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Resumo: A pré-andlise ¢ etapa fundamental no planejamento de redes geodésicas, pois estabelece critérios de
precisdo, confiabilidade e eficiéncia antes da execucdo dos levantamentos. Este trabalho avaliou dois métodos de
ponderagdo, o inverso da distancia (ID) e o inverso do produto entre o nimero de estagdes ¢ a distancia (IND), na
analise de confiabilidade do ajustamento da Rede Geodésica de Referéncia Costeira (RGRC) e das Sub-redes de
Marégrafos (SRM), em diferentes estratégias de integragdo altimétrica. Foram considerados quatro cenarios de
ajustamento, redes processadas individualmente, combinadas e em conjunto, ¢ com injungdo minima para isolar as
influéncias externas. Os resultados evidenciaram que a redundancia ¢ determinante para a controlabilidade das
observagdes. As SRM apresentaram desempenho satisfatorio, com redundancias parciais classificadas como
"suficiente" a "boa" (0,1 < r; < 1,0) na maioria dos indicadores, refletindo o rigor técnico dos levantamentos. A
RGRC, embora com limitagdes em indicadores sensiveis a redundancia, predominancia de classificacdo “ruim”
(0,01 <£1; £0,1), apresentou desempenho adequado em residuos padronizados (< 0,5 mm) e valores minimos de erro
detectavel (16,67 mm e 15,07 mm para ID e IND, respectivamente). O teste qui-quadrado global confirmou a
confiabilidade interna da rede para os niveis de significancia de 1%, 5% e 10%. Contudo, a ponderagdo IND revelou
inconsisténcias no modelo estocastico em cenarios com menor densidade de observacgdes. Conclui-se que a RGRC
apresenta robustez e precisdo adequadas para aplicagdes geodésicas de alta precisdo, e que a qualidade das SRM
ratifica sua aptiddo ao monitoramento da variagdo vertical voltado aos marégrafos.

Palavras-chave: Rede altimétrica. Marégrafos. Ajustamento de observagdes. Ponderag@o.

Abstract: Pre-analysis is a fundamental step in the desing of geodetic networks, as it establishes criteria for
precision, reliability, and efficiency prior to data acquisition. This study evaluated two weighting methods, the
inverse distance (ID) and the inverse of the product between the number of stations and distance (IND), in the
reliability analysis of the adjustment of the Coastal Geodetic Reference Network (RGRC) and Tide Gauge
Subnetworks (SRM), under different altimetric integration strategies. Four adjustment scenarios were considered,
including individually processed networks, combined networks, and fully integrated solutions, all using minimal
constraints to isolate external influences. The results showed that redundancy is a key factor for observation
controllability. The SRMs exhibited satisfactory performance, with partial redundancies classified as “sufficient” to
“good” (0.1 < r; < 1.0) in most cases, reflecting the technical rigor of the surveys. The RGRC, although presenting
limitations in redundancy-sensitive indicators, with a predominance of “poor” classification (0.01 < r; < 0.1),
showed adequate performance in standardized residuals (< 0.5 mm) and minimum detectable bias values (16.67 mm
and 15.07 mm for ID and IND, respectively). The overall model test confirmed the internal reliability of the network
at significance levels of 1%, 5%, and 10%. However, the IND weighting revealed inconsistencies in the stochastic
model in scenarios with lower observation density. It is concluded that the RGRC demonstrates sufficient robustness
and accuracy for high-precision geodetic applications, and that the quality of the SRMs supports their suitability for
vertical variation monitoring associated with tide gauges
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1 INTRODUCAO

A Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) é uma estrutura essencial para o posicionamento
vertical no territdrio brasileiro, composta por cerca de 70 mil estagdes geodésicas, também conhecidas como
Referéncias de Nivel (RRNN). A maior parte da infraestrutura de rede ¢ composta por circuitos. No entanto,
em situagdes em que a implementacdo desses circuitos ndo ¢ viavel, recorre-se a construcdo de ramais. Essa
alternativa demanda cuidados adicionais, especialmente no que diz respeito ao espagamento entre as estagoes
¢ a qualidade da conexdo com a rede principal. Além disso, o controle de qualidade das se¢des ¢ um aspecto

relevante na constituicdo da RAAP, com a utilizagdo de valores de 4mm * /Dy, até o ano de 1990 (D

representa o comprimento da secdo em quilometros) e, posteriormente a esse ano, de 3mm * m (IBGE,
2017, p. 32-36).

A RAAP passou por varias melhorias ao longo dos anos. Comecando em 1948 e 1952 com
ajustamentos relacionados ao Datum de Torres, dai foram seguidos por seis ajustamentos entre 1959 e 1975,
agora referidos ao Datum Vertical Brasileiro de Imbituba (DVB-I). Em 1993, o Ajustamento Altimétrico
Global Preliminar caracterizou a precisdo global da rede e identificou uma tendéncia de aumento do desvio-
padrdo das altitudes a medida que se afastava do DVB-I. Vale destacar que para a por¢do do Estado do
Amapa foi adotado o Datum Vertical Brasileiro de Santana - DVB-S - (1957-1958).

Em 2011, o Ajustamento Simultineo da RAAP trouxe melhorias significativas por meio de
mudancas metodologicas que permitiram uma refinada depuracdo de dados e a incorporagdo de novas
observagoes a rede. Esse processo possibilitou destacar a distribuicdo gradual dos desvios-padrao da rede e
resultou na producdo de altitudes do tipo ortométricas-normais (ou normais-ortométricas), corrigindo
importantes efeitos sistematicos (IBGE, 2011a). Seguindo com as melhorias, em julho de 2018 foi
implementada a mais recente modernizacdo da componente vertical do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB),
denominada REALT2018, que oficializou a ado¢do de altitudes do tipo normal no Brasil (IBGE, 2019). Essa
atualizagdo encontra-se alinhada as recomendag¢des internacionais da Associacdo Internacional de Geodésia
(IAG, 2016) e tem como objetivo a obten¢do de altitudes dotadas de significado fisico. O processo envolveu
analise detalhada da rede e a aplicagdo de estratégias especificas para o tratamento das observagdes.

