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RESUMO

A grande extensdo do Brasil e 0 nimero reduzido de marégrafos condicionaram a
implantacdo da Rede Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB) por meio de linhas, que
ultrapassam alguns milhares de quildmetros. Mesmo seguindo os padrdes de controle
recomendados para redes altimétricas de referéncia, os erros sistematicos, grosseiros e
aleatorios sdo inevitaveis. Esses erros geram distor¢des e, conseqlientemente, deterioram a
precisdo da rede altimétrica. Devido ao elevado padrdo atribuido a RAFB em termos de
metodologia e exatiddo, é necessario avaliar eventuais distor¢des para garantir alta precisao e
acuracia em toda sua extensdo. Atualmente, o posicionamento por GPS, combinado com um
modelo geoidal de alta precisdo em algumas regifes brasileiras, permite detectar eventuais
distorcdes existentes na rede altimetrica fundamental. Assim, foram investigadas as distor¢des
da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil, comparando as altitudes determinadas pelo
GPS/nivelamento com altitudes de referéncia. Pela metodologia usada, os dados disponiveis
inicialmente foram avaliados por meio da analise estatistica, para detectar e eliminar erros
grosseiros. Em seguida, o modelo geoidal gravimétrico foi ajustado ao do sistema altimétrico
pela modelagem da componente sistematica, por meio dos modelos paramétricos
simplificados e gerais. O célculo da altitude ortométrica no modo relativo, a partir de estacGes
da RGSB, depuradas de erros grosseiros, e do modelo geoidal gravimétrico, possibilitou a
identificacdo de distorcdes locais e regionais. Com isso, foi realizada a analise estatistica da
componente sistematica do gedide, em um conjunto de 236 esta¢cdes da RGSB, e constatou-se
a existéncia de uma média ndo nula, indicando incompatibilidade entre Ngps € N, na regido de
estudo, as vezes relacionada a erros grosseiros e sistematicos existentes nas RNs, que causam
distorgdes na rede. Isso foi constatado em 20 RNs contendo erros grosseiros. O gedide
gravimétrico foi compatibilizado ao sistema altimétrico local através do modelo matemético
de correcdo de 7 parametros, para aplicar a metodologia e identificar as RNs contendo
distor¢des. Com isso, mais 4 RNs foram identificadas com distor¢Bes. A utilizacdo adequada
dessa metodologia requer uma rede GPS de referéncia densa, que forneca estacdes com
coordenadas geodesicas e altitudes ortométricas, além de um gedide gravimétrico compativel

com o do sistema altimétrico de referéncia.

Palavras-chave: distor¢des de rede altimétrica, posicionamento por GPS, sistema altimétrico,
geoide.



ABSTRACT

The large Brazilian extension and the reduced number of tide gauge have conditioned
the establishment of Rede Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB) through lines which
surpass some thousands of kilometers. Even following the recommended control standards to
high accuracy levelling surveys, the outliers, systematic errors, and random errors are
inevitable. These errors generate distortions and, consequently, deteriorated the accuracy of
altimetric network. Due to the high standard ascribed to RAFB in terms of methodology and
accuracy, it is necessary to evaluate for any distortions in order to guaranty high precision and
accuracy in its whole extension. Nowadays, GPS positioning by combining a high precision
geoid model in some regions of Brazil, allows to detect distortions of the RAFB in South/
Southeast of Brazil, comparing orthometric heights determined by GPS/levelling with the
reference ones. For the used methodology, all data available were evaluated by statistical
analyses, in order to detect and eliminate outliers. Afterwards, gravimetric geoid model was
adjusted to geoid computed GPS/levelling at RGSB stations, aiming the approximation of the
systematic component by using a simple and a general mathematical models. The
computation of orthometric heights, in relative mode, at the RGSB stations, made possible to
find the orthometric heights outliers, and the adjustment of gravimetric geoid model, allowing
to identify local and regional distortions. The statistical analysis of geoid systematic
component was accomplished, from 236 stations of RGSB, and the existence of a non zero
mean was found Such a mean indicated incompatibility of Ngps with N, in the study region,
almost associated to random and systematic errors existent in benchmarks which generate
distortion in the altimetric network. This was accomplished by identifying and removing of 20
erroneous heights benchmarks. Gravimetric geoid was adjusted to the local altimetric system
geoid, starting from a 7 parameters mathematical model in order to apply the methodology as
well as to identify benchmarks with distortions. So, more 4 benchmarks were identified with
distortions. The adequate use of this methodology requires a dense GPS reference network,
which supplies stations with geodetic coordinates and orthometric heights, and also a

gravimetric geoid compatible to that one of reference altimetric system.

Keywords: altimetric network distortions; positioning by GPS; altimetric system; geoid.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO 1

1 INTRODUCAO

A Rede Altimétrica Fundamental do Brasil (RAFB), implantada pela Fundacéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), é 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 é apoiar 0 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
implantacdo de uma rede de nivelamento que se estenda por todas as regides do pais, a partir
de um Datum vertical, e possibilite uma distribuicdo geogréafica adequada é, economicamente,
inviavel (Souza & S&, 2003) em paises com dimensdes continentais como o Brasil. Além
disso, as redes de nivelamento estdo sujeitas a erros grosseiros, sistematicos e aleatorios, 0s
quais devem ser removidos por técnicas adequadas. As principais fontes de erros
observacionais sao: refragdo atmosferica, imperfeicdes na colimacdo de nivel e verticalidade
de miras, erro de graduacdo de miras e mares terrestres. As redes altimétricas envolvem,
também, uma grande quantidade de observacdes realizadas em condi¢fes heterogéneas, tais
como variagdes na topografia, nos instrumentos, e nos operadores. Esses erros geralmente séo
minimizados pelo ajustamento pelos minimos quadrados que podem introduzir distor¢des nas
redes (Bomford, 1983).

Esses problemas tornam necessaria a avaliagdo de redes altimétricas nacionais, a fim
de assegurar aos usuarios das altitudes de referéncia, a precisdo e a acuracia das redes.

Com o advento das técnicas espaciais de posicionamento, especialmente o GPS,
combinado com um modelo geoidal adequado, tal avaliagdo tornou-se possivel com
beneficios de uso operacional simples, rapidez e baixo custo. A metodologia consiste na
comparacdo de altitudes ortométricas, fornecidas pela rede de nivelamento, com as obtidas a
partir das coordenadas geodésicas fornecidas pelo GPS, combinadas com alturas geoidais

gravimétricas. Essa comparacdo € realizada na forma absoluta, isto €, sdo comparadas as
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO 2

diferencas de altitudes ortométricas (AH) em um conjunto de RNs, constituindo a amostra

estatistica usada para a avaliacdo da rede altimétrica.

