Drone
Z -10.676b
Sig. Assint (2 caudas) 0.000
Sig. exata (2 extremidades) 0.000
Sig. exata (1 extremidade) 0.000
Probabilidade de ponto 0.000

a. Wilcoxon Signed Ranks Test

b. Com base em postos positivos
Fonte: Autora (2023).

Na Tabela 5, é apresentado os postos das amostras, onde o nimero de postos
negativos € muito maior que o numero de postos positivos, 0 que ja evidencia uma
diferenca significativa entre as amostras, pois, em casos em que as amostras
possuem o0 mesmo numero de postos negativos e positivos, estas tendem a nao
possuir uma diferenca significativa, portanto, h4 uma tendéncia de existir uma

diferenca significativa.

Com a Tabela 6 observa-se o valor da significancia exata unilateral que € 0,000,
por ser menor que 0,05, rejeita-se a hipotese nula, portanto, a diferenca entre as
amostras é significativa, como ja esperado pelo fato de que o nimero de postos

negativos € muito maior que o nimero de postos positivos.

Outra relacdo que pode ser observada € a diferenca entre a média das
amostras do RTK GNSS e do Drone, 79,3180 metros e 79,6333 metros,
consecutivamente, presentes nas Tabelas 2 e 4, tendo uma diferenca de 0,3153
metros, o que evidencia a tendéncia de valores maiores para as cotas geradas pelo
MDT do Drone. Também ¢é importante observar que alguns pontos tiveram erro

absoluto maior que 1 metro, sendo o maior de 1,6021 metros.
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5. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos pelo Teste de Wilcoxon, pode-se afirmar que a
diferenca entre as cotas altimétricas obtidas pelo método de posicionamento RTK
GNSS e as cotas altimétricas da aerofotogrametria com Drone, estatisticamente,
possuem um erro significativo. Portanto o levantamento topografico com Drone gera
curvas de niveis ndo condizentes com a realidade do terreno, resultando numa

acuracia ndo satisfatoria nas medicdes e produtos cartograficos com erros de projeto.

Sendo a precisao solicitada na maioria dos levantamentos topograficos urbanos
pelos 6rgdos publicos de 0,5 metros a 1 metro entre cada curva de nivel, mostrada na
planta topogréfica, alguns pontos tiveram variacdo acima de 1 metro, podendo resultar
em uma curva de nivel com mais de 200% de erro percentual em sua altimetria, o que
ocasionaria em um mapa de curvas de nivel que estaria em desacordo com o terreno
levantado, assim nédo é recomendada essa metodologia para levantamentos em areas
urbanas que se assemelha a caracteristicas da &rea alvo do levantamento analisado

nesse trabalho.

Mas também €& necessario salientar que a utilizacdo de VANT no
georreferenciamento é algo relativamente novo, sendo uma tecnologia muito
promissora e com rapida evolucdo, somando que ha sempre o surgimento de novos
aparelhos com melhor acuracia tanto no VANT como no algoritmo de correcao de erro,
por isso em projetos onde ndo € necessario grande precisdo, o Drone é a escolha

certa, principalmente por sua facilidade e rapidez na obtencao dos dados topogréficos.

Conclui-se entdo que, apesar de um maior detalhamento, o Drone ndo apresentou
um produto topografico com uma alta confiabilidade neste levantamento, limitando o
modelo e a metodologia aplicada nas fotografias, devendo ser analisado as
caracteristicas do VANT e para quais fins serdo utilizados os dados altimétricos, e se
as variagcbes das cotas altimétricas trardo alguma consequéncia nas futuras

aplicacdes dos dados.
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ANEXO A - TABELAS

Tabela 7 — Cotas altimétricas do RTK GNSS e cotas altimétricas do Drone.

