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RESUMO

Atualmente, o posicionamento por GPS, combinado com um modelo geoidal de alta precisdo, permite detectar
distor¢des de redes altimétricas. Assim, foram investigadas as distor¢des da Rede Altimétrica Fundamental no
Sul/Sudeste do Brasil (RGSB), comparando as altitudes determinadas por GPS/nivelamento, com altitudes de
referéncia. Pela metodologia usada, inicialmente foram avaliados os dados disponiveis por meio da analise estatistica,
para detectar erros grosseiros. Posteriormente, o0 modelo geoidal gravimétrico foi ajustado ao do sistema altimétrico pela
modelagem da componente sistematica, por meio dos modelos paramétricos simplificados e gerais. O calculo da
altitude ortométrica no modo relativo, a partir das estagdes da RGSB depuradas de erros grosseiros, e o modelo geoidal
gravimétrico, possibilitou a identificacdo de distor¢des locais e regionais. Com isso, foi realizada a analise estatistica da
componente sistematica do gedide, em um conjunto de 236 estagcdes da RGSB, e constatou-se a existéncia de uma
média ndo nula, indicando a incompatibilidade entre Ngps € Ng na regido estudada, geralmente relacionada a erros
grosseiros e sistematicos na altitude ortométrica das RNs, os quais também causam distor¢des na rede. Isso foi corrigido
com a identificagdo e remog¢ao de 20 RNs contendo erros grosseiros. O gedide gravimétrico foi compatibilizado ao do
sistema altimétrico local a partir do modelo matematico de correcdo com 7 parametros, para identificar outras RNs
contendo distorgdes. Com isso, foram identificadas 4 RNs com distor¢des, além daquelas com erros grosseiros, que
também caracterizam distor¢des. A utilizagdo adequada dessa metodologia requer uma rede GPS de referéncia densa,
constituida de estagdes com coordenadas geodésicas ¢ altitudes ortométricas, além de um geodide gravimétrico
compativel com o do sistema altimétrico de referéncia.

Palavras chaves: distor¢des de redes altimétricas; posicionamento por GPS; sistema altimétrico; geoide.

ABSTRACT

Nowadays, the positioning by GPS, combined with a high precision geoidal model, allows detecting distortion in
altimetric networks. So, the distortions of the Rede GPS do Sul/Sudeste do Brasil (RGSB) were investigated by
comparing orthometric heights determined by GPS/levelling with reference heights. In the used methodology, the
available data were initially evaluated by statistical analysis in order to detect and eliminate outliers. Afterwards, the
gravimetric geoid model was adjusted to the geoid of the altimetric system by modeling the systematic component.
through a simplified and a general mathematical models. The computation of orthometric heights in relative mode at
RGSB station free of outliers, and the adjusted gravimetric geoid model, have allowed the identification of local and
regional distortions. The statistical analysis of geoid systematic component was accomplished on a set of 236 RGSB
stations, and the a non zero mean was obtained. It indicated the incompatibility between Ngps and Ny in the studied
region, mostly associated to outliers and systematic errors in the benchmarks, and having as consequence the distortion
in the network. This was ascertained by identification and removal of 20 benchmark data with outliers. The gravimetric
geoid was adjusted to the local altimetric system by a 7 parameters mathematical model in order to apply the
methodology as well as to identify distortions in altimetric network. So, distortions in 4 benchmarks were identified,
besides the 20 outliers initially detected, which also characterize distortions. The adequate use of this methodology
requires a dense GPS network over RNs, which supplies stations with geodetic coordinates and orthometric heights, and
also a gravimetric geoid compatible to that one of reference altimetric system.

Keywords: distortions of altimetric networks; positioning by GPS; altimetric system; geoid.
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1. INTRODUCAO

A Rede Altimétrica Fundamental do Brasil
(RAFB), implantada pela Fundagdo Instituto Brasileiro
de Geografia ¢ Estatistica (IBGE), ¢ oficialmente
adotada no pais. Essa rede ¢ constituida de pontos,
definidos fisicamente por reticulos gravados em chapas
de bronze, incrustadas sobre marcos ou estruturas de
concreto, construidos na superficie fisica da Terra,
denominados Referéncias de Nivel (RNs), cujas
altitudes ortométricas sdo referidas ao Nivel Médio do
Mar (NMM), materializado pelo marégrafo de Imbituba
(SC). E formada por linhas de nivelamento geométrico
ligadas entre si, formando circuitos que se estendem
pelo pais. Seu objetivo ¢ apoiar o mapeamento basico e
as grandes obras de engenharia como barragens,
saneamento basico, distribuicdo de agua, rodovias e
telecomunicagdes (ALENCAR, 1968).

Apesar da alta precisdo dos desniveis obtidos
pelo nivelamento geométrico, a implantagdo de uma
rede altimétrica que se estenda por todas as regides do
pais, a partir de um Datum vertical, e possibilite uma
distribui¢@o geografica adequada ¢ inviavel (SOUZA &
SA, 2003), em paises com dimensdes continentais como
o Brasil. Além disso, as redes de nivelamento estdo
sujeitas aos erros grosseiros, sistematicos e aleatorios,
que devem ser removidos ou minimizados por técnicas
adequadas. As principais fontes de erros observacionais
sdo: refracdo atmosférica, imperfei¢cdes na colimacdo de
nivel e verticalidade de miras, erro de graduacdo de
miras € marés terrestres. As redes altimétricas, também
envolvem uma grande quantidade de observagoes
realizadas em condigdes heterogéneas, tais como
variagdes na topografia, nos instrumentos, € nos
operadores. Esses erros geralmente sdo minimizados
através do ajustamento pelos minimos quadrados, que
pode introduzir distor¢des nas redes (BOMFORD,
1983).