A melhoria continua da RAAP envolve a incorporagdo progressiva de novos circuitos, ao longo do
tempo na rede, com o intuito de ampliar a cobertura espacial e aprimorar a precisdo das altitudes. Nesse
contexto, a criagdo da Rede Geodésica de Referéncia Costeira (RGRC) representa uma abordagem
inovadora, direcionada & modernizacdo da componente vertical. Seu principal objetivo ¢ subsidiar pesquisas
relacionadas a vinculagdo de referenciais verticais, estabelecendo uma rede ao longo do litoral brasileiro para
a vinculagdo dos niveis de referéncia maritimos aos sistemas de altitudes terrestres (Soares et al., 2018).

Além disso, destacam-se as microrredes que desempenham um papel relevante no controle geodésico
de estagcdes maregraficas. Inicialmente, essas redes visam subsidiar a analise da correlagdo espago-temporal
entre os Data Vertical Brasileiro (DVB) e os atuais niveis de referéncia maregraficos (Luz & Guimaraes,
2003). Essas microrredes t€ém a finalidade de detectar e quantificar sinais ndo oceanicos que possam
eventualmente afetar as observagdes do nivel do mar, o que justifica a aplicagdo de uma tolerdncia mais
rigorosa, ou seja, de lmm * m (IBGE, 2021) e procedimentos de medicdo com maior controle
operacional conforme descrito em Santos et al. (2022).

O estabelecimento de uma rede geodésica envolve multiplas fases, desde a identificacdo da demanda
institucional e técnica para sua implantagdo, passando pelo planejamento, materializagdo, observacao,
processamento e ajustamento das medidas, até a validagdo e disponibilizagdo das informagdes geodésicas
consolidadas aos usuarios finais. Essas informac¢des compreendem as coordenadas ou altitudes ajustadas,
suas respectivas precisoes, a descri¢do e localizagdo das estagdes, os itinerarios de acesso e demais elementos
técnicos associados as RRNN. Esse conjunto de procedimentos fundamenta-se em diretrizes classicas
amplamente reconhecidas na literatura, conforme apresentado por Baarda (1968, 1973), Grafarend (1974) e
Grafarend & Sanso (1985), sendo adaptado as especificidades de cada projeto.

Alinhada a essa questdo, t€m surgido diversas técnicas modernas com o proposito de aprimorar e
otimizar o planejamento ¢ o processamento de redes geodésicas, com énfase na qualidade dos resultados.

Algumas dessas abordagens incluem: a proposta de Matsuoka et al. (2020), que introduz um método
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automatizado para a identificagdo de pontos de controle em redes altimétricas; o método de tomada de
decisdo multicritérios proposto por Kobryn (2020), que considera pardmetros como precisao, confiabilidade
e custos em projetos de redes geodésicas, visando a obtengdo de alta estabilidade; o estudo feito por Suraci et
al. (2019) o qual propde ajustes de redes de nivelamento pela norma L1 baseada na fatoragdo de Cholesky
para decorrelacionamento de observacdes e um modelo estocéstico de pesos iguais para as observacdes a fim
de identificar outliers; a abordagem realizada por Santos et al. (2022) que analisa os aspectos da qualidade de
rede de nivelamento e a analise temporal por meio de métodos de controle voltadas a avaliacdo da variagdo
vertical de estagdes geodésicas e propdem uma classificacdo dessas estagdes em relagdo ao tipo construtivo,
a magnitude das taxas de varia¢do temporal, da frequéncia de outliers e nivel de confianga.

A fase inicial no desenvolvimento de uma rede geodésica € conhecida como pré-analise, na qual sdo
definidos os critérios que a rede deve cumprir para atingir seus objetivos (Dalazoana, 2015). A configuracdo
ou otimizacao da rede envolve a determinacdo das estagdes geodésicas, sua localizacdo, o tipo de observacao
e o método de coleta de dados (Kobryn, 2020). Todo esse planejamento € essencial para assegurar padroes de
precisdo, confiabilidade e economicidade (Amiri-Simkooei et al., 2012) que sdo necessarios para cumprir os
critérios de qualidade previamente estabelecidos no projeto.

Existem na literatura métodos amplamente reconhecidos para realizar o controle de qualidade de
redes geodésicas. Esses métodos desempenham um papel fundamental ao avaliar a confiabilidade das
observagoes e, consequentemente, a qualidade das redes geodésicas. Um método notdério nesse contexto ¢ a
analise de robustez, que representa uma combinagdo de técnicas de analise de confiabilidade e andlise de
tensOes de redes. Essa abordagem foi extensivamente estudada por Vanicek et al. (1991), onde os autores
investigaram como as redes geodésicas respondem a presenca de valores discrepantes nas observagoes.

Em um contexto mais recente, Nehbit & Konak (2020) empregaram a analise de sensibilidade para
examinar local e globalmente uma rede geodésica utilizada no monitoramento de movimentos crustais. Além
disso, Rofatto et al. (2018) contribuiram para o avanco da teoria da confiabilidade aplicada a Geodésia nas
ultimas cinco décadas, destacando seu papel significativo nesse campo. Matsuoka et al. (2020) também
destacaram a importancia da teoria da confiabilidade como uma ferramenta essencial na analise
contemporanea de dados geodésicos. Outro aspecto relevante é o uso de testes estatisticos para detecg¢do de
erros grosseiros, com destaque para o teste global. Segundo Teixeira & Ferreira (2003), esse teste avalia
simultaneamente a adequagdo do modelo matematico e o desempenho do ajustamento.

Embora as redes altimétricas sejam submetidas a processos de ajustamento apds sua implantacdo e
medi¢do, a atribuicdo de pesos as observacdes € tradicionalmente baseada em suas variancias, sendo os
pesos, para observagdes ndo correlacionadas, proporcionais ao inverso de suas variancias. (Ghilani, 2010).
Contudo, esse procedimento pode ndo ser suficiente para evidenciar limitagdes estruturais da rede. Nesse
contexto, torna-se pertinente investigar em que medida a adocdo de estratégias alternativas de ponderagao
pode contribuir para a identificagdo de pontos de vulnerabilidade e de robustez em redes altimétricas. Assim,
esta pesquisa tem como objetivo avaliar a eficacia de dois métodos de ponderacdo — o tradicional, baseado
no inverso da distancia (se¢d0) entre estagdes geodésicas (Referéncias de Nivel - RRNN), e um alternativo,
fundamentado no inverso do produto entre a distincia (se¢do) ¢ o niumero de estacionamentos do nivel
necessarios para realizar o nivelamento geométrico entre as estacdes — por meio de ensaios de ajustamento e
da integragdo entre redes altimétricas de alta precisdo, visando analisar a confiabilidade das redes e explorar
suas potencialidades em aplicagdes geodésicas.