NOME COTAS | COTASRTK COTAS DRONE

€159 84,19 82,61
c2 84,89 83,48
c3 85,38 84,44

€200 81,91 81,12

C173 80,17 79,48

c161 81,75 81,1

c127 79,37 78,91

€170 79,54 79,34
c9 85,66 85,58

C176 79,25 79,2

€199 81,15 81,1

€20 88,71 88,68

C103 79,33 79,31

C96 79,07 79,06

C117 78,83 78,83

c98 78,91 78,92

c77 79,34 79,36

C80 78,99 79,01

C113 79,18 79,21

€180 78,86 78,89

C79 79,11 79,15

€25 80,83 80,89

c97 79,04 79,1

C75 79,49 79,56

c76 79,4 79,47

cs1 78,88 78,95

c74 78,99 79,07

c11 86,91 86,99

c31 77,06 77,15

c12 87,81 87,9

€105 79,22 79,31

C108 79,08 79,18

C179 78,53 78,62

C17 86,51 86,61

C197 79,01 79,1

c72 79,5 79,59

c114 79,24 79,34

C102 78,83 78,94

C19 85,19 85,29

c71 79,08 79,19

c18 83,12 83,24




NOME COTAS ‘ COTAS RTK  COTAS DRONE

c91 78,04 78,16
c73 79,5 79,62
82 78,07 78,2

cs 85,89 86,02
15 86,68 86,81
c48 79,44 79,57
C104 79,32 79,45
cs3 77,71 77,85
c78 78,85 78,99
c70 78,25 78,39
89 77,32 77,46
c181 78,77 78,91
€125 78,23 78,37
C119 79,31 79,45
c24 80,78 80,92
c28 77,17 77,31
C178 79,02 79,16
C52 78,43 78,58
c14 87,36 87,51
C151 79,09 79,24

5 84,05 84,2
C10 86,76 86,92
C95 78,61 78,77

c7 86,06 86,23
53 78,22 78,39

c6 85,01 85,18

BS 85,64 85,81
€99 78,59 78,76
c49 79,17 79,35
c110 78,77 78,96
€120 79,37 79,56
c13 88,53 88,72
€59 76,62 76,81
C198 79,68 79,87
C182 79,02 79,22
C174 79,09 79,29
C160 83,13 83,34
C175 78,95 79,17

c1 83,72 83,94
C158 83,77 83,99
C201 83,33 83,55
c64 76,71 76,94
cal 79,45 79,68
c111 78,7 78,93

36



NOME COTAS ‘ COTAS RTK  COTAS DRONE

C4 84,79 85,02
C106 78,84 79,08
C46 79,32 79,55
C33 76,63 76,88
C121 79,35 79,6
C39 79,47 79,72
Ci16 83,99 84,24
C42 79,48 79,74
C50 77,69 77,95
C86 77,03 77,29
C185 79,61 79,87
C137 77,74 78
Cc23 79,98 80,25
C169 79,12 79,39
C168 79,61 79,88
C22 81,29 81,56
C162 80 80,27
C43 79,46 79,73
Clie 78,6 78,88
C194 78,92 79,19
C40 79,48 79,75
C190 79,55 79,82
C34 77,07 77,34
C177 78,94 79,22
C56 77,3 77,58
C 83,25 83,53
C154 81,56 81,85
C192 79,23 79,51
Cc69 77,51 77,8
C30 76,92 77,21
C35 76,54 76,83
C109 78,66 78,95
C68 76,92 77,21
C135 77,75 78,05
Cco3 77,28 77,58
C84 76,99 77,3
C165 78,66 78,97
C156 81,67 81,99
C88 76,97 77,29
C65 76,5 76,81
Co4 78,26 78,58
C153 80,19 80,52
ce1 76,39 76,72
C157 83,29 83,62

