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Sao Jose dos Campos, Sao Paulo

RESUMO

A A escolha do veiculo portador pode ter uma importincia funda
mental no levantamento aeroespacial da radioatividade natural e, particular
mente, na previsao da localizagac de regides uraniferas. No entanto, o re
sultado das observagoes depende do tempo de exposicdo, isto &, da velotiqg

de e da altitude que o veiculo portador pode atingir. Os sobrevoos da mes

ma regiao, com o mesmo conjunto experimental e com dois diferentes tipos °

de aviao, foram efetuados. Uma analise estatistica detalhada das medidas
obtidas durante esses voos permite mostrar a precisao de localizagao a que

se pode chegar com esta metodologia.
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I - INTRODUCRO

A deteccao da radioatividade natural por levantamento aeroes
pacial @ um dos metodos mais adaptado a prospeccao de regides - uraniferas

(Buivan e Martinl).

No entanto, existem poucos trabalhos divulgados nesta area
que mencionam a metodologia empregada e as performances a que se pode che
gar. Assim, um dos principais parametros, o veiculo portador, no qual es
ta situado o conjunto experimental, nao foi, até nossos dias, objeto de uma
analise detalhada. As caracteristicas do conjunto experimental e do veicu
lo portador podem influenciar de maneira imbortante nessas observacgoes,

principalmente na localizagao precisa das regioes uraniferas.

IT - RESULTADO DAS OBSERVACUES

Os detalhes do conjunto experimental foi descrito por Buivan
e Martin2. No entanto, e necessario lembrar que as principais caracteris

ticas deste conjunto sao:

- A area sensivel de deteccao para um fluxo amnidirecional e de 120

cm?;

- A eletronica associada, juntamente com analisadores de pulsos, per
mite obter uma resposta espectral de 128 niveis de energia, comuma

precisao temporal da ordem de 1 ms;
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0 conjunto experimental & adaptavel a qualquer tipo de aeronave e

pesa apenas 40 kg, incluindo o gravador.

Os voos na mesma regido foram efetuados com avioes dos tipos:

libras, velocidade minima c. voo horizontal, 120 Mph.

Cessna 206 (PT-DVF), monomotor de 6 lugares, peso totai de 3.600

libras, velocidade minima de voo horizontal, 85 Mph.

Os resultados dessas observagoes, seguindo as radiais:

C. Redondo a Cel. Ezequiel (RN),

Cel. Ezequiel a Sta. Cruz (RN),

Sta. Cruz a C. Redondo (RN),

C. Redondo a Cuite (RN),

sao obtidos, sendo que cada radial foi sobrevoada com 5 passagens (PT-DVF),
e com 6 passagens (PT-KMW). Escolheu-se, para cada passagem da radial de
terminada, o tempo de amostra de 30 s, que corresponde ao tempo minimo pa

ra obter uma estatistica significativa, devido a variagdo da taxa de conta

Piper azteca (PT-KMW), bimotor de 6 lugares, peso total de 5.200

-we



- HW“WI""""'"‘WWWW
e ]

3

4

=

I.M.Martin | 03 .

gem dentro do intervalo de energia de 0,5 2 3,0 MeV. Este intervalo de tem
po escolhido corresponde a uma area de diametro aproximada de 4 km. A ta
xa de contagem observada, relativa a cada area, e obtida adicionando-se a
contagem de cada passagem a referida area. Na Figura 1, apresentam-se as
medidas observadas com os ddis avioes de acordo com o0 metodo descrito aci
ma. Nota-se qﬁe a variagdo da taxa de contagem dentro de cada area (Figura
1), para cada aviao, corresponde a 3 vezes o desvio padrado. Por isso, su
poe-se que as contagens obedecem a uma distribuigao normal. Os valores nu

mericos ilustrados na Figura 1 sao apresentados na Tabela I.

FIG.1 e TABELA I

IIT - ANALISE DAS OBSERVACODES

0 objetivo desta analise e saber se a taxa de contagem obser

vada em cada aviao e em cada area e proveniente de uma mesma fonte. Para

isso, devem-se considerar dois tipos de analise que podem indicar a natqu.

za da variagao desta taxa de contagem. Por um lado, supondo-se que a res
posta do detector em presenca de um fluxo de raios-y e distribuido segundo
uma lei Gaussiana, podem-se analisar as amostras de acordo com 0 teste-t
de Student (Freund® e Mode*). Por outro lado, se este ultimo teste ndo foi
conclusivo, devido ao fato de que outros parametros sao conhecidos pertur
bam as observagoes, uma analise estatistica ndo-parametrica sera considera

d‘.