Esses problemas tornam necessaria a avaliacao
de redes altimétricas nacionais, para assegurar aos
usuarios das altitudes de referéncia, a acuracia das redes
com esse padrdo.

Com o advento das técnicas espaciais de
posicionamento, especialmente o GPS, combinado com
um modelo geoidal adequado, essa avaliagdo tornou-se
possivel, com beneficios de simplicidade operacional,
rapidez e baixo custo. A metodologia consiste na
comparagdo de altitudes ortométricas fornecidas pela
rede de nivelamento, com as obtidas a partir das
coordenadas geodésicas obtidas por GPS, combinadas
com alturas geoidais gravimétricas. Essa comparagdo ¢
realizada na forma absoluta, isto ¢, sdo comparadas as
diferencas de altitudes ortométricas (AH) em um

conjunto de RNs, constituindo a amostra estatistica
usada para avaliagdo da rede altimétrica.

Porém, a utilizacdo desta metodologia depende
de dados que possibilitem o seu uso de maneira
eficiente ¢ precisa que sdo: uma rede GPS de referéncia
contendo estacdes com coordenadas geodésicas e
altitudes ortométricas, e um gedide gravimétrico cuja

precisdo seja compativel com a do nivelamento. A
implantacdo da Rede GPS do Sul/Sudeste do Brasil
(RGSB), nos Estados de Sao Paulo, Parana e Santa
Catarina, e o aprimoramento do gedide gravimétrico do
Estado de Sdo Paulo, s@o os requisitos basicos para a
avaliagio da RAFB na regido (SA, 2004; SA et al.,
2001).

Assim, este trabalho tem os seguintes
objetivos: a) avaliar distor¢des da RAFB na regido de
abrangéncia da RGSB, comparando as altitudes
ortométricas fornecidas pela rede altimétrica com as
obtidas pela combinagdo do GPS com o gedide
gravimétrico; e b) aprimorar a transformacao para tornar
o geoide gravimétrico compativel com o do Sistema
Altimétrico Brasileiro (SGB).

2 DESCRICAO DOS DADOS

Os dados envolvidos na avaliagdo da rede
altimétrica proposta neste trabalho sdo agrupados em
trés classes: 1) RNs na regido Sul e Sudeste do Brasil;
2) redes GPS de referéncia; e 3) gedide gravimétrico da
regido. Os dados e sua distribuicdo geografica sao
descritos a seguir.

2.1 Referéncias de nivel

As RNs pertencentes a RAFB localizadas na
regido  Sul/Sudeste do Brasil, resultaram de
levantamentos de apoio geodésico realizados pelo
IBGE, desde a década de 40, e pelo Instituto Geografico
e Geologico do Estado de Sdo Paulo (IGGSP), entre
1945 e 1961 (IGG, 1962). Essas RNs foram implantadas
ao longo das principais rodovias de modo a
proporcionar uma distribui¢ao geografica adequada para
mapeamento e trabalhos de Topografia, necessarios na
urbanizacdo das cidades e na pavimentagdo de estradas.
A Figura 1 ilustra a distribuigdo geografica das RNs
implantadas pelo IBGE e IGGSP na regido Sul/Sudeste
do Brasil.
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Fig. 1 — Rede altimétrica na regido Sul/Sudeste do
Brasil

As altitudes foram calculadas a partir de
desniveis obtidos através do nivelamento geométrico
classico, realizado com niveis geodésicos de alta
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precisdo e miras de invar, com tolerancias de

i4mmx/ﬁ, até o ano de 1983; e J_r3mm\/E, dai em
diante. Para o ajustamento dos desniveis, ndo foram
usadas observagdes gravimétricas, foi realizada apenas a
corregdo  do  ndo-paralelismo  das  superficies
equipotenciais (LUZ et al., 2004).

2.2 Redes GPS de referéncia

Neste trabalho, foram usados os dados de duas
redes GPS de referéncia: a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) e a Rede GPS do
Sul/Sudeste do Brasil (RGSB).

2.2.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

A RBMC ¢ a rede de referéncia ativa do Brasil,
que visa apoiar o posicionamento geodésico, facilitando
emprego do sistema GPS pelo usudrio e, ao mesmo
tempo, garantindo boa qualidade dos resultados. A
RBMC ¢ constituida atualmente por 20 estagdes
operacionais, distribuidas ao longo do territério
brasileiro (IBGE, 2004).

As estacdes utilizadas no processamento de
dados da RGSB foram: Brasilia, Curitiba, Porto Alegre,
Presidente Prudente, Rio de Janeiro e Vigosa. Os
critérios utilizados na selecdo destas estacdes de
referéncia basearam-se na distribuigdo geografica,
disponibilidade dos dados e distancia em relacdo as da
RGSB.

2.2.2 Rede GPS do Sul/Sudeste do Brasil

A RGSB ¢ uma rede GPS passiva, constituida
de aproximadamente 240 estagdes distribuidas nos
Estados de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina, e regides
adjacentes (Figura 2). As estacdes dessa rede GPS
foram implantadas sobre RNs pertencentes a RAFB, ¢
possuem coordenadas geodésicas ((0, i,h) e altitude

ortométrica (H ) A distancia maxima entre as estagdes

que constituem a RGSB ¢ da ordem de 60 km, o que
implica em bases maximas de 30 km para o
posicionamento relativo por GPS, em qualquer ponto de
abrangéncia da rede (SA et al., 2001).

