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RESUMO

Tendo em vista a importancia da utilizagdo de curvas de nivel para os mais diversos fins, busca-se
cada vez mais a elaboracdo destas do modo mais rapido e econdmico possivel. Para tal, tem se
utilizado inimeras tecnologias cada vez mais acessiveis. Porém muitas destas tecnologias ndo deixam
claro informacdes sobre a precisdo das mesmas, podendo mascarar o resultado obtido. O presente
trabalho teve como objetivo determinar a precisdo da geracao de curvas de nivel via modelagem do
terreno pelo Google, e verificar em qual classe de precisdo a medicéo realizada se encontra de acordo
com o PEC (Padrédo de Exatiddo Cartogréafica). Neste trabalho as imagens de 53 pontos pertencentes
a seis curvas de nivel geradas via imagens do Google Earth no municipio de Bambui foram

classificadas na classe de preciséo B.
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1.INTRODUCAO

As curvas de nivel sdo formadas por pontos que apresentam mesma cota ou atitude, ou seja
apresentam ao longo de sua extensdo mesma altura em relacdo a um nivel de referéncia, séo
importantes para a implantacdo de varios projetos, dentre estes 0s agropecuarios, através delas pode-
se ter uma ideia do relevo geral da area, e assim permitir a correta elaboracdo de projetos de irrigacéo,
tracado de estradas, construcdo de benfeitorias, e de préticas de conservagdo de solos, que sdo de
suma importancia para o0 proprietario rural, visto que se conserva seu bem mais
precioso.(COMASTRI e TULER ,1980).

A determinacdo de cotas no terreno, visando a confeccdo de curvas de nivel em plantas
topograficas € um trabalho arduo técnica e fisicamente.

Porém, hoje em dia com a difusdo de aplicativos de imagens de satélite, surgiram novos

programas que podem gerar curvas de nivel pelo préprio computador, dentre estes programas,
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podemos citar o Google Earth, que é de fécil acesso e utilizacdo, e otimiza supreendentemente o
rendimento do trabalho, porém é necessario verificar a precisdo desta tecnologia.
2.METODOLOGIA

O trabalho teve como objetivo determinar a precisdo da geracdo de curvas de nivel via
modelagem do terreno pelo Google Earth,e verificar em qual classe de precisdo a medicéo realizada
se encontra de acordo com o PEC (Padréo de Exatiddo Cartografica), foi realizado no Instituto Federal
de Minas Gerais — Campus Bambui, em um terreno com area de 9088,609 m?, mostrada na Figura
01, onde foram locadas 06 curvas de nivel utilizando nivel de precisdo e empregando-se o método de
nivelamento geométrico composto.

As coordenadas UTM de cada ponto das 06 curvas foram determinadas utilizando o
equipamento de estacdo total, tendo como referéncia a coordenada UTM conhecida do 1° ponto da
curva 01, obtida através de mapa georreferrenciado do IFMG — Campus Bambui, o qual foi
confeccionado utilizando o aparelho receptor GNSS. As coordenadas UTM dos 53 pontos que
formam as 06 curvas, foram entdo transferidas para Software AUTOCAD, onde estas curvas foram
desenhadas.

Utilizando os aplicativos Google Earth e CAD Earth, foram geradas para a mesma area 06
curvas de nivel homologas aquelas locadas diretamente no campo.

De posse do desenho das curvas geradas via CAD Earth e das geradas in loco no terreno, foi
feita a sobreposicdo das mesmas via software AUTOCAD (Figura 02), de onde pode-se retirar as

coordenadas UTM dos pontos homologos das curvas, mostrados na Tabela 01.

Curva Gerada via

T

; Google Earth
Curva Gerada vis

/ nival de Pracisio

Figura 01 — Area de realizacfo do Trabalho Figura 02 — Sobreposicdo de curvas de nivel

Tabela 01 — Coordenadas dos pontos de verificagdo das curvas de nivel obtidas por GPS/ Estacéo total e dos pontos
homélogos obtidos na imagem do Google Earth