-
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Teste - t para observacoes MN-Pares

A analise de uma amostra com o teste -t para a observagao de
N-Pares (x;, y;» i = 1,2, ..., N) tem por objetivo detectar uma possivel di
ferenca entre as duas populagoes, da qual selecionaram-se x; ey; (Talela

1), seguindo-s o parametro:

t= Mm

D
S'ﬁ )
onde D e Sg representam a media e a variancia das diferencas entre xj e

Yi» respectivamente.

0 teste assim descrito permite rejeitar ou confirmar a h1p_§
tese H,, de que a media das diferencas entre duas populagoes Xis ¥j €nula.

De acordo com a probabilidade a de ter um valor superior a t, fixada a o =

.0.05, os resultados obtidos sao mostrados na Tabela II.

TABELA I1

Teste - t do coeficiente de correlacao r

A analise estatTstica do coeficiente de correlagio (r) indi
cara o grau de associagdo entre as duas populagoes x; e y;. 0 valor de r e

calculado de acordo com:

-e
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onde Sxy’ € a covariancia entre X € Yy @ Sx e Sy sao os desvios padroes

de X; €Y.

0 coeficiente r representa apenas uma estimativa do valor

real do coeficiente de correlacao p. A analise estatistica de r, segundo o

teste-t, e:

/1-r2

t =

que permite confirmar ou rejeitar a hipotese Ho: p = 0; neste caso, nao e
xiste nenhuma correlacao entre as populagoes X; e ¥y Os resultados do tes
te, de acordo com a probabilidade de o« ser igual a 0,10, estao descritos

na Tabela III.

TABELA I1I

0s mesmos resultados do teste sao observados com a transfor

magao - z de Fisher (Freund® e Mode“).

we
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Analise estatistica de Mann-Whitney

' 'y 1

Nos dois primeiros testes, onde se supoe que cada populagao
esta distribuida segundo uma lei normal, torna-se possTvel prever o valor
médio e a varidncia. No c:so onde » taxa de contagem observada ndo @ mais
considerada como merdida exata, uma analise nao-parametrica de Mann-Whitney
(Freund® e Mode") nermite efetuar um teste qualitativo. Com isto, torna-se
possive! saber se a. duns amostras, das quais selecionaram-se X; ey se
originam ue populacbes idanticas, Isto na pratica quer dizer que, no caso
onde existe uma diferenc: entre as médias observadas (percurso Sta. Cruz -
C. Redondo), esta diferenca & significativa. 0 teste H) permite confirmar

ou rejeitar a hipotese de que esta diferenca nao e significativa.

\ N
U=nN2 ¢ NN+ R, (4)
2 i=]
| L
7 = 2 (5)

/N2(1 + 2N)/12

onde Ri representa a ordem da fila ocupada pelos valores Xg-

Os resultados deste teste estao apresentados na Tabela IV,

TABELA 1V

-e
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IV - CONCLUSRO

Os resultados dos diferentes testes estatisticos assim efe
tuados mostram que as taxas de contagem (xi e yi) observadas pelas duas ae
ronaves seguindo os quatro percursos estabelecidos, vem da mesma fonte (tes
te de Mawn-Whithey). Mesmo que exista uma diferenca entre as duas medias
da taxa de contagem (trajetoria Sta, Cruz - C. Redondo), esta ndo & signi

ficativa.

A identificacao dos espectros em energia do fluxo de fotons
observados pelos dois avioes, para cada area pcr um lado indica que a for
ma deste e identica; por outro iado indica que as linhas nucleares que apa
recem sao distribu?das de acordo com uma lei normal. Isto significa que a

hipotese introduzida no teste estatistico do coeficiente r, de acordo com

a distribuicdo normal de x e y e justificavel. A ndo-associacdo de x e y

pode ser interpretada pela presenca de um relevo acidentado da trajetoria

(C. Redondo - Cuité), o que obriga a realizagao dos voos em diferentes ve.

locidade e altitude.