Porém, a utilizacdo desta metodologia depende de dados que possibilitem seu uso de
maneira eficiente e precisa, os quais sdo: uma rede GPS de referéncia, contendo estagdes com
coordenadas geodésicas e altitudes ortométricas, e um geodide gravimétrico, cuja precisdo seja
compativel com a do nivelamento. A implantacdo da Rede GPS do Sul/Sudeste do Brasil
(RGSB), nos estados de Séo Paulo, Santa Catarina e Parana, além do aprimoramento do
geoide gravimétrico do Estado de Sdo Paulo, sdo 0s requisitos basicos para a avaliagdo da
RAFB na regido (S4, 2004; Sa et al., 2001).

Assim, este trabalho teve os seguintes objetivos: a) avaliar as distor¢oes da RAFB na
regido de abrangéncia da RGSB, comparando as altitudes ortométricas fornecidas pela rede
altimétrica com as obtidas pela combinacdo do GPS com o gebide gravimétrico, e b)
aprimorar a transformacgdo para tornar o gedide gravimétrico compativel com o gedide do

sistema altimétrico brasileiro.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma avaliacdo das distor¢cbes da RAFB, comparando as alturas geoidais obtidas a
partir de modelo geoidal gravimétrico e com as determinadas por GPS combinado com o
nivelamento Gtico, ndo pode prescindir dos conceitos do campo de gravidade da Terra. Para a
compreensdo da metodologia utilizada, assim como dos resultados e analises realizadas, deve-
se também, conhecer os elementos envolvidos na avaliacdo proposta, ou seja, a altura geoidal
e as altitudes ortométrica e geométrica e os respectivos erros. Assim, este capitulo apresenta,

de forma sucinta, 0s conceitos para a compreensao da pesquisa.

2.1 CAMPO DE GRAVIDADE DA TERRA

O conhecimento do campo de gravidade terrestre é fundamental como instrumento
para a determinacdo das dimensdes e da forma da Terra, fornecendo subsidios para

investigacOes acerca de seu comportamento dinamico.

O gedide, referencial altimétrico adotado em todo mundo, é a superficie equipotencial
do campo de gravidade da Terra, coincidente com o nivel do mar ndo perturbado, que se

prolonga pelos continentes.

2.1.1 Geopotencial

O campo de gravidade da Terra real (g) é dotado de potencial escalar W =W (x,y,z),

denominado geopotencial, e descrito como segue (S4, 1988):

g=VWw (2.1)

onde V representa o operador gradiente.

O geopotencial é a soma do potencial gravitacional (V) gerado pela massa da Terra

sobre a massa unitaria, colocada no ponto P, e do seu potencial centrifugo (cb) resultante da
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rotacao terrestre (Heiskanen & Moritz, 1967):
W=V+o® (2.2)

com

v =Gl = G2 av
v v (2.3)

onde / representa a distancia entre o elemento de massa dm e o ponto P, G é a constante

universal da gravitagdo e p a densidade terrestre. O potencial centrifugo é dado por
I (2 2
DP=—w"\x"+ 2.4
> ( y ) (2.4)

sendo w a velocidade angular e 4/x*+ »* o raio da trajetéria descrita pela massa unitéria.

Entdo, o gradiente do geopotencial W representa o vetor for¢a de gravidade g (Figura

2.1), e o gradiente de suas componentes V' e @ sdo, respectivamente, os vetores forca de

atracdo F e forca centrifuga f (Heiskanen & Moritz, 1967):

gradW = gradV + grad @ (2.5)
ou na forma:
g=F+f (2.6)

As derivadas parciais do geopotencial em relagdo aos eixos coordenados sdo as

componentes do vetor gravidade em relacdo aos mesmos eixos:

ow . ow . oW . .
i+ Jj+ k:(gxz+gy]+gzk) (2.7)

gradW =
Ox oy oz
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cujas componentes &0 expressas por:
ow X 2
=—=-G|||zpdv+o°x
8= =Gl
ow
8= _Gm% odv + @y (2.8)

ow z
gz aZ I‘J:jl3 v

Figura 2.1 — Representacdao do campo de gravidade terrestre

O laplaciano do geopotencial é obtido a partir de (2.1):
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VW =V +vie (2.9)

com a qual se obtém a equacdo de Poisson generalizada, para pontos interiores as massas
atrativas (Sa, 1988):

VW = —4nGp + 2w° (2.10)

A equacdo de Laplace, para o exterior da massa atrativa, tema forma (Vanicek &
Krakiwsky, 1986):

ViV =0 (2.11)

Adotando o sistema de coordenadas esféricas polares (Figura 2.2), no qual r é o raio
vetor, @ a distancia polar e A a longitude, os quais se relacionam as coordenadas cartesianas

pelas expressdes (Heiskanen & Moritz, 1967):

r=qx?+y?+2?
2 2
VX ty

0 =tan” (2.12)

A equacéo de Laplace em termos de coordenadas esféricas polares toma a forma:

2 2
2ra—V+ 72 8_V+ cot@a—V+a—V+ sen 20
or or’? 00 002

2
V
8—2 =0 (2.13)
oA
cuja resolucdo pelo método de separacdo de variaveis proporciona a representacao em series

de harmonicos esféricos (Sa, 1988):
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V(r,6,1)= i 3'+1 i (4,,, cosmA + B,, senmA)P, (cos6) (2.14)

n=0r m=0

onde 4,, e B,, sdo coeficientes determinados, a partir de elementos conhecidos do campo de

gravidade e P,, os polindbmios de Legendre associados (Heiskanen & Moritz, 1967; Sa,

1988), dados por:

_sen™0 (1) (2n—2k)
P, (cos 9)— o A;)k! (n-k)!(n-m-Zk)!

os(" 2k g (2.15)

onde | representa 0 maior inteiro contido em % Reescrevendo (2.15), em termos da

derivada em relagdo a €, obtém-se:

sen”@ d"" 2 n
P 0)= -1 2.16
nm(cos ) > dn+m0(cos ) ( )
Zz
A

Y

Figura 2.2 — Coordenadas cartesianas (x,y,z) e esféricas polares (r,<9,/1)
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Na pratica, € conveniente utilizar coeficientes adimensionais e numericamente

menores do que o0s originais da expressao (2.14), pela expressao:

V(r,6,1)= G—M{l— i i (ﬁj (C,, cosmA+S,, senmA)P,, (cos@) (2.17)
r n=2 m=0\r
com:
Cnm == Anm
GMa"
(2.18)
Snm - _ Bnm
GMa"

onde GM é a constante gravitacional geocéntrica e a 0 semi-eixo maior do modelo

elipsoidal.
Usando-se os coeficientes completamente normalizados, que sdo os mais utilizados, na

expressao (2.17), resulta (Heiskanen & Moritz, 1967):

0 n
iro,1)=Ml1-y 3 Gj (Coom cOSMA+S, senmA )Py (cos )| (2.19)

Geopotencial em harménicos esféricos

Para representar o geopotencial em harmonicos esféricos € necessario envolver o

laplaciano dos potenciais gravitacional e centrifugo:

VeW(r,0,1)=VV(r.0,1)+V>®(r,0,1) (2.20)

Portanto, utilizando (2.19) e o laplaciano do potencial centrifugo em coordenadas

esféricas, tem a forma (Sa, 2004):
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Vzdi(r,ﬁ,/l):éa)zrgz 1= Py (cos 0)] (2.21)

obtém-se a expressdo do geopotencial em harménicos esféricos:

n=2 m=

w0 n n _ -
W(r,@,l)GTMll— > D (%j (Cnm cosml+Snmsenml)an(cos9) +
0

+%a)2rg[l—]_’20(cos 6?)] (2.22)

Superficies eqiiipotenciais

As  superficies com o geopotencial constante  sdo  denominadas

sup erficies equipotenciais 0U simplesmente geopes. A equipotencial que mais se aproxima

do nivel médio dos mares recebe a denominagdo de gedide. Sua equacao é representada por

(Heiskanen & Moritz, 1967):

W(x, y,z) =W, = constante (2.23)

Diferenciando (2.23), obtém-se:

dw = ow dx + w dy + ow dz (2.24)
Ox oy oz

em notacao vetorial, tem-se o produto escalar:
dW = gradW -dr = g - dr (2.25)

sendo dr =(dx,dy,dz). Se o vetor dr for tomado ao longo da equipotencial W =W, , o

geopotencial é constante e dW = 0; portanto:
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g-dr=0 (2.26)

Se o0 produto escalar de dois vetores € zero, como ocorre na expressao (2.26), entdo 0s
vetores sdo perpendiculares entre si e, nesse caso, 0 vetor gravidade é normal a superficie

equipotencial.

Como as superficies equipotenciais (Figura 2.3) ndo sdo paralelas, e as linhas
perpendiculares a elas, denominadas linhas de forca, sdo reversas, o vetor gravidade em P ¢

tangente a linha de forca que o contém e coincide com a vertical nesse ponto.

A altitude ortométrica (/) do ponto P (Figura 2.3) é a distancia a partir do gedide,
contada sobre sua linha de forca. Para dr, ao longo da linha de forga, na direcéo crescente de

H , 0 comprimento sera:

dr = dH (2.27)

com direcdo opostaa g, e 0 angulo entre dr e g € 180°, aplicando o produto escalar, tem-se:

dW = g-dr = gdH cos 180° = —gdH (2.28)

Substituindo (2.28) em (2.25), resulta:

dW = —gdH (2.29)

que é a expressdo fundamental para a determinacdo da altitude ortométrica, relacionando os

conceitos geométricos ( H ), e dindmicos (') (Heiskanen & Moritz, 1967).
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\

Linha de for¢a

Sup. equipotencial
W=const.

Figura 2.3 — Superficies equipotenciais

2.1.2 Esferopotencial

A terra normal tem a forma de um elipsoide de revolucédo, ao qual se atribui a mesma
massa € a mesma velocidade angular da Terra real, tal que a superficie limitante seja a

equipotencial normal U, =W, (Heiskanen & Moritz, 1967). A equipotencial do campo de
gravidade normal é denominada esferope. O campo de gravidade normal constitui o campo

vetorial conservativo (y) expresso a partir do escalar U =U(x,y,z), chamado

esferopotencial .
y=VU (2.30)
U=V'+@ (2.31)

onde V' é o potencial gravitacional do esferopotencial.
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O desenvolvimento do esferopotencial U externo em harmonicos esféricos, por causa
da simetria com relacdo ao plano equatorial, constitui um caso particular da série

correspondente ao geopotencial (Sa, 1988). Neste caso,

C,,=0se m=#0

S,,» =0 sempre

Com isso, a expressédo (2.14) se reduz a forma:

r

- 2n
V'(r,0,4)= oM {1— S J,, (EJ P,, (cos 9)} (2.32)
n=1 r

Os coeficientes J,, séo calculados por:

2n
I, = (- 1)n+1(1_ - onJ, j : 3e (2.33)

e? )(2n+1)2n+3)

sendo e a excentricidade do elipsoide e .J, =10.826,3x10"", denominado fator dinamico de
forma. O coeficiente J, aparece no Sistema de Constantes Astrondmicas da Internacional

Astronomical Union (1AU), fazendo parte da defini¢do dos sistemas geodésicos de referéncia,
como por exemplo, 0 Geodetic Reference System 1980 (GRS80); |1AG, 1980.

Gravidade Normal

A gravidade tedrica () depende somente da distancia ao centro de massa da terra

normal e da latitude (¢ ). A gravidade normal tem a expressao (IAG, 1971):

V=7, (l+ asen’o + fsen? 2(0) (2.34)

onde y, é a gravidade normal no equador, o e £ séo constantes dependentes das dimensdes
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do elipsoide de referéncia e da velocidade angular de rotacéo.

Em 1979, a International Union of Geodesy and Geophysics (IUGG), adotou

oficialmente 0 GRS80. A expressdo para gravidade normal ficou (IAG, 1980):

1+ ksen®
y =y = (2.35)
1-e“sen¢@
sendo:
k=bre 4 (2.36)
aye

onde ¢ e b sdo os semi-eixos maior e menor do elipsoide adotado, y, € a gravidade no

equador, y, € a gravidade no polo.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as constantes fisicas e geométricas envolvidas na
expresséo 2.36.

Tabela 2.1 — Constantes fisicas e geométricas para 0 GRS80 (1AG, 1980)

SIMBOLO DENOMINAGCAO CONSTANTES
a Semi-eixo maior 6378137,000 m
b Semi-eixo menor 6356752,314 m
Ve Gravidade no equador 9,780326776 m/s’
Vp Gravidade no pélo 9,832186368 m/s’
o2 el 6,694380023 x 10°

2.1.3 Campo de gravidade anomalo

O potencial anémalo (7), associado a heterogeneidade de massa da Terra real em
relacdo a da terra normal, € a diferenca entre 0 geopotencial e o esferopotencial no mesmo
ponto (Heiskanen & Moritz, 1967):
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7(r,0,4)=w(r,0,1)-U(r,0,1) (2.37)

Como os potenciais centrifugos de 7 e U se cancelam no mesmo ponto, o potencial
andmalo (2.37) é uma funcdo harmdnica no espaco exterior as massas, satisfaz a equagédo de

Laplace.