2  METODOLOGIA

A metodologia ¢é estruturada em quatro etapas sequenciais: modelagem para avaliagdo da qualidade
da RGRC e Sub-redes dos Marégrafos (SRM) dos marégrafos; defini¢do dos dados, area de estudo e
especificagdes; tratamento preliminar das observacdes; ¢ analises de ajustamento, incluindo niimero de
redundancia, confiabilidade interna, residuos e teste global.
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2.1 Modelagem para avaliacido da qualidade da RGRC e das SRM

A integracdo de redes altimétricas nessa pesquisa envolve a RGRC e as SRM de Nitéroi - RJ, Arraial
do Cabo-RJ e Macaé-RJ. A escolha de tais redes se fundamenta, basicamente, pelas suas especificagdes
técnicas, abordadas na secdo seguinte. A investigacdo da modelagem para a determinacdo da qualidade da
RGRC e das SRM considerou duas formas de ponderacao para as observagdes:

a) Inverso da distancia (ID), 1 / D, onde D representa a distdncia nivelada (se¢do) em quilometros. E
importante ressaltar que, mesmo D tendo como unidade o Km, o peso tem para unidade mm=2. Levando-se
em conta que o peso € o inverso da varidncia, e a variancia ¢ o quadrado do desvio padrdo (Gemael et al.,
2015), de imediato tem-se que o desvio padrao associado a observagado ¢ dado por: 1mm * \/m;

b) Inverso do produto entre o nimero de estagdes geodésicas (n) e a distancia (IND): 1/(n * Dyp).

A partir dessas definicdes, a RGRC e as SRM foram organizadas em diferentes configuracgdes,
ilustradas na Figura 1, com o objetivo de avaliar a influéncia de cada uma delas na solucdo final. Assim,
quatro cenarios de ajustamento foram estabelecidos:

(1) SRM ajustadas individualmente usando a Referéncia de Nivel (RN) priméaria de cada marégrafo,
ou seja, as RRNN 2994L, 2987P e 3086U para, respectivamente, os marégrafos de Niterdi, Arraial do Cabo e
Macaé;

(2) Ajuste apenas da rede RGRC, usando a RN 3132X como referéncia. Essa RN localiza-se
aproximadamente no meio da rede, e para o ajustamento serve apenas para fornecer uma altitude preliminar a
rede e suprir a deficiéncia de datum para o modelo paramétrico;

(3) Combinagao individual da RGRC com cada SRM, mantendo como injungdo minima e absoluta a
RN primaria dos respectivos marégrafos;

(4) Ajuste conjunto da RGRC com as trés SRM, usando simultaneamente as trés RRNN primarias.

Figura 1 — Cenérios dos ensaios da modelagem. As RRNN de referéncia utilizadas no ajustamento sdo apresentadas nos
parénteses.
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Fonte: Os autores (2026).

2.2 Dados utilizados, area de estudo e especificacoes das redes verticais

Foram utilizados os desniveis obtidos no ambito da RGRC e das SRM de Niter6i-RJ (pertencente a

Diretoria de Hidrografia e Navegag¢ao - DHN), Arraial do Cabo-RJ e Macaé-RJ (pertencentes ao Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE). A Figura 2 apresenta a extensdo da rede e a localizagdo dos
marégrafos.

A RGRC foi implantada segundo configuracdes destinadas a assegurar a precisdo e a estabilidade
das medigdes geodésicas. O comprimento maximo das se¢des foi limitado a 2 km, adotando-se tolerancia de
fechamento de 2mm * \/m para secOes e circuitos. Foram niveladas aproximadamente 600 estagdes
geodésicas ao longo da faixa litordnea entre os municipios de Macaé-RJ e Niterdi-RJ. Detalhes
metodologicos e resultados preliminares dos calculos encontram-se descritos em Soares et al. (2018) e
Santos (2021).

As SRM, utilizadas no Controle Geodésico de Estacdes Maregraficas (CGEM), apresentam
comprimento maximo de secdo de 1 km, sendo a maioria inferior a 300 m. A tolerancia de fechamento
adotada para secgoes e circuitos foi de 1mm * m As estagdes geodésicas das SRM foram organizadas em
microcircuitos, estruturados em circuitos primarios, responsaveis pelo controle dos sensores maregraficos, e
circuitos secundarios, concebidos de modo a evitar circuitos em cadeia. Esses circuitos foram conectados a
RAAP por meio de nivelamentos adicionais com devida aplicacdo do processo de checagem de abalo
temporal. Informagdes complementares sobre tais procedimentos constam em IBGE (2011b, 2017).

Figura 2 — Distribuigo espacial da RGRC. Os pontos em azul representam as RRNN implantadas ao longo da area de
abrangéncia da rede. As estrelas em amarelo representam as estagdes maregraficas existentes conectadas a Rede. Os
triangulos em vermelho sao as esta¢des fiduciais para controle temporal.
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Fonte: Os autores (2026).

2.3 Tratamento preliminar das observagoes

Para investigar a qualidade das observa¢des que compdem o conjunto analisado, foi realizada uma
analise preliminar para identificagdo de outliers utilizando a minimizagdo da Norma L1 (ML1). Esse
procedimento foi aplicado as observa¢des da RGRC e das SRM, conforme metodologia baseada em Suraci
(2018), inclusive o codigo e o ambiente computacional. Foi adotada a norma L1 func¢do de sua robustez no
que se refere a influéncia de outliers, principalmente em redes de baixa redundancia, caso de alguns cenarios
dessa pesquisa (ver secdo 3.1). O ajustamento inicial foi conduzido com pesos unitarios, € os residuos
absolutos resultantes foram avaliados segundo a regra dos 3ci, onde oi representa o desvio padrdo da
observacao i. Valores que ultrapassaram a tolerancia estabelecida foram considerados potenciais outliers. Ao
final da analise, constatou-se que ndo houve indicagdo de observagdes discrepantes, assegurando a qualidade
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das observagoes coletadas. Essa etapa ndo sera mais explorada, pois ela serviu, para essa pesquisa, como
uma etapa preliminar para entender o comportamento prévio da rede. A decisdo de informar que foi usada a
metodologia da Norma L1 foi no sentido de evidenciar sua importancia para o tratamento de redes de
nivelamento.