Os objetivos principais da RGSB s3o o
aprimoramento do gedide gravimétrico e apoio basico
local em termos de coordenadas geodésicas, altitude
ortométrica ¢ altura geoidal para uso local do GPS.
Trabalhos recentes sobre aprimoramento do gedide do
Estado de Sdo Paulo (SA et al., 2002; SOUZA, 2002),
mostram  discrepancias entre as alturas geoidais
fornecidas pelo geodide gravimétrico (Ng) e as obtidas

por GPS/Nivelamento (N GPS ), que provavelmente sdo

causadas por distor¢des na RAFB. A RGSB permite a
avaliacdo das distor¢des da RAFB nos Estados de Sao
Paulo, Parana e Santa Catarina.
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Figura 2 — Rede GPS do Sul/Sudeste do Brasil
Determinacdo da altura geoidal através do GPS

O posicionamento por GPS fornece a altitude
geométrica (h), que ¢ uma grandeza geométrica; o
nivelamento geométrico convencional proporciona a
altitude ortométrica (H) Logo, a altura geoidal pode

ser determinada facilmente pela simples diferenca entre
as altitudes geométrica e ortométrica, as vezes
denominada altura geoidal GPS:

N=z=h-H (1)

A propagacdo das varidncias da altitude
geométrica (fﬁ e da altitude ortométrica (Ga ) fornece

diretamente o erro padrdo (0' da altura geoidal

N GPS
calculada

2 2
ON,,. =3VOh +0H 2)

2.3 Geoide gravimétrico

O geodide gravimétrico existente na regido de
estudo, foi determinado a partir de dados do modelo
geopotencial EGM96, dados gravimétricos terrestres ¢
ocednicos, e dados topogréficos digitais (SA, 2004),
através da Colocagdo por Minimos Quadrados (CMQ).

3 METODOLOGIA

Nesta secdo, sdo apresentados os principais
aspectos metodologicos envolvidos na avaliagdo das
distor¢des da RAFB usando a RGSB e o gedide
gravimétrico. A metodologia usada envolveu as
seguintes etapas: 1) remocdo de erros grosseiros, 2)
compatibilizagdo de gedides; e 3) avaliagdo de
distorgdes.
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3.1 Detecc¢do de distorgdes

A combinacdo da altitude geométrica (h) ,
determinada por GPS, com a altitude ortométrica (H ),

obtida no nivelamento geométrico, e a altura geoidal
gravimétrica (Ng ), fornecida por um modelo geoidal

gravimétrico, tem sido a chave de varias aplicagdes na
Geodésia. Embora, esses trés tipos de informagdes
sejam diferentes em relagdo a superficie de referéncia,
aos métodos observacionais e a acuracia, elas satisfazem
a relagdo geométrica (KOTSAKIS & SIDERIS, 1999)

(h—H)-Ng =Ngps —Ng =0 3)

onde Ngps € a altura geoidal obtida através do

posicionamento GPS em pontos com altitudes
ortométricas conhecidas, e N ¢ a altura geoidal obtida

a partir do gedide gravimétrico.

Porém, devido a ruidos aleatorios nos valores
de h, H e N, inconsisténcias nos Data, distor¢des
sistematicas, erros grosseiros, efeitos geodindmicos,
entre outros, a expressao (3) ndo ¢ exatamente satisfeita,
e gera o erro de fechamento que ¢ também conhecido
como componente sistematica do gedide, com a forma:

AN =Ngps —Ng “)

que pode caracterizar distor¢des na rede altimétrica.
Portanto, essa componente sistematica e os residuos a
ela associados, constituem a chave para a avaliagdo de
distor¢oes da rede altimétrica em estudo.

Antes de iniciar a busca de distor¢oes da rede
altimétrica, 4 necessario avaliar os dados envolvidos.
Assim, esta secdo foi dividida em duas partes: a
primeira trata da avaliagdo dos dados envolvidos, € a
segunda apresenta a estratégia utilizada na busca de
distor¢des da rede altimétrica.

Remocao de erros grosseiros

A avaliagdo dos dados envolve duas fases: a)
estimativas, com as quais os dados sdo associados a
intervalos de confianga, b) testes de hipdteses, com os
quais os resultados sdo apresentados como valores de
probabilidade por meio de testes estatisticos.

a) Amostragem

As diferengas calculadas por (4), a partir de
Ngps € Ng, nas estagdes da RGSB, constituem o

conjunto amostral

AN = {AN{,AN,,...,AN } (5)

ao qual se associa o conjunto dos erros padrdes
correspondentes:

O AN ={UAN],O'AN2 ""’UANH} (6)

A fungdo densidade de probabilidade que se postula

para a amostra é a normal N (ﬂAN ,O'iN ), sendo paN a

média e UﬁN a variancia da amostra. Os parametros

amostrais sdo calculados para testar a validade
estatistica do postulado (VANICEK & KRAKIWSKY,
1986).

b) Teste para rejeicdo de residuos anémalos

Os testes estatisticos permitem verificar se:

e a funcdo densidade de probabilidade
postulada para a amostra ¢ adequada,

e 0s parametros populacionais estimados sdo
confiaveis, €

e os valores obtidos sdo consistentes com os
conhecidos a priori

Portanto, a analise estatistica dos residuos (SA,
1988) permite testar se a componente sistematica ¢é
estatisticamente significativa. O aparecimento de
residuos anomalos, isto ¢, muito discrepantes em
relagdo aos demais, pode indicar a existéncia de erros
grosseiros na altura geoidal, obtida pela combinagdo do
GPS com o nivelamento dtico (N Gps) e,

conseqiientemente, na altitude ortométrica dessas
estacoes.