A Figura 2.4 mostra as superficies do geoide e do elipsoide de referéncia, com as
grandezas envolvidas, na qual P, é a projecdo do ponto P sobre o gedide; Q é a projecéo de

P sobre o elipsoide, e N é a distancia, contada sobre a normal, entre o ge6ide o elipsoide.

Considerando o vetor gravidade g, no ponto P, sobre o gedide e o vetor gravidade y

no ponto Q sobre o elipséide, a diferenca entre eles fornece o vetor anomalia de gravidade:

Ag =gy -7y (2.38)

O angulo formado pela vertical (v) e a normal (n) no ponto considerado é o desvio da

vertical (i), composto pela componente meridiana (£), diregio norte-sul:

s=0—¢ (2.39)

e pela componente primeiro vertical (77) direcdo leste-oeste:

n=(A-2)cos¢ (2.40)

sendo (@,4) as coordenadas astrondmicas latitude e longitude e (4,1) as coordenadas
geograficas .

As expressbes (2.37 a 2.40), apresentadas sobre o campo anomalo, podem ser

condensadas na férmula de Bruns (Vanicek & Krakiwsky, 1986):

T
N =

-z (2.41)
Y

SOUZA, D. V. "Avaliagdo de distor¢oes da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil usando o geoide e GPS”



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA 15

e na equagdo fundamental da geodésia fisica, a qual relaciona a anomalia gravimétrica Ag

com o potencial anémalo 7.

or 1oy

— 7L 4+ Ao=0 2.42
oh yoh (2.42)

onde % é a altitude contada ao longo da normal.

Gedide
We=W,
N
£
Il Elipsdide
0 =W,

-2

Figura 2.4 — Superficies do gedide e do elipsoide

2.1.4 Anomalias gravimétricas

Como as observacOes da aceleracdo de gravidade (g) sdo realizadas na superficie
fisica da Terra (Figura 2.5), sdo necessarias corre¢Bes para se reduzir as medidas ao gedide

(go). Essas correcbes caracterizam diferentes tipos de anomalias, conforme a correcéo

adotada; no entanto, as mais importantes no contexto desse trabalho sdo as anomalias: ar-livre,
Bouguer e Helmert.
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Anomalia ar-livre

A anomalia ar-livre € obtida a partir da correcdo homodnima, que elimina o efeito da
altitude do ponto de observacdo, sem considerar a massa topografica existente entre esse
ponto e o gedide (S&, 2004):

C = —aa—le ~0,3086H (mGal) (2.43)

a

sendo g—fl o gradiente vertical da aceleracdo da gravidade e H altitude ortométrica do ponto

de medicdo. Portanto, a anomalia ar-livre tem a express&o:

Ag, = g +0,3086H —y (2.44)

onde g € a gravidade observada e ¥, a gravidade teorica.

Anomalia Bouguer

Na anomalia Bouguer € considerada a massa topogréafica existente entre o geoide e a

superficie fisica da Terra, por meio da corre¢do Bouguer, dada por:
C, =—-22GpH = 01119H (mGal) (2.45)

onde G é a constante universal da gravitacdo e p € a densidade média da crosta. Por

conseguinte, a anomalia Bouguer € expressa por:

Agy, =Ag, —01119H (2.46)
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Anomalia Helmert

A anomalia Helmert é obtida pelo segundo metodo de condensacdo introduzido por
Helmert; ele consiste em condensar as massas topograficas sobre a superficie do geoide,
formando uma superficie material de densidade proporcional a altitude (S&, 2004). Assim,

obtém-se a anomalia Helmert:

Ag,, =g+C,+C, -y (2.47)

onde C; é a correcédo topografica, muitas vezes negligenciada por ser de ardua obtencéo, na

qual se elimina as massas topogréaficas em relacdo da calota de Bouguer.

Figura 2.5 — Aceleracéo de gravidade observada (g), reduzida ao gedide (g, ) e teérica (y)

2.1.5 Determinacio de gedide gravimétrico

O gedide é classicamente definido como a superficie equipotencial do campo de
gravidade da Terra que coincide com o Nivel Médio dos Mares (NMM) ndo perturbados.
Porém, esta ¢ uma definicdo dificil de ser realizada na prética, pois 0 NMM pode variar de
centimetros até alguns metros da superficie equipotencial, com efeitos de caracteristicas
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oceanogréaficas como variagcdo de temperatura, salinidade, topografia da superficie oceanica,

correntes marinhas, entre outras (Vanicek & Krakiwsky, 1986).

Ha varios metodos para a determinacdo do gedide, mas a formula de Stokes,
modificada para esferoides de alto grau, e a Colocacdo por Minimos Quadrados (CMQ)
(Vanicek & Krakiwsky, 1986; Moritz, 1980) sdo os mais usados. Neste trabalho, foi usado o
geoide gravimétrico calculado por meio da CMQ (S&, 2004), combinando modelos

geopotenciais, anomalias gravimétricas e dados topograficos.

Com essa metodologia, a altura geoidal é representada por meio de 3 componentes
(Figura 2.6):

onde N,,; foi determinada a partir de um modelo geopotencial, 0 Earth Gravitational Model

1996 (EGM96), que contem coeficientes do potencial gravitacional expresso em harmoénicos
esféricos até o grau 360, o que significa uma resolucdo espacial de 30’ de arco, na qual se

representa as contribui¢fes do longo comprimento de onda (Lemoine et al., 1998).

N=N AN AN,

JI'\r-l A

Figura 2.6 — Altura geoidal representada por meio de 3 componentes

A componente NAgr’ que representa as contribui¢ées do médio comprimento de onda

da altura geoidal usando a CMQ, tem a forma:
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N =CrpC 4 (2.49)

Com:

-] 2 —]
¢ = (CAgAg + UAg) (2.50)

onde, Cy,, € amatriz covariancia de dimensdes nxn entre as anomalias utilizadas, af‘g Sdo
as variancias dessas anomalias, C,,, € a matriz covariancia entre alturas geoidais e

anomalias gravimétricas (S4, 2004).