(11 X1 Jornada Cientifica
==. XI Semana de Ciéncia e Tecnologia
1] IFMG Campus Bambui
Curva Pon | Estac8o Total/GPS Google Earth 27 394001 | 7784291 | 393999.8905 7784285.49.66
tos [ E(m) N (m) E (m) N (m) 28 | 393990 | 7784295 | 393988.7359 7784286.9032
1 394031 | 7784356 | 394033.4680 7784354.6848 29 393972 | 7784300 | 393971.6053 7784289.0638
2 394025 7784346 394027.7975 7784344.0305 30 393962 7784292 393960.6015 7784280.9264
3 394019 7784340 394023.5734 7784336.0967 31 394012 7784279 394011.3410 7784283.2961
01 4 394006 | 7784334 | 394014.1144 7784325.1382 32 394000 | 7784277 | 393999.7579 7784275.9913
5 393995 7784337 393892.4785 7784323.3598 33 393987 7784284 393986.2044 7784277.7001
6 393982 | 7784349 3939709343 7784337.0807 34 393976 | 7784289 | 393973.6638 7784279.2815
7 394042 | 7784351 | 394042.0758 7784350.9597 05 35 394065 | 7784335 | 394064.7320 7784335.1426
8 394035 7784343 394036.9543 7784341.3386 36 394060 7784326 394058.5527 7784327.5406
02 9 394029 | 7784334 | 394031.7465 7784331.9746 37 394054 | 7784318 | 394051.3694 7784320.8105
10 394021 7784327 394023.0853 7784323.5705 38 394047 7784312 394045.3872 7784315.2032
11 394012 7784321 394014.4491 7784315.4767 39 394041 7784305 394030.0914 7784300.8591
12 393995 | 7784321 | 393991.8065 7784305.8799 40 394034 | 7784297 | 394030.0862 7784300.8642
13 394049 7784347 394050.1231 7784346.4013 41 394023 7784279 394018.0612 7784289.5943
14 394045 | 7784338 | 394045.5071 7784337.7304 42 393981 | 7784274 | 393981.0424 7784268.9324
15 394039 7784329 394039.1889 7784328.7985 43 393993 7784267 393993.0518 7784267.4182
03 16 394033 7784321 394031.9826 7784322.0449 44 393972 7784328 393973.7644 77843269.8551
17 394027 | 7784313 394024.999 7784315.5201 45 394019 | 7784267 | 394013,3940 7784275.6824
18 394017 7784305 394015.9169 7784306.9885 46 394006 7784262 394004.1472 7784267.2476
19 394001 | 7784304 | 394000.7595 7784295.0158 06 47 394065 | 7784321 | 394063.5320 7784322.6939
20 393990 | 7784314 | 393982.1554 7784297.3638 48 394060 | 7784311 | 394055.8865 7784315.4878
21 394046 7784323 394044.6343 7784324.1449 49 394054 7784305 394049.4965 7784309.5118
22 394058 | 7784339 | 394056.9427 7784339.7557 50 394075 | 7784331 | 394073.3934 7784332.3356
23 394052 7784331 394051.8284 7784331.1186 51 394029 7784279 394022.9776 7784284.6586
04 24 394040 | 7784315 | 394037.5335 7784317.4956 52 394049 | 7784297 | 394043.1289 7784303.5442
25 394027 | 7784301 | 394024.3613 7784305.1465 53 394038 | 7784290 | 394034.4925 7784295.4504
26 | 394016 | 7784294 | 3940151739 | 7784296.5370 Fonte: O Autor

2.1 ANALISE ESTATISTICA

Neste trabalho foi analisada a existéncia de tendéncia e a precisdo geométrica da imagem.

Segundo Galo e Camargo (1994, p. 5) a precisdo esta ligada com a dispersdo das observagdes em

torno do valor médio, enquanto que a acuracia (ou exatiddo) esta relacionada com a proximidade do

valor real, ou seja, sem a influéncia de erros sistematicos.

A andlise de tendéncia foi baseada na distribuicdo t Student e a analise de precisdo baseada na

distribuigédo qui-quadrado.

Foram calculadas as diferencas entre cada uma das coordenadas originando-se o valor das

discrepancias na coordenada E e na N. (Equacéo 1):
AE= Eest— Eimagem

Onde:

e

AE ; AN discrepancias
E est; Nest coordenadas obtida por estacéo total
Eimagem ; N imagem cOOrdenadas obtida na imagem do Google Earth

AN= Nest— N imagem

1)

Logo apds foi calculada a média e o desvio-padrdo das discrepancias. A média das
discrepancias foi calculada a partir da (Equagéo 2):

AE ===1—

Y AE

e

AN ==i=1—

Yt AN
n

)

onde: AE e AN s&o as discrepancias médias calculadas pelos pontos. O desvio-padrdo da média das
discrepancias foi calculado utilizando a (Equagdo 3):

GAE = ’Zizl(AE—AE)
n(n—-1)

2.1.2 ANALISE DE PRECISAO

e

AN = ’Zi=1(AN—AN)
n(n—-1)

©)
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Para a anélise de precisdo é preciso obter o PEC (Padrdo de Exatiddo Cartogréfico) e o EP
(Erro Padrao), conforme os valores adotados no Brasil (Decreto-lei N°. 89.817/84) para cada classe.