Para identificar e excluir eventuais erros
grosseiros nas RN, foi aplicado o teste t (Student), que
examina os elementos amostrais para identificar aqueles
que sdo estatisticamente incompativeis com os demais.
O teste supde normalidade e independéncia das
observacbes, isto €, os valores sdo concentrados
simetricamente em torno da média (WETHERILL,
1967). Neste caso, as hipdteses nula e alternativa sdo:

Ho :AN; €N {u— ol }
0 i € {/—/AN O-zAN )
H;:AN; ¢ N AN AN
Para testar a hipdtese nula, calcula-se a estatistica
t= AN; —AN (8)
oan’ «/ﬁ

ao nivel de significancia « . O intervalo de confianca é
expresso por

_— O
AN ——AN ¢ a] <AN; <
2

(4
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onde AN; ¢ a componente sistematica do gedide na RN

analisada.

Se a estatistica 1 estiver contida no intervalo,
aceita-se a hipotese nula, que significa que a RN ndo
tem erro grosseiro.

3.2 Modelagem da componente sistematica

Para modelar a componente sistematica e
adiciona-la ao gedide gravimétrico, tornando-o
compativel com o obtido por GPS, sdo usados modelos
matematicos do tipo (VERGOS & SIDERIS, 2002;
MAINVILLE et al., 1997):

T
hj —H; — Nj =aj x+v (10)

onde x ¢ o vetor (n><1) dos pardmetros a serem

determinados, a; € o vetor (nxl) de coeficientes

conhecidos, e v ¢é o vetor dos residuos. O termo

S T . c A -
paramétrico (“i x), descreve inconsisténcias entre os

Data, erros das coordenadas das RNs e outros efeitos
sistematico existentes nos dados, que nada mais é que o
modelo funcional.

Tipos de modelos funcionais

Em principio, a sele¢do do modelo € arbitraria,
a menos que algum significado fisico possa ser atribuido
as diferengas entre Ngps ¢ Ng (FOTOPOULOS,

2003)

T
aj x=Ngps —Ng )

No passado, eram usados modelos lineares
simples que, em varios casos, satisfaziam as exigéncias
de precisdo. Porém, com a precisdo realizavel do GPS e
a determinag@o de alturas de geoidais mais precisas, o
uso de um modelo simples pode ndo ser suficiente.

Em geral, a aproximagdo mais comum para a
expressdo (11) é empregar uma tendéncia paramétrica
com um conjunto finito de pardmetros a determinar,
representados em sua forma linear:

p:b1f1+b2f2 +...+bq fq (12)

onde by,b, ,...,bc| s3o coeficientes a serem determinados
através do MMQ, e fi, fs,.., fq sdo fungdes bases

conhecidas, que podem variar. Uma possibilidade ¢ a
aproximacao polinomial da forma:

m

Pr-1) x, (3

|| MZ

onde 9,1 sdo as latitudes e longitudes médias dos
pontos levantados, respectivamente, ¢ Xy contem os (|
parametros desconhecidos. M e N sdo os numeros de
variaveis independentes no modelo. O nimero ¢ varia
até o valor maximo de (= (N +1)-(M +1). Aplicagdes
deste modelo podem ser encontradas em SANTOS

(2005), SOUZA (2002), POUTANEN (1999) E
ZHONG (1997).

Outros modelos muito utilizados sdo baseados
na transformac¢do de similaridade, como o de 4
pardmetros, discutido em HEISKANEN E MORITZ
(1967):

a,-Tx = cos gj cos Aj AX + cos gj senj; dY +
+sent; dZ +da (14)

onde dX,dY,dZ sdo translagdes nos eixos X, Y e Z,

respectivamente, e da ¢ a diferenga do semi-eixo maior
entre os elipsdides envolvidos.

Uma versdo mais geral do modelo anterior é
obtida com a inclusdo da mudanga de achatamento:

a,-Tx =cos ; cos Aj dX + cos @; send; dY +

+send; dZ +da+asen2¢)i df (15)

sendo a o semi-eixo maior do elipsoéide de referéncia, e
df a diferenga do achatamento entre os sistemas.

A transformacdo de similaridade mais geral,
envolvendo 8 parametros, foi desenvolvida e testada no
Canada e Malasia (KOTSAKIS et al., 2001):

al x = cos gj cos 2; dX + cos pj seni; dY +

Seng@; cos @;seni;

+send; dZ + ezada)x+
i
. Seng@j cos ;i cos A

ela da)y +
Wi

1- f 2seno:
+(aw; +hi)ds+ﬂda+

2 .
P e? (16)
Wi
com:

W; = 4/1-e?sen?g; (17)
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onde e“ ¢é a primeira excentricidade, f ¢é o

achatamento do elipsdide de referéncia, dwy e dwy

representam o ndo paralelismo nos eixos X e Y dos
sistemas de referéncia adotados, h; ¢ a altitude

geométrica do ponto determinado, e ds ¢é um fator de
escala.

Ha outros modelos que sdao formas particulares
de (15), nos quais se excluem parametros, conforme o
interesse, como o que segue o (KOTSAKIS et al., 2001)

aiTx = cos gj cos i AX + cos gj senl; dY +

Seng; cos gjseni;

+send; dZ + e2ada)x+

1
N SeNQ;j cos @ cos A

e’a dwy +
Wi

1- f2sen?p
b N ey
W.

|
2,
+Se\:‘v—¢"\/1-e2 df (18)
i

Para compatibilizar o gedide gravimétrico com
o materializado pelo marégrafo no Datum altimétrico, as
diferencas de alturas geoidais nas estagdes da RGSB
foram representadas com os modelos matematicos
descritos, e adicionadas ao geoide gravimétrico.