A componente N, que representa as informacdes do curto comprimento de onda do
geoide, é normalmente obtida pelo método de condensacdo de Helmert, com a reducdo de
dados gravimétricos na superficie do geodide. Em geral, a formulacdo do efeito indireto no
geoide é realizada em termos de uma expansdo das séries de Taylor, cujos trés primeiros
termos normalmente séo considerados (Wichiencharoen, 1982). O calculo do efeito indireto
envolve dados de altitudes obtidos de um modelo topografico digital, o qual recobre a area de
interesse. Em areas relativamente planas, o efeito indireto é muitas vezes negligenciado,

introduzindo um erro pequeno nas alturas geoidais.

2.1.6 Fontes de erro do gedide gravimétrico

A partir da expresséo (2.48), podem ser identificadas as fontes de erros das alturas

geoidais, associadas as componentes N, Nx, € Ny .
Fontes de erros da componente N,

O modelo geopotencial contribui com informagdes do longo comprimento de onda do
geoGide, mas introduz erros originados de dados de satélite, insuficiéncia de dados
gravimétricos e erros sistematicos da altimetria por satélite. Os dois principais tipos de erros

no calculo de N,,, podem ser divididos em (Fotopoulos, 2003): erros de omissdo e erros de

comissdo. O primeiro ocorre devido ao truncamento da expansdo em harmonicos esféricos
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para o calculo de N, , que na prética é obtida a partir de (r,,,, < o). Ja 0 segundo é devido

max

ao ruido presente nos coeficientes da N, . As formulacGes detalhadas para o calculo desses

erros podem ser encontradas em Fotopoulos (2003) e Tscherning (2001).

Fontes de erros da componente N ,,

Os erros da componente N,, decorrem da distribuicdo geografica, densidade e

precisdo dos dados gravimétricos envolvidos. A maior precisdo na altura geoidal geralmente é
obtida onde os dados gravimétricos sdo precisos e adequadamente distribuidos; porém,
existem fontes de erros sistematicos que influenciam a qualidade das anomalias gravimétricas,
que séo (Heck, 1990): inconsisténcia de Data gravimétricos, horizontais e verticais, e erros de

aproximacéo devido ao uso de formulas simplificadas de redugdes gravimétricas.

Fontes de erros da componente N

Os erros do curto comprimento de onda da altura geoidal sdo introduzidos pela
resolugdo espacial e precisdo do modelo topografico digital usado no célculo de N, . A
modelagem do terreno € significativa, principalmente em regides montanhosas, onde
caracteristicas topogréaficas tém maior efeito no modelo geoidal, além dos erros devido aos
valores aproximados do gradiente vertical de gravidade (Sideris & Li, 1992).

2.2 ALTITUDES

O posicionamento de pontos da superficie fisica da Terra envolve aspectos
geométricos na determinagio de coordenadas cartesianas (x,y,z) ou geodésicas (¢, 1,%); e
aspectos fisicos na determinacdo da altitude ortométrica, cuja superficie de referéncia é a
equipotencial que coincide com o nivel médio dos mares (gedide), geralmente materializada

por marégrafos.

O grande sucesso obtido com as técnicas espaciais na realizacdo de referenciais
geocéntricos, na representacdo do campo de gravidade e no aprimoramento de modelos
geoidais estda motivando estudos para a realizacdo de referenciais altimétricos com
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caracteristicas globais. Atualmente, as coordenadas geodésicas obtidas por GPS, usando redes
de referéncia adequadas, combinadas com alturas geoidais determinadas a partir de modelos
geoidais gravimeétricos, proporcionam a altitude ortométrica com precisdo suficiente para

muitas aplicacdes e, até mesmo, para a avaliacdo de distor¢fes da RAFB.

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos e procedimentos empregados na

determinacéo dos diferentes tipos de altitudes usados em Geodésia.

2.2.1 Numero Geopotencial

O nivelamento combinado com medicdo de gravidade proporciona a diferenca de
potencial, denominada numero geopotencial (C), o qual tem significado fisico (Figura 2.7). O
numero geopotencial é a grandeza ideal para descrever o comportamento de massas no campo
da gravidade, usando-se simplesmente a diferenca entre os potenciais de gravidade no gedide
e no ponto de interesse (Torge, 1991). Ele também pode ser interpretado como o trabalho
realizado pelo campo de gravidade para transportar a unidade de massa entre as respectivas
superficies equipotenciais (Vanicek & Krakiwsky, 1986):

P, P
C;=W; Wy = [gdl = [g'dH' (2.51)
P P

0 0"

onde a integral é calculada ao longo da superficie fisica (dl ) entre o gedide e o ponto 7, ou
ao longo da vertical (dH')do ponto P;, como pode ser visto na Figura 2.7.
A unidade para o numero geopotencial é kgalxm, por ter valor numérico

aproximadamente igual ao da respectiva altitude H, isto é, C = 0,98H (Vanicek & Krakiwsky,
1986). Por ser tratar da diferenca de potencial, 0 nimero geopotencial possui algumas
caracteristicas: a) € univocamente definido para cada ponto ou, em outras palavras, independe
da trajetoria da linha de nivelamento; b) € positivo acima do gedide, zero no gedide e negativo
abaixo do gedide; ¢) ndo tem dimensdo de comprimento; a integral de C em um circuito

fechado é zero; e d) é constante para pontos situados na mesma superficie equipotencial.

Na pratica ndo se conhecem g e / como fungdes continuas de posicao, logo as integrais
da expressdo (2.51) séo efetuadas numericamente, discretizando g e AH ao longo da linha
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nivelada (Vanicek & Krakiwsky, 1986):

J
Cij = D &kAH (2.52)
k=i
sendo:
_ 1
8k :E(gk—lJrgk) (2.53)

onde AH, é o desnivel bruto fornecido pela operacdo do nivelamento, g, é o valor da

gravidade observada na k-ésima RN.

Figura 2.7 — NUmero geopotencial e diferenca de altitude ortométrica

Do ponto de vista pratico, ndo é viavel e nem necessario ter o valor de g observado em

todos 0s pontos; a Unica exigéncia € que g, qualquer que seja sua fonte, tenha boa preciséo.

O espacamento ideal correspondente a diferenca de nivel, AH , e a precisdo dos

valores de g dependem das caracteristicas topograficas e da variagdo do campo de gravidade
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(Vanicek & Krakiwsky, 1986).