37



NOME COTAS ‘ COTAS RTK  COTAS DRONE

C155 80,26 80,59
C183 79,21 79,55
C186 79,43 79,77
C187 79,31 79,65
C38 76,86 77,2
C189 79,33 79,69
C172 79,12 79,47
€191 79,17 79,52
C148 77,84 78,2
c27 77,24 77,6
45 79,33 79,69
32 76,8 77,16
C134 77,71 78,1
C196 79,16 79,55
€150 77,69 78,09
C132 77,74 78,14
63 76,12 76,52
c21 82,31 82,72
C57 76,64 77,06
ca7 79,12 79,55
ca4 79,3 79,72
C143 77,72 78,16
c128 78,32 78,76
C136 77,59 78,04
C26 78,3 78,76
C167 80,86 81,32
C36 76,29 76,75
c171 79,29 79,78
€29 76,62 77,12
C163 78,31 78,82
C152 79,33 79,84
c37 76,76 77,28
C60 75,68 76,19
c123 77,97 78,49
C144 77,8 78,33
C164 78,38 78,92
C166 80,99 81,54
C55 75,69 76,26
C58 75,55 76,14
C193 79,49 80,1
C138 77,69 78,3
€130 78,27 78,89
C66 76,5 77,13
c124 77,44 78,08

38



NOME COTAS ‘ COTAS RTK  COTAS DRONE

c62 75,88 76,52
C188 79,55 80,22
C146 77,56 78,25
c87 76,33 77,02
C184 79,65 80,36
C115 77,28 78

€100 77,11 77,84
85 77,02 77,76
C54 75,97 76,73
C122 77,38 78,15
c67 76,62 77,41
€92 76,8 77,6
€139 77,36 78,17
€90 76,39 77,2
C141 77,49 78,34
C107 77,24 78,14
C118 77,16 78,07
€195 79,63 80,56
C133 77,14 78,08
c101 77,02 78

C112 77,13 78,16
C149 77,08 78,16
c147 77,02 78,27
c51 76,02 77,3
€129 77 78,35
C131 77,07 78,43
€140 77,04 78,42
C142 76,89 78,47
C145 76,95 78,54
C126 76,96 78,56

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 8 — Valores criticos de D no teste de uma amostra de Kolmogorov-Smirnov.

Tamanho da Nivel de significancia para D = méaximo IF(X) — S(X)I

amostra (N) 0.20 0.15 0.10 0.05 0.01
1 0.900 0.925 0.950 0.975 0.995
2 0.684 0.726 0.776 0.842 0.929
3 0.565 0.597 0.642 0.708 0.828
4 0.494 0.525 0.564 0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 0.565 0.669
6 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 0.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 0.450
13 0.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 0.292 0.314 0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 0.338 0.404
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270

Acima de 50 1,07 1,14 1,22 1,36 1,63

cima de N TR NI TN N

Fonte: Siegel, JR. (2006).