3.3 Altimetria por GPS no modo relativo

A altimetria por GPS no modo relativo (Figura
3) consiste em determinar a altitude ortométrica de um
ponto de interesse (l) em relagdo a pelo menos uma

estacdo de referéncia (j), de coordenadas geodésicas
((0 j WA j ,h j) e altitude ortométrica (H j) conhecidas. A

partir das diferencas de altitudes geométricas
(Ahij =h; —h;j ), determinadas com o posicionamento

relativo por GPS e de alturas geoidais
(AN ij =Ni —Nj ), obtidas do modelo geoidal, tem-se
Hi=Hj+AHij=Hj+Ahij—ANij (19)

com o erro padrdo expresso pelas variancias

oy, :i\/o-i' +0'ih_v +GiN" (20)
]

U] ]

Com o objetivo de reduzir o efeito de eventuais
erros grosseiros na altimetria por GPS, a altitude
ortométrica das RNs posicionadas i=1,2,3,---,n foram
obtidas a partir das estagdes de referéncia
j=1,2,3,---,m mais proximas (Figura 4). Assim, para
cada RN posicionada com GPS, foi obtido um conjunto
de altitudes {Hl, Hy,Hs,-,Hp } e 0s respectivos

erros padroes {UHI,O'HZ,O'Hz,"',O'Hm}. As altitudes

das RNs foram determinadas por meio da ponderagéo
daquelas obtidas pelas estagdes de referéncia
(SANTOS, 2005):

i
Ak Sup. fisica
L
H
H, h
) h, _ _Y—— Gedide
—_— —_— - .-’\fr;
N,
Y Elipséide

H,=H,+4H; = H,+(dh; - AN;)
Figura 3 — Altimetria por GPS no modo relativo

m

ZP]-HJ-
Hi =10 — @1)
2.

—
—_

com:

Pi=— (22)

, _ A 0'%'1
oy = 0 (23)
(m-1y L
=1 h,
Erros padroes

Para o calculo do erro padrio da altitude
ortométrica determinada por GPS, sdo necessarios:
e o erro padrdo da altitude ortométrica da estagdo de
referéncia, estimado a partir do Datum altimétrico de
Imbituba, considerando o limite da propagacao de erros
no nivelamento geométrico dado por:

oy =+Cvk (24)
onde C representa uma constante, dada em milimetros,

e k, a distancia (em km) do Datum & RN de interesse.
Atualmente, o valor de C ¢é 3 mm; porém, em
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levantamentos mais antigos, era 4 mm. Por isso, foi
usada a constante de 4 mm.

4

R
A
R,
AH,
AH. ‘/AHJ.AR;.

H=H +AH=H+(Ah,-AN,)

Figura 4 — Altimetria por GPS com superabundéancia.
Triangulos vermelhos: estagdes de referéncia; circulo
azul: RN posicionada (Santos, 2005)

e O erro padrio da diferenga de altitude geométrica
entre a RN posicionada e a estagdo de referéncia. Como
a diferenga de altitude geométrica entre uma RN
posicionada por GPS (I) e uma estacdo de referéncia

(j) ¢ dada por Ahij =h; - hj , com o erro padrdo

calculado pela propagacdo das variancias:
Oph, =% /0 +0y (25)

onde O € O, foram dados pelo ajustamento da

RGSB.

e E o erro padrao da diferenca de altura geoidal nos
pontos da RGSB. Foi calculado a partir das diferengas
de alturas geoidais obtidas por GPS (AN Gpsij) e pelo

geodide gravimétrico (ANgij ), em pares de estacdes da

RGSB :

ANgps, =(h —H;)-(hj—H;)=
= Ahyj —AH;; 26)

SANj = ANgps, —ANg, @27)

sendo Ahj; e AHjj, respectivamente, as diferengas entre

as altitudes geométrica e ortométrica entre as RNs; e

AN g, @ diferencga entre as alturas geoidais obtidas com

o modelo geoidal gravimétrico.

3.4 AVALIACAO DE DISTORCOES

Mesmo seguindo os padroes de controle
recomendados para o nivelamento de alta precisdo, os
erros  sistematicos, grosseiros ¢ aleatdrios sdo
inevitaveis. Esses erros geram  distorgdes e,
consequentemente, deterioram a precisdo da rede
altimétrica. Devido ao elevado padrao atribuido a RAFB
em termos de metodologia ¢ exatiddo, ¢ necessario
avaliar eventuais distor¢des para garantir alta precisdo e
acuracia em toda sua extensao.

As distorgdes na rede altimétrica foram
detectadas pela comparagdo da altitude ortométrica de
referéncia (Hgy) com a obtida por GPS (H¢y), no modo
relativo, usando a relagdo:

AH =Hgn —Hcal (28)

onde AH ¢é a componente residual da altitude
ortométrica.

Os respectivos erros padrdes foram obtidos
pela propagagdo das variancias:

OpH =T O'a +0'a (29)

Cal

2 2
onde o e o
HRN HCaI

das altitudes ortométrica de referéncia e determinada no
modo relativo.
As diferencas cujo mddulo ultrapassou o triplo do erro

padrio, isto &, AH| > 30N caracterizaram distorgdes.

sdo, respectivamente, as variancias

As distorgdes detectadas foram avaliadas
minuciosamente para identificar causa, que pode estar
em h, He N.

4. RESULTADOS

4.1 Analise estatistica dos dados

Para andlise estatistica dos dados (AN), as

alturas geoidais gravimétricas foram comparadas com as
obtidas por GPS, nas estagdes da RGSB usando a
expressao (4).