0 fato de a taxa de contagem observada na aeronave PT-KMW ser
mais forte que a da PT-DVF, seguindo os percursos (Sta. Cruz - C.Redondo e
C. Redondo - Cuite), sugere que o perfil de voo da PT-KMW & mais proximo

do solo.
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Em definitivo, esta analise estatTstica permite céncluir que
os voos efetuados com a aeronave PT-KMW dao uma melhor distribuicdo da ta
xa de contagem em funcdo do percurso. Alem disso, a escolha arbitraria de
uma area de 4 km de diametro parece ser satisfatoria, devido ao fato de a
variagdo da taxa de contagem nao ser aleatoria, mas proveniente de uma fon

te identica que @ observada por ambos as aeronaves.
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TABELA 1

Percurso C. Redondo - Cel. Ezequiel (RN)

\unero de 1 2 3 . 5
‘(’Zggggg;g) 63.25 63.76 51.46 56.16 63.57
'(’I;gggg)s) 50.75 54.32 54.93 58.74 61.39
Percurso Cel. Ezequiel - Sta. Cruz (RN)
Nimero de 1 2 3 4 s 6 1 8 9 10
'(’z;,'f’;’:’gg}g) 54.39 48.97 52.89 G6.42 49.64 42.97 47.23 43.96 51.50 49.10
'(’Zgg‘ggg}z) 55.70 45.63 54,37 55.86 51.56 44.47 40.13 45.08 45.31 44.69
Percurso Sta. Cruz - C, Redondo (RN)
Nimero de 1 2 3 4 5
'(’zom'gg}z) 57.49 52.39 44.64 43.30 52.62
'(’I_;g:igg}l) 46.32 46.68 32.14 37.00 49.42
Percurso C. Redondo - Cuite (mi)
Nimero de 1 2 3 & s 6 1 8 9 1
:I;mgg}z) 33.05 42.69 47.30 42.14 49.01 52.72 54.89 44.90 46.39 52.83
PT-DVF (y1) 47,28 43.16 37.93 45.41 47.90 45.80 36.99 36.91 32.38 26.35

(contagem/s)
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TABELA 11
Grau ae ta/2 Resultados
Percurso | {perdade de acordo com (1) comu = 0.05  do teste
C. Redondo niohe ‘d§f< o2
. Redondo a nao ha erenca
Cel. Ezequiel 4 - 0.32 t 2.776  ontre popula:go
Xj e Yy
Cel. Ezequiel | -t“‘a:f‘wz
el. Ezequie nao ha dife
a Sta. Cruz 9 1.39 t 2,262 entre populacao
Xy € Yyq
t > tg/2 ha dife
Sta. Cruz a
4 4.19 + 2.776 renca entre popu
C. Redondo lacgo X{ & Y4
C. Redond -taz<:f< o2
. Redondo n3o ha diferenca
a Cuite 9 1.80 £ 2.262  onere popuh:go

X{ ey

L 2
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TABELA 111

Grau de r, de acor t, de acor 2 Resultados

Percurso ;perdade do com (2] do com (3] com auf 0.10  do teste
C. Redondo é ' t > ty/2 exis
Cel.Ezequiel 3 0.82 2.48 * 2.353 tecorrelacao
Cel.Ezequiel ) t > tq/2 exis
a Sta.Cruz 8 0.72 2.93 * 1.860 te correlagao
Sta.Cruz a t > to/2 exis
C. Redondo 3 0.94 4.1 + 2.353 te correlagao
. - tg2¢< t <

C. Red

a c“‘;t%"do 8 - 0.45 - 1.43 + 1.860 ta/2 Nao _exis

te correlagao

[ 24
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TABELA IV
Numero de U, de acor Z, de acor Z,s, com  Resultados
Percurso  amostras do com (4] do com (5) 22005 do teste
C.Redondo MRS
.Redondo a Xj e yj_vem de
Cel.Ezequiel 5 14.00 0.31 + 1.96 populagao iden
ticas
Cel.Ezequiel < vty
el.Ezequie _ xj e yj_vem de
a Sta.Cruz 10 46.00 0.3 + 1.96 populagoes iden
ticas
= Iy/2<l<Zyyy
Sta.Cruz a : . xj e yj vem de
C.Redondo > 6.00 1.36 + 1.96 populagoes iden
ticas
= Laj2<222y/7
C. Redondo _ Xij e y; vem de
P 10 25.00 1.89 1.9 Odaises iden

ticas
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LEGENDA DA FIGURA

Fig. 1 - Variagao da taxa de contagem observada pelas aeronaves PT-KMW e
PT-DVF em fungao dos diferentes percursos.
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