O ndmero geopotencial tem o inconveniente de ndo ser expresso em unidade de
comprimento. Como consequéncia desse problema, surgiram diferentes tipos de altitudes
fisicas. As mais importantes, no contexto deste trabalho, sdo: altitude dinamica, altitude
ortométrica, e altitude normal que sdo expressas em unidades de distancia, visto que resultam

da divisdo do numero geopotencial pela gravidade correspondente (Luz et al., 2004):

H =5 (2.54)

onde C;é o numero geopotencial e g’ é a gravidade no ponto P ..

2.2.2 Altitude dindmica

A altitude dinamica é obtida a partir de (2.54), adotando-se a gravidade normal como

referéncia (y, ), isto é:

HP == (2.55)

A gravidade de referéncia também pode ser interpretada como um fator de escala para
converter o nimero geopotencial em unidade de comprimento.

A altitude dinamica (Figura 2.8) apresenta a conveniéncia de ser igual sobre uma
mesma superficie eqiipotencial, para diferentes pontos, ou seja, H” = H; = H; . No
entanto, deve-se ter o cuidado para ndo interpretad-la como a distancia geométrica entre o

gedide e o ponto, isto &, /; # [, # I, (Vanicek & Krakiwsky, 1986).
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quipotencial

W=W,

GW “‘ﬂﬂrl

P, (9,)
Ewﬁlﬁ G (P,

Figura 2.8 — Altitude dindmica (Vanicek & Krakiwsky, 1986)

2.2.3 Altitude ortométrica

A altitude ortométrica é definida como a distancia, medida ao longo da vertical, entre
0 geoide e o ponto de interesse (Figura 2.9). Portanto, a altitude ortométrica do ponto P, na

superficie fisica da Terra, é dada por (Heiskanen & Moritz, 1967):

P P
O — [ _ 4 (2.56)
08 08

onde a integral é sobre a vertical.

Mas, por (2.51) obtém-se:
P P

C.=[g,dH=HQ/H)[g dH (2.57)
0’ 0’

ou:
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C.=g" H (2.58)

onde g'; é o valor médio da gravidade ao longo da vertical entre os pontos O’, no geoide, e P,

na superficie fisica, expresso por:
P
g.=0/H)[g dH (2.59)
0!

Portanto, a altitude ortométrica pode ser obtida a partir de (2.58), usando (2.59), ou

seja:

HO = i (2.60)

Greoide

¥, 3

Figura 2.9 — Altitude ortométrica

O principal inconveniente da altitude ortométrica ¢ a dificuldade em se obter g, pois

ndo se conhece a distribuicdo de densidade no interior da Terra. Na prética, essa altitude nédo

pode ser determinada exatamente (Heiskanen & Moritz, 1967). No entanto, utilizam-se
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aproximagOes de g’; envolvendo informagOes complementares como, densidade, modelo

crustal, modelo topografico, entre outras. Assumindo hipoteses, surgem aproximacoes de g’;

gue conduz a um tipo especial de altitude ortométrica.

Dentre 0os métodos propostos, a altitude ortométrica de Helmert é a mais usada, sendo
definida como (Jekeli, 2000):

i G

i gi’f’ (2.61)
com g!” obtida por:

g/ =g, +00424H, (2.62)

sendo g; a gravidade em P: na superficie terrestre e o fator 0,0424 é obtido com a redugéo

de Poincaré-Prey, o qual fornece o valor de gravidade no interior da crosta (Jekeli,2000).

2.2.4 Altitude normal

Como na pratica ndo se pode determinar g’; (valor médio da gravidade ao longo da

vertical), Molodenskij et al. (1960) introduziram o conceito de altitude normal A" (Vanicek

& Krakiwsky, 1986) na forma (Figura 2.10)

= (2.63)
Vi

onde y, é agravidade normal média entre o elipsoide e o ponto de considerado.

A vantagem dessa altitude em relacdo a ortométrica é que, enquanto a gravidade real

média é calculada na vertical entre os pontos de altitudes 0 (gedide) e H (terreno) e a
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gravidade normal média é calculada na normal entre os pontos de altitude 0 (elipsoide) e H
(teluroide) (Vanicek & Krakiwsky, 1986). A distancia entre a superficie fisica e o teluroide é

a anomalia de altitude, usualmente denotada por ¢ (Figura 2.10).

Para obter 7, a partir de y, , Molodenskij propds uma expressdo precisa para 0O

gradiente vertical de gravidade normal cuja altitude normal, definida dessa maneira, refere-se
ao quase-geoide. Conseguientemente, a altitude normal pode ser considerada como um tipo
especial de altitude ortométrica referida ao quase-geéide (Vanicek & Krakiwsky, 1986). Mas
ha um inconveniente na ado¢do do quase-gedide em relacdo ao gedide, que é a falta de
significado fisico do quase-gedide. E apenas um artificio matematico, no se trata de uma

superficie eqlipotencial do campo de gravidade da Terra (Cordini, 1998).

Figura 2.10 — Altitude Normal

2.2.5 Altitude geométrica

A altitude geométrica ou elipsoidal de um ponto é definida como a distancia desse
ponto a partir da superficie do elipsdide, medida ao longo da normal que passa pelo ponto

(Figura 2.11). A altitude geométrica € obtida a partir das coordenadas cartesianas associadas a
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um referencial geocéntrico, como o SIRGAS2000 adotado oficialmente no Brasil,

determinadas com o GPS.

2.3 REDE ALTIMETRICA

As redes altimétricas sdo conjuntos de pontos materializados em chapas metalicas,
fixadas em marcos ou estruturas de concreto, com altitudes ortométricas conhecidas. Essas
redes sdo desenvolvidas por linhas de nivelamento geométrico que, ligadas entre si, formam
um sistema de circuitos que se estendem por todo o pais. Sua estrutura fundamental é

destinada a apoiar 0 mapeamento, as grandes obras de Engenharia, projetos de saneamento

P r
oz
\ k
Equador

Figura 2.11 — Coordenadas elipsoidais

bésico, estradas e telecomunicacdes.
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2.3.1 Historico da rede altimétrica do Brasil

Como descreve Alencar (1968), em 13 de outubro de 1945, na regido carbonifera do
sul do Brasil, o IBGE deu inicio a implantacdo da RAFB a partir da RN 1-A, progredindo na
direcdo norte do Brasil, pelas regides com desenvolvimento econdémico e demogréfico (Figura
2.12a).

Em dezembro de 1946 foi realizada a conexdo com a RN 4, determinada a partir do
Datum de Torres, estabelecido pela estacdo maregréafica de Torres (RS), possibilitando o

calculo das altitudes em relacdo ao NMM das RNs ja implantadas (Alencar, 1990).