Os resultados obtidos (Tabela 1), com média
ndo nula, indicam que o gedide gravimétrico ¢é
incompativel com geodide do sistema altimétrico nessa
regido, cujas causas provaveis foram mencionadas
anteriormente. As estatisticas (Tabela 1), e o histograma
da componente sistematica (Figura 5), mostram
assimetria a direita, feicdo leptocurtica.
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TABELA 1 — ESTATISTICAS DA COMPONENTE

SISTEMATICA DO GEOIDE
Estatisticas (4AN) Va}o.r
numérico
Numero de dados 236
Minimo (m) -1,230
Maéximo (m) 0,747
Amplitude (m) 1.977
Média (m) -0,409
Desvio padrédo (m) 0,343
Assimetria 0,337
Curtose 0,266

Analisando as medidas de dispersdo, observa-
se que ocorrem discrepancias causadas por erros
grosseiros nas medidas, calculo das altitudes (H e h), e
altura geoidal Ng, que tornam a distribui¢do dos residuos
diferente da normal. Essas discrepancias podem ser
observadas também na Figura 6, onde aparecem
algumas feicGes andmalas, na representagdo da
componente sistematica.

A eliminagdo dos dados contaminados com
erros grosseiros reduz média da componente sistematica

e a distor¢cdo da RAFB.
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-1.23 -0.83 -0.44 -0.04 0.35 0.7s
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Figura 5 — Histograma da componente sistematica

(Unidade: m)
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4.2 Identificacio de erros grosseiros

Para identificar erros grosseiros nas altitudes
da RAFB, os dados foram submetidos ao teste t
(Student), que verificou a probabilidade de cada
elemento da amostra estar dentro do intervalo de
confianca dado pela expressdo (9), ao nivel de
significancia de 5%.

A Figura 7 ilustra um exemplo de altitude
ortométrica com erro grosseiro (Capdo Bonito),
identificada através do teste t, que mostra discrepancia
exagerada da componente sistematica na estagdo Capao
Bonito, em relagdo as 5 mais proximas.

-23.5% W ALEG]

-23.6%

ITAPETININGA

-23.7

-23.8%

ANJO

Latitude

24,24

-24.3%

-24.4%

T T T T T
489" 488" 48T 486" 485" 484" 483" 482° 4817 -48*
Longitude

Unidade : m

Figura 7 — Exemplo de altitude com erro grosseiro

(Unidade: m)

Com a realizag@o desta analise, no conjunto de
236 RNs, foram identificadas 20 contendo erros
grosseiros (Figura 8).

A Figura 9 mostra que apds a remogdo das
RNs contendo erros grosseiros, a componente
sistematica do gedide passa a ser mais suave do que na
Figura 8. Mesmo seguindo os padrdes de controle
recomendados para o nivelamento de alta precisdo,
essas distorgdes sdo inevitaveis. Elas decorrem do uso
de referenciais incompativeis com os erros aleatorios e
sistematicos no nivelamento geométrico, entre outros
(Souza, 2006).

Na Tabela 2, sdo apresentadas as estatisticas da
componente sistematica do gedide apds a remogdo dos
erros grosseiros. Observa-se que as componentes
possuem média de -0,437 m e desvio padrdo de 0,289
m, ¢ na Figura 10 ¢é apresentado o histograma de
freqiiéncia, no qual ainda observa-se uma irregularidade
na distribui¢ao dos dados.
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TABELA 2 — ESTATISTICAS DA COMPONENTE
SISTEMATICA DO GEOIDE

Estatisticas Valor
(AN) numérico
Numero de dados 216
Minimo (m) -1,222
Maximo (m) 0,260
Amplitude (m) 1,482
Meédia (m) -0,437
Desvio padrao (m) 0,289
Assimetria 0,008
Curtose -0,413
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—10.22 -0.83 -0.63 -0.33 -0.04 0.26
AN
Figura 10 — Histograma da componente sistematica apds
a remogao dos erros grosseiros
(Unidade: m)

4.3 Compatibizacéo de gedides

Como foi mencionado, as alturas geoidais
determinadas por GPS/nivelamento geralmente sdo
diferentes das obtidas a partir do modelo geoidal
gravimétrico. Entre as causas dessas diferengas, a
predominante ¢ a incompatibidade de referenciais
adotados nos dados envolvidos. Além disso, o Datum
altimétrico local, ao qual as altitudes ortométricas sao
referidas, ndo corresponde ao valor de referéncia do
modelo geopotencial ou ao sistema de referéncia do
GPS (FOTOPOULOS, 2003).

Em estudo recente, SOUZA (2006) testou os
modelos apresentados neste artigo e concluiu que o mais
adequado para regido em estudo, é o de transformagéo
de similaridade com 7 parametros expresso por (16).

Apods a selegdo do modelo paramétrico, o
geoide gravimétrico foi compatibilizado ao do sistema
altimétrico local (Figura 11).

L I RN A

F-R- T N N S YN

54 530 520 510 G50 400 48 47T 480 A5 440 4F
Longitude
Unidade: m

Figura 11 — Geoide gravimétrico compatibilizado ao
sistema altimétrico local
(Unidade: m)

4.4 Altitude ortométrica por GPS no modo relativo
Os erros relativos do gedide, em parte por

milhdo (ppm), antes e apds ser compatibilizado, sdo
apresentados na Figura 12. O modelo matematico
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utilizado para sua representacdo em ppm, tem a forma
exponencial:

Y=ae™+c (30)

onde a, b, e c, sdo os coeficientes determinados pelo
método dos minimos quadrados, ¢ e ¢ a base do
logaritmo natural.

Os resultados dos modelos matematicos
ajustados (Figura 12) mostram a variagdo do erro
relativo dos gedides original e compatibilizado. Os
resultados correspondentes ao geodide gravimétrico
compatibilizado (Figura 12a), foram usados para
estimar os erros padrdes das diferencas de alturas
geoidais (Tabela 3).