Os desniveis observados na RGRC e nas SRM foram ponderados conforme os critérios descritos na
Secdo 2.1, e os dados foram preparados para processamento no programa Geodetic adjustment using Helmert
blocking Of Space and Terrestrial data — GHOST — (Craymer, 2017). A preparagdo envolveu a reformatagao
dos arquivos de desniveis e coordenadas geograficas utilizando o programa Monta INTCOBS (cf. IBGE,
2019, p. 20), no qual foram incorporadas as ponderagdes especificas a cada observacdo. Finalizada essa
etapa, os dados foram submetidos ao ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), permitindo
a obtencdo de algumas medidas de confiabilidade preliminares. Esse ajustamento seguiu a modelagem
proposta e sera detalhado na préxima secao.

Ressalta-se que a norma L1 é empregada na identificagdo e no tratamento de outliers, devido a sua
maior robustez a influéncia dessas observacdes, uma vez que o ajustamento L1 minimiza a soma dos
residuos ponderados (Suraci et al., 2019). Em contrapartida, a norma L2 ¢ utilizada para o ajustamento final,
em razdo de suas propriedades estatisticas Otimas no contexto dos minimos quadrados, destacando-se a
obtencao de estimativas de varidncia minima sob as hipoteses classicas (Suraci et al., 2023)

2.4 Cailculo do Numero de redundancia, da Confiabilidade Interna, Residuos do ajustamen-
to e do Teste Global do ajustamento

A controlabilidade das observagdes foi avaliada por meio do calculo do ntimero de redundancia, o
qual indica a propor¢do do possivel erro aleatorio e ndo aleatorio refletido no residuo daquela observacao
(Ghilani, 2010). A partir dos resultados obtidos dos ajustamentos, foram extraidos os numeros de
redundéncia parcial (r;) e médio (7), correspondente a matriz R. As Egs. (1) ¢ (2) utilizadas para o calculo
dos indices de redundancia estido descritas com detalhes em Ghilani (2010, p. 441). E fundamental informar
que Y, ¢ a matriz de covariancias do vetor dos residuos; P ¢ a matriz dos pesos das observagdes; n nlimero
de observagoes; u o nimero de parametros do sistema.

R=Y,P (1)

n
_ 2itoTi _n-u
T_—__
n n

2

A redundincia parcial (r;) apresenta valores que variam entre 0 e 1 (observagdes ndo
correlacionadas), sendo definida pelos elementos da diagonal principal da matriz R, conforme a Eq. (1)
(Oliveira, 2007, p. 68).

Quando 7; ¢ igual a 0, indica-se a auséncia de controlabilidade, ou seja, o residuo estimado da
observagdo ¢ nulo. Por outro lado, valores de r; iguais a 1 indicam que a observacdo estd plenamente
controlada, sendo os residuos altamente sensiveis a detec¢do de outliers (Ding & Coleman, 1996; Berber et
al., 2008). Por fim, a redundancia média () é calculada pelo trago da matriz R dividido pelo ntimero total de
observagoes (n) — ver Eq. (2). Com base nesse contexto, Ghilani (2010, p. 455) destaca que, de modo geral,
um numero de redundancia superior a 0,5 ¢é suficiente para indicar que a observagdo apresenta boa
confiabilidade. A classificacdo da controlabilidade adotado seguiu o proposto por Miirle & Bill (1984),
conforme citado por Moraes (2001, p. 200) apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Intervalos de controlabilidade baseado no niimero de redundéancia
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| | L
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Fonte: Adaptado de Miirle & Bill (1984) apud Moraes (2001, p. 200)

Para a quantificagdo da menor fragdo de erro presente na observacdo ou no modelo, com um
determinado nivel de probabilidade de ser detectada, utilizou-se a metodologia de confiabilidade interna,
conforme descrito por Kuang (1996). Para a determinacdo do valor minimo do erro detectavel, foi
empregada a Eq. (3), proposta por Baarda (1968). A identificacdo de um erro significativo em uma
observagdo ([;) foi realizada com base na analise da relagdo entre o valor do erro estimado associado a
observagdo VI; ¢ o valor minimo do erro detectavel Viy;. Inferiu-se a presenca de cada erro na observagdo
por meio da condi¢do em que se VI; > Vly; significa que existe um erro na observagdo (Kuang, 1996). O
calculo de VI; foi efetuado por meio da Eq. (4), que estabelece a relagdo entre o residuo da observagdo (v;) e
sua redundancia parcial (7;).

8o
—=0y; (j=
\/E li,(@=1, ., n (3)

Na Eq. (3) Vly; € o valor minimo do erro detectavel, §, o parametro de ndo centralidade, g;; 0 desvio

VlOi:

padrdo da i-€sima observacao e r; a redundancia parcial.

ul
Vli—T , (l—l, ...,TL) (4)

L

A padronizagdo dos residuos foi realizada por meio da divisdo do residuo pela raiz quadrada da

distancia nivelada para o modelo ID (v;/ /Dyy,). Para o modelo IND, considerou-se a divisdo do residuo

pela raiz quadrada do produto entre o numero de estacdes e a distancia nivelada, resultando em: v; / \/nDjyp,.
Esse procedimento de ponderagao dos residuos consiste nos respectivos pesos das observagoes.

Posteriormente, aplicou-se 0 método MMQ para o ajustamento de cada cenario analisado. Cabe
destacar que, conforme apontado por Klein (2012), a eficacia do MMQ como melhor estimador imparcial
depende diretamente da natureza e do comportamento dos erros aleatorios envolvidos, nesse caso, aderente
a0 caso em que a matriz peso seja o inverso da MVC das observagoes.

A avaliacao da qualidade do ajustamento foi realizada utilizando o teste global como indicador. Para
isso, procedeu-se a comparagio entre a variancia a priori (6¢) e a variancia a posteriori (4¢) baseando-se no
nimero de redundancias da amostra e no teste de hipétese com a distribuicio qui-quadrado (x2), conforme
descrito por Ghilani (2010, p. 529). Esse procedimento visa testar as hipdteses nula e alternativa,
proporcionando uma analise robusta da qualidade do ajustamento. O valor do qui-quadrado foi determinado
de acordo com as Egs. (5) ¢ (6).