Na tabela 02 estes valores estdo calculados para a escala 1:5.000.
Tabela 02 — Valores do PEC e EP para escala 1:5000

Classe | PEC | EP (na escala da carta) | EP (no terreno) \
A 0,5m 0,3mm 15m
B 0,8m 0,5 mm 2,5m
C 1,0m 0,6 mm 3,0m

Fonte: Decreto — Lei n® 89.817/84
A precisao foi verificada comparando-se o desvio-padrdo das discrepancias com o Erro
Padrao (EP) esperado para a classe.

Portanto o teste de hipdtese a ser comprovado é o seguinte:

=0 Op>0

e versus Hi: e

=0 loj

w9

Onde o termo o € 0 desvio padrdo esperado, que é calculado pela (Equacéao 4):

EP
o = E (4)

Para que a hipotese Ho contra Hi fosse testada foi calculado um qui-quadrado amostral e logo
ap6s comparando este, com o valor tedrico obtido através da distribuicdo de probabilidade do qui-
quadrado (X?).

O valor tedrico é obtido em tabelas proprias, onde o grau de liberdade utilizado como
argumento é (u = n-1) e o nivel de confian¢a (1-a).

No presente trabalho o grau de liberdade utilizado foi u = 53-1 e o nivel de confianga. (1-a)

= 90%. Em seguida foi aplicado o teste qui-quadrado amostral utilizando a equagéo 5

G2 0 AE 0 AN

X'ae=—(n-1) e O — (n-1) (5)
Logo apos foi verificado se o valor calculado acima esta no intervalo de aceitagdo, ou seja:
~ 2U=n-1 IS 2U=n-1
Rae <X e R < X222
1-a 1-a

Ap0s testar a expressao € possivel dizer em qual classe esta inserida a imagem de Bambui

obtida atraves do Google Earth.

2.1.3 ANALISE DE TENDENCIAS

Nesta andlise de tendéncias € verificado se a média das discrepancias pode ser considerada

igual a zero. Entdo as hipdteses a serem avaliadas s@o as seguintes:



(1| X1 Jornada Cientifica
==- XI Semana de Ciéncia e Tecnologia
1] IFMG Campus Bambui

AE=0 AE#0
Ho: e versus Hi: e
AN =0 AN #0

Para esta analise foi utilizada a distribuicdo de probabilidade t de Student, onde é
calculado um t amostral contra um valor tedrico obtido da tabela, com graus de liberdade v
=n-1 e nivel de confianca igual a 1-a/2. A estatistica amostral t foi calculada através da
seguinte (Equacéo 6):

B'ae == e B'an==n (6)
O intervalo de confianca relativo ao teste t de Student analisado foi:

2 =n—1 7 u=n-1
| < g ou ] <t -2,
3 REULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de média das discrepancias (AE e AN) e desvio padrdo das discrepancias (GAE
e 6AN) obtidos foram os seguintes:

AE =1,253m AN =2,765 m
6AE=0,419m 6AN =1,362 m
Os valores do desvio padréo e qui-quadrados amostrais calculados para cada classe estédo na

tabela 03.

Tabela 03 — Desvio Padréo e Qui — quadrados amostrais calculados

ANALISE DE PRECISAO
Classe | EP (1:5000) o X ’AE X AN
A 15m 1,061m| 81m |8568m
B 2,5m 1,768m | 2,94m | 31,14 m
C 3,0m 2,121 m | 2,029 m | 21,44 m

Fonte: O Autor

O valor tedrico obtido na tabela de qui-quadrado é X§J=°% =66,536. Apds estes
procedimentos constatou-se que 0s qui-quadrados amostrais sao menores que o tedrico, podendo-se
dizer entdo, que a imagem do Google Earth da cidade de Bambui atende ao PEC com 90% de nivel
de confianca, sendo classificada como classe B para a escala de 1:5000

Verificou-se entdo se os valores de t amostrais obtidos, estdo no intervalo de aceitacdo ou
rejeicdo da hipdtese nula. Aplicando-se as formulas acima obteve-se:

t ae =21,77 e tan=14,78
O valor tedrico para t student obtido na tabela é tJ'55® =1,677. Como o valor calculado para t

Student a partir das amostras é maior que o valor tedrico, entdo se conclui que a imagem tem um

deslocamento de 1,253 m para Leste e de 2,765 m para o Norte.

4.CONCLUSAO
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Neste trabalho ficou constatado que a geracdo de curvas de nivel via o programa Google Earth,
utilizando-se o software CAD Earth mostrou-se satisfatoria, atendendo ao PEC classe B do Decreto
lei 89.817 na escala de 1:5000, com 90% de nivel de confianca.

Na andlise de tendéncias, ficou constatado que existem deslocamentos “constantes” nas
direcdes E e N, sendo constantes, estes deslocamentos podem ser corrigidos através da subtracdo da

média do desvio padrdo de cada coordenada N e E lida na imagem.
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