+  Erro relativo

i 12 -0.00934x
o ey y=6.18328 +0.60358

. Givaajustada

Erro relativo (ppm)

ATt i tunify . i i AR
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia (km)

a) Erro relativo do gedide original

y =5.84924e7-00967%,. g 43456 +  Erro relativo

Curva ajustada

Erro relativo (ppm)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia (km)
b) Erro relativo do gedide compatibilizado

Figura 12 — Erros relativos do gedide gravimétrico antes
e apds a remocdo da componente sistematica

4.5 ldentificagdo e andlise das distor¢des na RAFB

Apds a remocdo de erros grosseiros, que
também provoca um tipo de distor¢do, e a
compatibilizagdo do geodide gravimétrico ao do sistema
altimétrico, foi investigada a existéncia de distorgdes
remanescentes na rede altimétrica. Para isso, foi
comparado o residuo da altitude ortométrica (AH),

dado por (27), em modulo, com o triplo do erro padrao
correspondente.

4.5.1 Identificacdo das distorcées

Para identificagdo das distor¢des foram
utilizadas todas as RNs depuradas de erros grosseiros.

Assim, as altitudes tais que |AH| >30 4y foram

identificadas como contaminadas por possiveis
distorgoes.

Na Tabela 4, sdo apresentadas as estatisticas da
componente residual da altitude ortométrica. A
componente sistematica possui média de 0,010 m e
desvio padrdo de 0,191 m.

TABELA 3 — ERRO RELATIVO DO GEOIDE EM
FUNCAO DA DISTANCIA

Erro relativo
Distancia Gedide Geoide
(km) _ compatlblllzaQO
ppm Relativo ppm Relativo
(m) (m)

1 6,726 0,007 6,228 0,006
10 6,202 0,062 5,745 0,057
20 5,672 0,113 5,255 0,105
30 5,193 0,156 4,811 0,144
40 4,758 0,190 4,408 0,176
50 4,365 0,218 4,041 0,202
100 2,892 0,289 2,659 0,266
200 1,450 0,290 1,280 0,256
300 0,917 0,275 0,756 0,227
400 0,720 0,288 0,557 0,223
500 0,647 0,323 0,481 0,241
600 0,619 0,372 0,452 0,271
700 0,609 0,427 0,441 0,309
800 0,606 0,485 0,437 0,350
900 0,604 0,544 0,436 0,392
1000 0,604 0,604 0,435 0,435

O histograma da componente residual da
altitude ortométrica (Figura 13) e os pardmetros
estatisticos (Tabela 4) mostram que a distribuicdo os
dados ndo é exatamente normal.
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Figura 13 — Histograma do residuo da altitude
ortométrica antes da remogao das distor¢des
(Unidade: m)

TABELA 4 — ESTATISTICAS DOS DADOS
DEPURADOS DE ERROS GROSSEIROS

Estatisticas Valor

(AH ) numérico
Numero de dados 216
Minimo (m) -0,487
Maximo (m) 0,781
Amplitude (m) 1,268
Média (m) 0,010
Desvio padrdo (m) 0,191
RMS (m) 0,192
Assimetria 0,435
Curtose 1.275

A Figura 14 mostra as RNs identificadas com
distorgdes (@), sem distor¢des (O), e os circulos que
representam as RNs, estdo proporcional em relagdo aos
residuos da altitude ortométrica.

Analisando o erro padrio da altitude
geométrica das RNs (SOUZA, 2006), observa-se que as
distor¢cdes das RNs ndo podem ser atribuidas a erros de
altitudes geométricas, pois esses tém média de 0,050 m;
pela Figura 15, também ndo podem estar no gedide,
pois as RNs préximas as identificadas com distor¢des,
possuem valores residuais pequenos.

Uma comparagdo entre as componentes
residuais das altitudes ortométricas, considerando todas
as RNs (Figura 16) e somente as sem distor¢des (Figura
17), mostra que a componente residual nas &reas
anomalas (Figura 16), da ordem de -0,4 m e 0,6 m, sdo
muito discrepantes em relagdo aos valores esperados
para regido (Figura 17). Elas ndo podem ser atribuidas
as alturas geoidais das RNs, obtidas com o geoide
gravimétrico compatibilizado, pois este ndo apresenta
anormalidade em relacdo as alturas geoidais das
estagcoes da RGSB mais proximas. Portanto, a fonte de
erros esta na altitude ortométrica de referéncia.
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Figura 14 — Identificacdo das RNs com distor¢des (@) e
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Na Tabela 5, sdo apresentadas as estatisticas da
componente residual apds a remocao das distor¢des, que
tem média 0,003 m e desvio padrdo 0,181 m; na Figura
18, é apresentado o histograma no qual se observa
regularidade na distribuicio dos dados, e melhor
aproximacdo da distribuicdo normal.

TABELA 5 - PARAMETROS ESTATISTICOS DOS
DADOS SEM DISTORCAO

4.5.2 Causas das distorcdes

As distorgdes podem ser dividas em regionais
e locais. As distorgdes regionais sdo aquelas distribuidas
em um conjunto de RNs proximas (Figura 19) onde os
residuos das RNs com distorgdes (circulos), sdo
discrepantes em relagdo as outras. Este tipo de distorgdo
geralmente ocorre em uma unica RN, por causa de
algum erro ocorrido durante o nivelamento, que se
propaga ao restante da linha; as distor¢des locais (Figura
20), caracterizadas por estarem isoladas.

Partes desses erros decorrem de falhas do
operador, pois os instrumentos utilizados na
implantagio da RAFB eram analdgicos, tornando um
trabalho mais cansativo e sujeito a dispersdo dos
operadores durante o nivelamento, erros de anotagdes e
transcri¢des de numeros.