2
x?=%v (5)
0

Na Eq. (5) x2 é o qui-quadrado calculado e v é o grau de liberdade.

No caso do teste bilateral, sdo testadas as seguintes hipoteses:

- Basica (ou nula), Ho: 62 = 62 — as variancias a priori e a posteriori ndo diferem estatisticamente ao
nivel de significancia o;

- Alternativa, Hi: o¢ # 6¢ — as variancias a priori e a posteriori diferem estatisticamente ao nivel de
significancia a.
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A hipétese bésica ndo é rejeitada se o valor de yZ2 estiver dentro do intervalo de confianga, com a
probabilidade associada de 1 — a. Essa comparagdo ¢ realizada por meio da Eq. (6) Krakiwsky et al.
(1999).

2 2 2
X2 <X <X, 8 (6)

Nessa pesquisa aplicou-se o teste global ao ajustamento realizado com dois tipos de ponderagao,
conforme descrito na modelagem, para cada cenario analisado. Foram considerados niveis de significancia
de 1%, 5% e 10%, correspondentes a intervalos de confianga de 99%, 95% e 90%, respectivamente. Além
disso, foram realizados testes bilateral ¢ unilateral a direita, assegurando uma avaliagdo abrangente dos
resultados obtidos. Para um aprofundamento tedrico sobre essa secdo, recomenda-se a consulta aos trabalhos
de Baarda (1968), Ghilani (2010), Klein (2012) e Gemael et al. (2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise da controlabilidade da rede baseada na redundincia

A andlise dos cendrios permitiu avaliar a confiabilidade e a redundancia parcial das observagdes nas
redes RGRC e SRM. As Figuras 4 ¢ 5 apresentam os quantitativos por intervalo, para cada cenario e tipo de
ponderagdo, conforme o proposto na se¢ao 2.4. A Figura 6 exibe a redundancia média.

Figura 4 — Quantitativo dos valores de redundancia parcial observados no Cenario 1.
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Fonte: Os autores (2026).
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Figura 6 —~Numero de redundancia média observados em todos os cenarios.
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Fonte: Os autores (2026).

No Cenario 1, composto exclusivamente pelas SRM, observou-se que os circuitos apresentaram
valores de redundancia parcial predominantemente classificados como "suficiente" e "boa". Essa distribuicao
sugere que as SRM possuem uma capacidade aprimorada para identificar possiveis erros nas observacdes.

Comparando

os diferentes tipos de ponderagdo aplicados, constatou-se que a ponderacdo ID resultou em uma

maior quantidade de valores nos intervalos mencionados em relacao a ponderagdo IND. Esse comportamento
pode ser explicado pela relacdo inversa entre a ponderacdo e a variancia a posteriori na Eq. (1), na qual a
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ponderacgdo afeta diretamente a matriz de redundancia R. Desta forma, a ponderagdo IND proporcionou
numeros de redundancia parciais menores, devido ao fator de multiplicagdo n. Embora a Eq. (1) indique
qualitativamente essa relagdo inversa, a analise numérica permite quantificar sua influéncia nos circuitos
avaliados, considerando suas configuracdes especificas e evidenciando seus efeitos nos valores de
redundancia parcial. Adicionalmente, observou-se que o grau de liberdade dos circuitos analisados foi
adequado para os propositos das SRM, garantindo um controle eficaz da confiabilidade das observagdes.

No Cenario 2, que considera exclusivamente a RGRC sem influéncia de observagdes externas,
verificou-se que a maioria das redundéancias parciais se encontrava na faixa de controlabilidade "ruim".
Diferentemente do Cenario 1, a comparagdo entre os dois tipos de ponderacdo ndo revelou diferengas
relevantes. Esse resultado pode ser atribuido ao grau de liberdade reduzido da RGRC, que é cerca de oito
vezes menor do que o numero total de observagdes da rede. Essa caracteristica reflete o modelo de
constru¢do das grandes redes altimétricas brasileiras, nas quais o nimero de observacdes ¢ essencialmente
utilizado para a determinagdo de valores de altitudes, sem redundancia adicional expressiva.

Embora a solucdo obvia para essa limitacdo seja o aumento do nimero de observacgdes, fatores
econdmicos e geograficos inviabilizam essa abordagem, especialmente para linhas de grande extensdo
(superiores a 100 km). Dessa forma, a geometria das redes altimétricas fundamentais é estruturada com base
em circuitos, permitindo controle suficiente da precisdo sem a necessidade de aumento substancial nas
observagoes. Consequentemente, as redundancias parciais inferiores a 0,1 devem ser analisadas em conjunto
com os residuos padronizados das observagdes. Esse procedimento permite uma classificacdo mais detalhada
das redundéancias parciais, dado que parte dos erros se distribui entre os parametros desconhecidos e os
residuos observacionais.

Nos Cenarios 3 e 4, que consideram a integragdo da RGRC com as SRM, foi verificado que a
inclusdo dessas SRM ndo trouxe melhoria relevante na redundéancia da rede como um todo. Esse resultado
pode ser explicado pelo desbalanceamento na quantidade de observagdes: enquanto cada SRM possui
aproximadamente 30 observacdes, a RGRC conta com cerca de 600. No entanto, a contribui¢do das SRM
permitiu uma ligeira melhoria na redundancia parcial, especialmente nas regioes onde as observagdes eram
mais abundantes.

A analise dos valores médios de redundancia reforca essa constatagdo. No Cenario 2 (RGRC
isolada), a redundancia média foi de 0,09, classificada como "ruim". Com a inclusdo das SRM
individualmente (Cenario 3), 7 aumentou para 0,1, atingindo o limite entre "ruim" e "suficiente", o que, no
entanto, ndo representa uma melhora significativa. No Cenario 4, que considera a integracdo de todas as
SRM, r aumentou para 0,12, classificando-se como "suficiente". Esses resultados demonstram que, embora a
inclusdo das SRM ndo tenha alterado substancialmente a confiabilidade global da RGRC, ela contribuiu para
melhorias locais, ainda que ndo significativas principalmente nas regides onde as SRM estavam presentes.
Apesar da diferenca no numero de observagdes permitir, a priori, supor que O impacto sera pouco
significativo, a analise numérica confirmou essa expectativa.