Em 1958, quando a RAFB contava com mais de 30.000 quilémetros de nivelamento, o
Datum de Torres foi substituido pelo Datum de Imbituba, definido pela estacdo maregréafica
do Porto de Imbituba (SC) e materializado pela RN 4-X. Essa substituicdo trouxe uma
melhora de defini¢do do sistema de altitudes, uma vez que a estagdo de Imbituba contava na
época com nove anos (1949-1957) de observagdes. No final da década de 70, as linhas de
nivelamento geométrico chegaram aos pontos mais distantes do territorio brasileiro, nos
Estados do Acre e de Roraima (Figura 2.12b). A partir da década de 80, foram iniciadas a
densificacdo da rede nas areas ndo cobertas anteriormente, assim como a reconstituicdo

naquelas com alto indice de destruicdo (Luz et al., 2002).

2.3.2 Nivelamento geométrico

O nivelamento geométrico consiste em determinar desniveis entre pontos, geralmente
da superficie terrestre. O desnivel AH entre dois pontos adjacentes, ocupados por miras
verticais, € determinado pela diferenca entre as leituras de ré e de vante da respectiva mira.
Assim, a diferenca de altitude entre os pontos A e B é dada pelo somatoério dos desniveis ao

longo da linha de nivelamento que une esses pontos (Figura 2.1):
AH 5 = ZAH (2.64)
i=1

sendo n o numero de desniveis entre A e B.

A altitude do ponto B é obtida a partir da altitude do ponto 4 e do respectivo desnivel
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Hy=H,+AH (2.65)

onde H , é altitude ortométrica do ponto 4, referida ao Datum vertical.

a) Periodo entre 1945 a 1970 b) Periodo entre 1970 e 2002

Figura 2.12 — Evolugdes na implantacdo da RAFB (Luz et al., 2002)

No Brasil, a rede altimétrica fundamental é projetada de forma que os itinerarios do
nivelamento formem poligonos fechados e/ou justaposto, com perimetros variando de 200 a
400 km, devidamente ligados ao Datum vertical (Figura 2.13). Um circuito, cujo
comprimento maximo é da ordem de 100 km, é composto por linhas de nivelamento que
interligam os pontos nodais da rede. As linhas, por sua vez, sdo formadas por se¢fes com
comprimento maximo de 3 km e conectam as estacfes adjacentes (IBGE, 1998). Os
elementos da rede altimétrica s&o ilustrados na Figura 2.14.

Para reduzir o efeito de alguns erros nas operagOes de nivelamento, devem ser
tomados alguns cuidados operacionais, tais como (Cordini, 1998): instalacdo do nivel a igual
distancia de ré e vante, para evitar erros de colimacdo e neutralizar a influéncia da curvatura
terrestre e da refracdo; limitagdo do comprimento da linha de visada para reducao dos efeitos

ambientais sobre as medidas; nivelamento e contra-nivelamento para evitar erros grosseiros.

SOUZA, D. V. "Avaliagdo de distor¢oes da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil usando o geoide e GPS”



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA 31

Figura 2.13 — Nivelamento Geométrico

LINHA

SECAOQ A SECAO B

CIRCUITO T

Figura 2.14 — Esquema de rede altimétrica

No nivelamento geométrico, os efeitos sistematicos, que requerem cuidados especiais,

sdo o0s seguintes (Bomford, 1983):

« Refracdo atmosférica: dentre todas as influéncias, é a que mais exige cuidado. Resulta
do efeito de curvatura da linha de visada, causado pela variacdo de densidade das

camadas da atmosfera, que esta diretamente ligado a mudanca de temperatura do ar;
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« Colimacdo inadequada do nivel: efeito da defasagem angular entre a linha de visada e
a horizontal, associada ao processo de materializagdo da horizontalidade da linha de
visada, surge com o uso continuo do aparelho, evidenciando imperfei¢cbes no processo

de materializacdo da linha de visada horizontal,

= Verticalidade incorreta da mira: efeito do deslocamento da mira em relacdo a direcéo
da vertical em cada estacdo. Para minimizar esse efeito, deve-se usar niveis de bolha

adaptados a mira e evitar trabalhos de campo em dias de vento forte;

e Erro de graduacdo: trata-se do efeito devido as incertezas nas graduacdes da mira,

podendo ser eliminado pela calibracéo;

= Maré terrestre: efeito do desvio da vertical, causado pela componente horizontal do
campo de maré gerado pela interagdo gravitacional da Terra com outros corpos

celestes, principalmente sol e lua por estarem mais proximos.

Os desniveis observados nas redes de nivelamento dependem do percurso seguido no
nivelamento, ou seja, para cada caminho escolhido, sera obtido um valor diferente para a
altitude do ponto P (Figura 2.15). Isso ocorre por causa da forma elipsoidal e outras
irregularidades menores na distribuicdo de massa da Terra, tornando as superficies
eqlipotenciais ndo paralelas, significando que o requisito basico para determinac¢do univoca
da altitude ndo é cumprido.

Figura 2.15 — Superficies equipotenciais ndo paralelas

A Unica forma de tornar univoca a determinacdo da altitude ortométrica, obtida pelo

nivelamento geomeétrico, é introduzir uma corre¢do que elimine o efeito do ndo paralelismo
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das superficies equipotenciais, denominada correcdo ortométrica. A introducdo dessa corre¢édo
da um significado fisico as altitudes (Cordini, 1998). Na pratica, no entanto, s6 ha solucdes

aproximadas para esse problema.

Em alguns paises, inclusive no Brasil, a correcdo ortométrica, aplicada nas redes de
nivelamento, elimina o efeito da variacdo da distancia entre as geopes, conforme a variagao de
latitude. Ela independe de observacbes gravimétricas e é aplicada diretamente no desnivel
bruto medido, sendo ela dada por (Gemael, 2002):

SH =1542x107° H, o0 sen(Z(/)) (2.66)

onde d¢' é a variacdo em latitude da linha de nivelamento, em minutos de arco, ¢ € a latitude

média do trecho e H,, € a altitude bruta média do trecho, cuja expresséo tem a forma:

n-1
Hysg+H,s, -1+ ZH,-(SH +Si)
H, = = (2.67)
2>s;
i=0

na qual s, é a distancia do ponto inicial ao 2° ponto da linha e s, ;, a distancia entre o

anterior e o ponto ;.

2.3.3 Datum altimétrico

O Datum altimétrico é uma superficie de referéncia, materializada por uma ou mais
estacdes maregraficas, que possibilita a obtencdo de altitude ortométrica de um ponto
qualquer na superficie fisica terrestre (Rapp & Balasubramania, 1992).