Tabela 9 — Probabilidades associadas com a cauda superior da distribuicdo normal.
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0.0 0.5000 0.4960 0.4920 0.4880 0.4840 0.4801 0.4761 0.4721 0.4681 0.4641
0.1 0.4602 0.4562 0.4522 0.4483 0.4443 0.4404 0.4364 0.4325 0.4286 0.4247
0.2 0.4207 0.4168 0.4129 0.4090 0.4052 0.4013 0.3974 0.3936 0.3897 0.3859
0.3 0.3821 0.3783 0.3745 0.3707 0.3669 0.3632 0.3594 0.3557 0.3520 0.3483
0.4 0.3446 0.3409 0.3372 0.3336 0.3300 0.3264 0.3228 0.3192 0.3156 0.3121
0.5 0.3085 0.3050 0.3015 0.2981 0.2946 0.2912 0.2877 0.2843 0.2810 0.2776
0.6 0.2743 0.2709 0.2676 0.2643 0.2611 0.2578 0.2546 0.2514 0.2483 0.2451
0.7 0.2420 0.2389 0.2358 0.2327 0.2296 0.2266 0.2236 0.2206 0.2177 0.2148
0.8 0.2119 0.2090 0.2061 0.2033 0.2005 0.1977 0.1949 0.1922 0.1894 0.1867
0.9 0.1841 0.1814 0.1788 0.1762 0.1736 0.1711 0.1685 0.1660 0.1635 0.1611
1.0 0.1587 0.1562 0.1539 0.1515 0.1492 0.1469 0.1446 0.1423 0.1401 0.1379
1.1 0.1357 0.1335 0.1314 0.1292 0.1271 0.1251 0.1230 0.1210 0.1190 0.1170
1.2 0.1151 0.1131 0.1112 0.1093 0.1075 0.1056 0.1038 0.1020 0.1003 0.0985
1.3 0.0968 0.0951 0.0934 0.0918 0.0901 0.0885 0.0869 0.0853 0.0838 0.0823
1.4 0.0808 0.0793 0.0778 0.0764 0.0749 0.0735 0.0721 0.0708 0.0694 0.0681
15 0.0668 0.0655 0.0643 0.0630 0.0618 0.0606 0.0594 0.0582 0.0571 0.0559
1.6 0.0548 0.0537 0.0526 0.0516 0.0505 0.0495 0.0485 0.0475 0.0465 0.0455
1.7 0.0446 0.0436 0.0427 0.0418 0.0409 0.0401 0.0392 0.0384 0.0375 0.0367
1.8 0.0359 0.0351 0.0344 0.0336 0.0329 0.0322 0.0314 0.0307 0.0301 0.0294
1.9 0.0287 0.0281 0.0274 0.0268 0.0262 0.0256 0.0250 0.0244 0.0239 0.0233
20 0.0228 0.0222 0.0217 0.0212 0.0207 0.0202 0.0197 0.0192 0.0188 0.0183
21 0.0179 0.0174 0.0170 0.0166 0.0162 0.0158 0.0154 0.0150 0.0146 0.0143
2.2 0.0139 0.0136 0.0132 0.0129 0.0125 0.0122 0.0119 0.0116 0.0113 0.0110
2.3 0.0107 0.0104 0.0102 0.0099 0.0096 0.0094 0.0091 0.0089 0.0087 0.0084
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2.4 0.0082 0.0080 0.0078 0.0075 0.0073 0.0071 0.0069 0.0068 0.0066 0.0064
25 0.0062 0.0060 0.0059 0.0057 0.0055 0.0054 0.0052 0.0051 0.0049 0.0048
2.6 0.0047 0.0045 0.0044 0.0043 0.0041 0.0040 0.0039 0.0038 0.0037 0.0036
2.7 0.0035 0.0034 0.0033 0.0032 0.0031 0.0030 0.0029 0.0028 0.0027 0.0026
2.8 0.0026 0.0025 0.0024 0.0023 0.0023 0.0022 0.0021 0.0021 0.0020 0.0019
2.9 0.0019 0.0018 0.0018 0.0017 0.0016 0.0016 0.0015 0.0015 0.0014 0.0014
3.0 0.0013 0.0013 0.0013 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011 0.0011 0.0010 0.0010
3.1 0.0010 0.0009 0.0009 0.0009 0.0080 0.0008 0.0008 0.0008 0.0007 0.0007
3.2 0.0007
3.3 0.0005
3.4 0.0003
35 0.00023
3.6 0.00016
3.7 0.00011
3.8 0.00007
3.9 0.00005
4.0 0.00003
Niveis de significancia selecionados para a distribuicdo normal.
Bilateral a 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.001 0.0001 0.00001
Unilateral a 0.10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005 0.00005 0.000005
Z 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 3.090 3.291 3.891 4.417

O corpo da tabela da as probabilidades unilaterais sob HO de z. A coluna marginal do lado esquerdo da varios valores de z com uma casa decimal. A linha do
topo da vérios valores para a segunda casa decimal. Entdo, por exemplo, o p unilateraldez2 0,11 ouz<-0,11 é p = 0,4562.

Fonte: Siegel, JR. (2006).




ANEXO B — GRAFICO

Gréfico 3: Cotas Altimétricas.
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Fonte: Autora (2023).
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