Por fim, destaca-se que a conformagdo topologica das redes altimétricas de ampla abrangéncia
geografica geralmente nao ¢ ideal, diferentemente de redes de menor abrangéncia, nas quais conectividade e
redundancia sdo mais controladas. Conforme evidenciado por Rodriguez et al. (2025), o aumento do nimero
de observagoes contribui para explicitar discrepancias quando analisadas sob as abordagens de confianga e
sensibilidade. Nesse contexto, a redug¢do das distancias internodais (ver IBGE (2019)) pode constituir
estratégia viavel para ampliar o grau de liberdade da rede e elevar sua confiabilidade. Todavia, tal medida
deve ser avaliada a luz das restricdes operacionais e econdmicas inerentes a implementacdo de novas
observagdes em larga escala.

3.2 Analise da confiabilidade interna

A qualidade do ajustamento estd diretamente associada ao comportamento dos residuos das
observagdes, os quais constituem um parametro fundamental para avaliagdo da sua confiabilidade. No
presente trabalho, adota-se a padronizagdo dos residuos (erros relativos) com base nas distancias niveladas,
conforme metodologia descrita na se¢do 2.4, a fim de permitir uma analise mais criteriosa da distribui¢ao dos
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erros ao longo da rede.

As Figuras 7 e 8 apresentam a distribui¢do quantitativa dos residuos, organizados em intervalos
otimizados conforme o cendrio analisado e o tipo de ponderacdo adotado. Essa representacdo possibilita
visualizar a concentragdo ¢ a variabilidade dos residuos em cada situagao.

Figura 7 — Residuos padronizados para o Cenario 1.
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Fonte: Os autores (2026).

Figura 8 — Residuos padronizados para os Cenarios 2,.3 ¢ 4.
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Fonte: Os autores (2026).

Para complementar a avaliagdo da qualidade da rede, realiza-se a andlise da confiabilidade interna
por meio do célculo do menor erro detectavel (Minimal Detectable Bias — MDB), conforme definido por
Kuang (1996, p. 137). De acordo com esse critério, considera-se a existéncia de erro significativo quando
Vi, > Vly;. Os valores de Viy; e Vi;, obtidos por meio das Egs. (3) e (4), permitem identificar observacdes
criticas quanto a capacidade de detecgdo de inconsisténcias.

A Tabela 1, por sua vez, apresenta os valores maximos de VI; e Vly; utilizados para a avaliacdo da
confiabilidade interna da rede. Ressalta-se que todos os valores de residuos estdao expressos em milimetros.
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Tabela 1 — Valores maximos do menor erro detectavel nas observacdes para cada cendrio.

Menor erro detectavel (mm)
Cenario ( 0(0=0,1%, )/0:80%, 60:4'51) Total de observacoes
ID IND
Vip; max.) | VI; (max) | Vig; (max.) | VI; (max.)
Nitero6i 3,64 0,80 6,51 0,77 19
Arraial do Cabo 7,63 0,98 22,66 0,99 29
Macaé 8,89 5,08 11,88 1,78 11
RGRC somente 37,6 16,67 42,39 15,07 611
RGRC + Nitero6i 36,28 16,67 42,84 15,07 630
RGRC + Arraial do Cabo 38,28 16,67 56,1 15,07 640
RGRC + Macaé 39,54 16,67 51,07 15,07 622
RGRC + SRM 34,48 14,35 54,77 13,26 670

Fonte: Os autores (2026).

No Cenario 1, composto exclusivamente pelas SRM, os residuos padronizados apresentam-se
notavelmente ndo significativos, com praticamente todos os valores inferiores a 1 mm e predominancia de
valores abaixo de 0,5 mm. Essa distribuicdo homogénea reforga a qualidade das observacdes e a precisdo das
medigdes realizadas nas SRM. Em relacdo ao MDB, verifica-se que nenhuma observagdo atinge o limite de
detecgcdo (VI; > Vly;), sendo que, em grande parte, VI; se apresenta consideravelmente inferior ao valor
limite esperado. Tal comportamento evidencia um nivel de confiabilidade interna superior ao normalmente
exigido para redes geodésicas dessa natureza.

No Cenario 2, que considera unicamente a RGRC, os residuos padronizados mantém-se, na maioria
dos casos, abaixo de 1 mm, com exceg¢do de 12 observacdes no modelo estocastico ID que apresentam
valores entre | mm e 2 mm. Ainda assim, essa distribui¢ao sugere estabilidade e coeréncia na rede. Contudo,
os valores de MDB sdo relativamente mais elevados quando comparados aos das SRM. Apesar disso, a
maioria das observagdes apresenta V1; entre 0,38 mm e 3,00 mm, valores inferiores ao erro esperado, o que
reforca coeréncia aos residuos observados. O maior valor de V[; registrado, nesse caso, foi de 16,67 mm,
aproximadamente 50% menor que o esperado (37,6 mm).

No Cenario 3, que integra individualmente as SRM a RGRC, verifica-se que a adigdo dessas redes
ndo exerce influéncia direta sobre os residuos ou sobre os valores de MDB da RGRC. A manutengdo do
comportamento dos indicadores sugere que a integragdo preserva a estrutura e¢ a estabilidade da rede
principal. Esse mesmo padrdao ¢ observado no Cendrio 4, no qual a integragdo ¢ total, com a inclusdo
simultanea de todas as SRM. Mesmo com o acréscimo de novas observagoes, os residuos e os valores de
MDB mantém-se estaveis, indicando que a robustez da RGRC ndo é comprometida pela inclusdo das redes
auxiliares dessa magnitude.

Destaca-se, no Cenario 4, a influéncia da geometria e da alta precisdo inerente as SRM, em razdo de
sua fungdo associada ao Controle Geodésico de Estagdes Maregraficas. Apesar dessa caracteristica favorecer
a confiabilidade local, a presenca de se¢des muito curtas (inferiores a 20 m) pode introduzir distor¢des
localizadas no ajustamento. Tal situacdo é verificada na SRM de Arraial do Cabo, onde uma segdo extra de
10 m ¢ identificada. Contudo, testes realizados com e sem essa se¢do indicaram que sua inclusdo nao acarreta
alteragOes significativas nos residuos ou nos desvios padrdo das altitudes transportadas, demonstrando que o
impacto potencial dessas injungdes €, neste caso, desprezivel.