As  distor¢gdes  também  podem  ser
caracterizadas como erros grosseiros que ndo foram
identificados através da andlise estatistica, o que pode
ser visto na Figura 21, que mostra todas as RNs usadas
neste trabalho. Nas proximidades das RNs identificadas
com erros grosseiros encontram-se RNs identificadas
com distor¢des, indicando que esses erros foram
propagados na linha de nivelamento, caracterizando
uma distor¢do regional.

-28°—

Estatisticas Valor
(AH ) numérico
Numero de dados 212
Minimo (m) -0,487
Maéximo (m) 0,582
Amplitude (m) 1,069
Média (m) 0,003
Desvio padrio (m) 0,181
RMS (m) 0,181
Assimetria 0,248
Curtose 0.623
s0
4
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Figura 18 — Histograma dos residuos da altitude
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Figura 19 — Exemplo de distor¢ao regional

(Unidade: m)

Figura 20 — Exemplo de distor¢do local
(Unidade: m)

ortométrica apo6s a remogao das distor¢des
(Unidade: m)
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Figura 21 — Conjunto de RNs analisadas e identificadas

com distor¢des (circulo) e livre de erros (tridngulo)

5 CONCLUSOES

A avaliagdo de dados para detectar distor¢des
(erros grosseiros e sistematicos) deve ser encarada como
uma tarefa tdo importante quanto as outras, uma vez que
o ajustamento de redes altimétricas de alta precisdo
requer cuidados especiais na critica e analise dos dados
do nivelamento geométrico. Se esses erros ndo forem
identificados, podem ser propagados através do
ajustamento, acarretando desse modo, distor¢des na rede
como um todo.

As altitudes ortométricas da rede altimétrica no
Sul/Sudeste do Brasil foram comparadas com as obtidas
pela combinagdo do GPS e do gedide gravimétrico
(AH= Hgy - Hca)- A comparagdo entre os residuos
determinados ¢ os respectivos erros padroes forneceram
indicativos de distorgdes nesse segmento da RAFB.

Com isso constatou-se a existéncia de uma
média ndo nula, indicando que Ngps ¢ incompativel com
Ny nessa regido, estando relacionada com inimeras
causas, ¢ algumas delas sdo os erros grosseiros e
sistematico existentes nas RNs, os quais também
provocam distor¢des na rede. Pode-se constatar isso,
apo6s a identificacdo e remocdo de 20 RNs contendo
erros grosseiros, onde a componente sistematica do
geoide passou a ser mais suave (ver Figura 8).

Outra causa da componente sistematica ¢ a
incompatibilidade dos referenciais adotados, cujo efeito
altera a forma global da rede altimétrica, que pode ser
modelada e ndo foi considerada como uma distor¢ao.

Para aplicar a metodologia e identificar as RNs
contendo as distor¢des, ¢ fundamental compatibilizar o
geoide gravimétrico ao do sistema altimétrico local.
Portanto, foi necessario modelar a componente
sistematica, utilizando um modelo matematico de
corre¢do e compatibilizar o geodide gravimétrico ao
sistema altimétrico local.

As altitudes ortométricas, determinadas no
modo relativo, comparadas com as originais, nas
estacdes da RGSB, forneceram os residuos DH e seus
respectivos erros padrdes. As distor¢des, caracterizadas
por residuos com moddulos superiores ao triplo do erro
padrio da componente residual da altitude, foram
identificados ¢ apresentados graficamente na Figura 14,
na qual se observa 4 RNs com distorgdes.

Essas distor¢des ndo podem ser atribuidas a
erros nas altitudes geométricas, pois a média dos erros
padrdes dessa componente foi de 0,050 m, inferior aos
valores obtidos nas distor¢des. Tampouco podem ser
associadas ao gedide, pois as RNs proximas as
identificadas com distor¢des possuem valores residuais
pequenos (ver Figura 15).

Em vista disso, concluiu-se que essas
distor¢des sdo causadas por problemas nas altitudes
ortométricas, as quais estdo sujeitas a erros grosseiros,
sistematicos e aleatdrios. Suas principais fontes de erros
observacionais sdo: refragdo atmosférica, imperfeigdes
na colimacdo de nivel e verticalidade de miras, erro de
graduacdo de miras e marés terrestres. As redes
altimétricas envolvem também uma grande quantidade
de observacdes realizadas em condigdes heterogéneas,
tais como variagdes na topografia, nos instrumentos, nos
operadores, entre outros. Tais erros muitas vezes nao
sdo identificados e acabam sendo minimizados no
ajustamento da rede e, consequentemente, acabam
introduzindo essas distor¢des.

Os resultados obtidos mostraram que a
metodologia usada neste trabalho pode ser empregada
de maneira eficiente na avaliagdo de distor¢des de redes
altimétricas. Entretanto, para sua adequada utilizagao,
sd0 necessarios dados que possibilitem explorar
plenamente suas potencialidades, ou seja, uma rede GPS
de referéncia suficientemente densa, que forneca
estagdes com coordenadas geodésicas e altitudes
ortométricas, assim como um geodide gravimétrico, cuja
precisdo seja compativel com a do nivelamento. A
implantagdo da RGSB e o aprimoramento do geoide
gravimétrico forneceram os requisitos basicos para a
avaliacdo da rede altimétrica na regido estudada.

Para que essa metodologia possa ser utilizada
de maneira mais abrangente, redes GPS devem ser
implantadas sobre a rede altimétrica fundamental, e
continuar os levantamentos gravimétricos para o
aprimoramento do geodide gravimétrico de alta precisdo.
Além disso, visando alcangar-se tais objetivos, as redes
GPS devem possuir densidade e distribuicdo geografica
adequadas de estagoes.
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