Os resultados evidenciam que, no modelo ID, os residuos padronizados apresentam distribui¢do mais
uniforme, especialmente em trechos com distancias relativamente equilibradas. No modelo IND, observa-se
maior variabilidade dos residuos em fun¢do do numero de estagdes, considerando que o peso é proporcional
a essa quantidade, indicando maior sensibilidade a configuragdo da rede. Em ambos os modelos, valores
elevados de residuos padronizados concentram-se em segmentos com menor redundincia ou maior extensao,
o que pode sinalizar observagdes menos confiaveis ou a necessidade de revisdo local do nivelamento.

A andlise da Tabela 1 indica que menores valores de MDB estao associados a maior capacidade de
deteccdo de erros, refletindo maior sensibilidade e, consequentemente, melhor confiabilidade das
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observagdes. Observa-se que o modelo ID apresenta, de modo geral, valores mais baixos e distribui¢do
homogénea de MDB, sugerindo comportamento estavel frente as diferentes configuragdes de rede. Por outro
lado, o modelo IND evidencia maior variabilidade, com elevagao significativa dos valores maximos de MDB
em cenarios com menor nimero de estacdes ou com integracdo de SRM, indicando redugo na capacidade de
deteccdo de erros nessas condi¢des. Essa diferenga decorre da propria formulagdo do modelo IND, em que os
pesos dependem do ntimero de estagdes, tornando-o mais sensivel a geometria e a densidade da rede.

Nesse sentido, o cenario mais favoravel é aquele que combina menores valores de MDB com maior
uniformidade espacial, pois isso implica maior capacidade de controle interno do ajustamento e maior
confiabilidade global da rede. Assim, os resultados sugerem que o modelo ID tende a atender melhor a esses
critérios, embora a analise também evidencie a importincia de um adequado planejamento topoldgico,
especialmente em trechos com menor redundancia ou maior extensdo, onde a capacidade de deteccdo de
erros pode ser comprometida.

Os resultados indicam robustez as redes analisadas. Os baixos valores de residuos padronizados e
MDB, mesmo em cenarios integrados, reforca a qualidade das observacdes e a adequacdo dos modelos
estocasticos utilizados no ajustamento. Tanto as SRM quanto a RGRC demonstram desempenho satisfatorio
em termos de confiabilidade interna, estabilidade geométrica e resisténcia a possiveis distirbios locais.

3.3 Teste global dos ajustamentos

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores utilizados e os resultados obtidos para o teste bilateral. As
tabelas correspondentes ao teste unilateral ndo sdo apresentadas pois, para o conjunto de dados analisado,
nenhuma estatistica de teste se situou na faixa de discordancia entre os dois critérios, isto ¢é, os limites
superiores dos intervalos de aceitagdo bicaudal e unicaudal, embora conceitualmente distintos (o unicaudal é
mais restritivo, por concentrar toda a significancia o em uma tnica cauda), ndo produziram divergéncia nas
decisdes de rejeicao/ndo rejeigdo de Ho neste caso especifico.

No Cenario 1, referente as SRM analisadas distintamente, observa-se que, sob a ponderacao ID, a
hipotese nula € aceita em praticamente todos os niveis de significancia, com exce¢do da SRM de Macaé,
rejeitada ao nivel de 10%. O valor elevado do fator de varidncia a posteriori igual a 3,08 pode ser explicado
pela combinagdo entre o reduzido nimero de observagdes e a maior magnitude dos residuos da SRM de
Macaé, que ultrapassam 1 mm em ambos os cenarios, indicando maior discrepancia em relacdo ao modelo
ajustado. Ainda assim, a diferenca entre o valor calculado e o limite superior do intervalo é de apenas 0,16,
indicando uma discrepancia marginal. Na ponderacdo IND, destaca-se a rejeicdo da hipotese nula para a
SRM de Niterdi nos niveis de 5% e 10%, sugerindo menor aderéncia entre o modelo adotado e as
observagoes.

No Cenario 2, correspondente 8 RGRC isoladamente, verifica-se a aceitagdo da hipdtese nula em
todos os niveis de significancia na ponderagao ID. Em contraste, a ponderagcdo IND resulta na rejeicao da
hipotese, evidenciando possivel incompatibilidade entre o modelo estocastico e os dados observacionais.
Essa tendéncia também se repete nos Cenarios 3 e 4, com excecdo da combinagdo RGRC + Niteroi, na qual o
valor calculado do qui-quadrado apresenta discrepancia em relagdo ao limite inferior do intervalo.

Um aspecto relevante é a diferenca importante entre as varidncias a posteriori obtidas para os
modelos ID e IND (coluna 3 das Tabelas 2 e 3). Observa-se que a variancia do modelo ID ¢,
aproximadamente, de dois a doze vezes superior a observada no modelo IND. Considerando-se que os
valores de VTPV ndo indicam a presenca de erros grosseiros nas observagdes, essa discrepancia parece
decorrer da forma como o modelo estocastico IND representa a realidade dos dados. Tal constatagdo aponta
para a necessidade de uma avaliagdo mais aprofundada da adequacdo do modelo IND, embora este trabalho
ndo contemple essa investigacdo de forma detalhada.

Com base nos resultados, constata-se que o ajustamento €, em geral, compativel com as observagdes
quando se adota o modelo de ponderacdo ID. A aceitagdo predominante da hipotese nula, mesmo diante de
critérios estatisticos rigorosos, reforca a auséncia de indicios significativos de erros grosseiros. Ressalta-se,
no entanto, que o teste global ndo permite avaliar a magnitude desses erros, sendo necessario complementa-
lo com analises adicionais sobre a consisténcia entre os dados e 0 modelo matematico utilizado.
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Tabela 2 — Valores maximos do menor erro detectavel nas observagdes para cada cenario do modelo ID.

Ceniirio o0t | 30 | e Intervalo de Confianca Aceitacao Ho
a=1% o=5% 0=10% 0=1% | 0=5% | a=10%
Niteroi 1 ]0,24| 1,20 | 0,41 | 16,75 | 0,83 | 12,83 | 1,15 | 11,07 sim sim sim
Arraial do Cabo 1 [1,09] 8,72 | 1,34 | 21,96 | 2,18 | 17,54 | 2,73 | 15,51 sim sim sim
Macaé 1 |3,08] 6,16 | 0,01 | 10,60 | 0,05 | 7,38 | 0,10 | 6,00 sim sim niio
RGRC somente 1 10,75]42,75|33,63 | 88,85 |38,44 | 80,34 | 41,07 | 76,20 sim sim sim
RGRC + Niteroi 1 10,70 [ 43,10|37,46 | 95,03 |42,54| 86,24 | 45,32 | 81,95 sim sim nao
RGRC + Arraial do Cabo 1 0,78 (53,04 41,33 | 101,16 | 46,68 | 92,02 | 49,59 | 87,68 sim sim sim
RGRC + Macaé 1 ]0,83]48,97|35,53| 91,95 40,48 | 83,30 |[43,19| 79,08 sim sim sim
RGRC + SRM 1 ]0,78160,84|51,17 | 116,32 | 57,15 | 106,63 | 60,39 | 101,88 sim sim sim

Fonte: Os autores (2026).

Tabela 3 — Valores maximos do menor erro detectavel nas observagdes para cada cenario do modelo IND.

Cenirio o0 | 502 | g Intervalo de Confianca Aceitaciao Ho

0=1% 0=5% o=1% 0=1% | a=5% | a=10%
Niteroi 1 009|045 | 041 | 1675 | 0,83 | 12,83 | 1,14 | 11,07 | Sim | 8 | Wl
Arraial do Cabo 1 1047 3,73 | 1,34 | 21,95 | 2,18 | 17,53 | 2,73 | 15,51 sim sim sim
Macaé 1 10,90/ 1,80 | 0,01 | 10,59 | 0,05 | 738 | 0,10 | 6,00 | §im | sim | Sm
RGRC somente 1 [0,06]| 3,42 |33,60| 88,90 |38,44| 80,30 |41,07| 76,20 | i@ | W | NS
RGRC + Niteroi 1 10,06| 3,78 | 37,46 | 95,03 |42,54| 8624 (4532|8195 | il | W | HW
RGRC + Arraial do Cabo | 1 |0,11| 7,48 | 41,33 | 101,16 | 46,68 | 92,02 |49,59| 87,68 | i | W8 | WG
RGRC + Macaé 1 1009|531 |3553] 91,95 | 4048 | 8330 [43,19] 79,08 | i | W8 | W
RGRC + SRM 1 [0,12] 936 |51,17| 116,32 |57,15| 106,63 | 60,39 | 101,88 | g | W | N

Fonte: Os autores (2026).

4 CONCLUSOES

As andlises desenvolvidas permitiram avaliar a confiabilidade da RGRC e das SRM, considerando
suas individualidades, interagdes e as integragdes propostas. Os resultados evidenciaram a redundancia como
fator determinante para a controlabilidade das observacdes: as SRM apresentaram desempenho satisfatorio,
com redundancias parciais classificadas entre "suficiente" e "boa", refletindo o rigor técnico de sua
implantagdo ¢ uma elevada capacidade de identificacdo de erros. A RGRC, por sua vez, apresentou
limitacdes nos indicadores de redundancia (predominantemente "ruim"), decorrentes de sua ampla
abrangéncia geografica; ainda assim, demonstrou precisdo adequada, com residuos padronizados geralmente
inferiores a 1 mm e valores consistentes de erro detectavel. A integracdo das SRM a RGRC nio trouxe
melhorias significativas a confiabilidade global da rede, em razdo do desbalanceamento no niimero de
observagdes entre as sub-redes, embora tenha promovido ganhos localizados nas regides proximas aos
marégrafos.

Quanto as estratégias de ponderacdo, o modelo do inverso da distdncia (ID) mostrou-se mais
compativel com o comportamento das observacgdes, produzindo residuos com distribuigdo mais uniforme e
maior estabilidade diante de diferentes configuracdes da rede. Em contrapartida, o modelo do inverso do
produto entre o nimero de estacdes e a distancia (IND) revelou inconsisténcias no modelo estocastico,
sobretudo em cenarios com menor densidade de observagdes, mostrando-se mais sensivel a variagdes na
geometria da rede.

Os testes estatisticos corroboraram a confiabilidade interna da rede: o teste global (qui-quadrado)
confirmou essa confiabilidade para os niveis de significdncia de 1%, 5% e 10% quando adotado o modelo
ID. Os baixos valores de residuos padronizados ¢ do minimo erro detectavel (MDB) indicaram robustez e
estabilidade geométrica suficientes para aplica¢des geodésicas de alta precisdo em ambas as redes analisadas.
Adicionalmente, nenhuma observacdo atingiu o limite de deteccdo de erros significativos (VI; > Vliy;),
evidenciando qualidade superior ao minimo exigido para redes dessa natureza.
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Em conjunto, os resultados reforcam que a escolha do modelo de ponderagao exerce influéncia direta
sobre a controlabilidade ¢ a confiabilidade das redes altimétricas, sendo o modelo ID a alternativa mais
robusta entre as 2 avaliadas. Além disso, evidenciam que a integragdo de sub-redes locais a redes de
referéncia de maior abrangéncia deve ser cuidadosamente ponderada, uma vez que o desbalanceamento
observacional pode limitar os ganhos globais de confiabilidade, ainda que beneficios locais sejam
observados.

Para trabalhos futuros, pretende-se ampliar a analise dos padroes de qualidade aplicados a redes
geodésicas, bem como investigar o comportamento temporal da rede, considerando que levantamentos
adicionais estdo sendo realizados para fins de controle. Sugere-se, ainda, investigar o efeito de diferentes
estratégias de definicdo do datum sobre a qualidade da rede, comparando injungdes minimas € em excesso a
abordagens alternativas, como a condi¢do no net translation (NNT) e as injungdes internas ponderadas
(Klein et al., 2025), de modo a avaliar sua influéncia conjunta com os métodos de ponderagdo analisados
neste estudo. Ainda, indica-se a realizagdo de investigagdes com o foco na defini¢do (ou ndo) de uma melhor
discretizagdo para a correlagdo entre intervalos de controlabilidade versus ntimero de redundéncia.
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