A determinacdo do NMM (Figura 2.16), por meio de registros maregraficos, envolve
diversos efeitos sistematicos. Tais, efeitos separam 0 NMM do gedide, cuja esta separacao é
denominada Topografia do Nivel Médio dos Mares (TNMM). As principais causas desses
efeitos sdo: marés oceénicas, variagdes da pressdo atmosférica, correntes marinhas, mudancas
dos ventos, variacOes da densidade associadas a temperatura, pressao e salinidade, flutuacdes

nas descargas dos rios, alteracbes nas fei¢cBes batimétrica e fusdo glacial, entre outras
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(Vanicek & Krakiwsky, 1986).

As variacgdes periddicas do nivel do mar, em grande parte, sdo eliminadas no processo
de filtragem na determinacdo do NMM. No entanto, influéncias ndo periddicas, como
algumas componentes de maré, efeitos oceanograficos e meteoroldgicos, afetam o valor
medio (Escobar, 1991).

AH=RN-M

Hyuny
Broa Geoide
T  fmepografia | | | | A [T T
______________________ Ocednica Lo\ vy . NMMILocal . . .. ...
Nivel do-Mar Instanténeo

Figura 2.16 — Esquema de um Datum altimétrico convencional

Datum altimétrico da RAFB

A implantacdo da RAFB iniciou com ado¢do do Datum altimétrico de Torres, cujo
NMM foi obtido a partir das observagdes do nivel do mar coletadas no periodo de um ano
(1919-1920). Em 1958, 0 Datum de Torres foi substituido pelo Datum de Imbituba, que nessa
época ja contava com um periodo de nove anos de observagoes (1949-1957), sob cuidados do
Inter Americam Geodetic Survey (IAGS), permitindo a redefinicdo de forma mais precisa do

Datum altimétrico do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), como descreve Alencar (1990). A
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conexd@o do nivelamento existente foi realizada pela RN 4-X, que esta diretamente vinculada

ao NMM fornecido pelo marégrafo de Imbituba.

A implantacdo da RAFB possibilitou a interligacdo do marégrafo de Imbituba com
outros instalados no litoral brasileiro, a fim de investigar a variabilidade do NMM ao longo da

regido costeira (Alencar, 1990), como ilustra a Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Diferengas entre os NMM locais e 0 Datum de Imbituba (Alencar, 1990)

Nas regides mais distantes, como é o caso da costa norte, os erros propagados no
nivelamento geométrico atingem valores elevados, em torno de 13 cm, como pode ser visto na
Figura 2.18. Essa degradacédo da precisdo decorre da definigdo do Datum vertical baseada em
um Unico ponto. Além disso, como ndo é possivel cruzar o rio Amazonas com nivelamento
geométrico, a porcéo de rede localizada no Estado do Amapa esté referida ao Datum local de
Santana (Luz & Guimardes, 2001). Com isso, houve a necessidade de instalar e manter uma
rede de estacBes maregraficas permanente ao longo da costa brasileira. Assim, o IBGE
idealizou, em 1997 a Rede Maregréfica Permanente para Geodésia (RMPG), com estacdes
nos seguintes locais: Imbituba, Macaé, Salvador, Fortaleza e Santana (Figura 2.18). Os
objetivos da RMPG sdo os seguintes: monitorar as diferencas entre o Datum de Imbituba e 0s
diversos niveis de referéncia, definidos ao longo do litoral brasileiro, e acrescentar mais um

caminho para a integracdo das modernas técnicas da Geodésia Espacial ao SGB, servindo
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também como instrumento de transi¢do para futuro Datum Vertical do Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (DVSIRGAS) (Luz & Guimardes, 2001; Luz et al., 2002).
Essas estacOes ja foram ocupadas na Campanha GPS SIRGAS 2000 e, em breve, a fazer parte

também da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) (Luz & Guimarées, 2003).

Datum altimétrico SIRGAS

Devido ao sucesso alcancado pelo projeto SIRGAS, seus objetivos foram redefinidos,
visando incorporar a definicdo do Datum vertical para as Américas, 0 DVSIRGAS. Em 1997,
na Assembléia Cientifica da IAG, foram discutidos os desdobramentos do projeto com
relacdo a componente altimétrica do sistema de referéncia. Assim, foi criado o Grupo de
Trabalho sobre Datum Vertical (GT I1I).

As primeiras recomendacdes do GT 111 apresentadas foram (Drewes et al., 2002):

¢ O DVSIRGAS sera definido por dois tipos de altitudes: as geométricas, referidas ao
Datum SIRGAS, e as fisicas, baseadas em nimeros geopotenciais;

¢ Realizacdo do sistema de referéncia vertical por um conjunto de estacbes com
nivelamento geométrico, medi¢bes gravimétricas e coordenadas geodésicas, referidas ao
sistema SIRGAS, incluindo os marégrafos que definem o Datum vertical classico em cada
pais;

e Organizacdo dos levantamentos de dados necessarios para o célculo dos nimeros
geopotenciais, sendo eles os elementos principais para a obtencao de altitudes fisicas.

O GT Il recomendou aos paises associados ao SIRGAS que as altitudes vinculadas a
este sistema sejam do tipo normal, isto é, obtidas por meio razdo entre 0s numeros
geopotenciais e o valor tedrico da gravidade (Luz et al., 2004).

O DVSIRGAS devera unificar e aprimorar os sistemas de altitudes sul-americanos,
integrando observacdes de nivelamento, gravidade e GPS, para definir um conjunto de
altitudes fisicamente significantes e eliminando as diferencas entre as altitudes de cada Datum
nacional nas areas de fronteira, otimizando a realizag@o de projetos conjuntos de mapeamento

e engenharia.
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Figura 2.18 — Propagacéo dos erros do nivelamento geométrico e as estacdes da Rede

Maregrafica Permanente para Geodésia (IBGE, 2005)

2.4 O SISTEMA GPS

O Global Positioning System (GPS) foi concebido pelo US Department of Defense no
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inicio da década de 1960, e tem como objetivo principal a navegacao. Assim, o sistema foi
projetado de forma que em qualquer lugar do mundo e a qualquer instante haja pelo menos
quatro satélites GPS acima do horizonte no local usuario. Essa configuracdo possibilita a
determinacdo da posicdo, velocidade e do tempo de qualquer ponto na superficie da Terra ou

em suas proximidades, em um sistema de referéncia apropriado (Leick, 1990).

A medicdo do vetor-posicdo da antena (r A), que recebe o sinal emitido pelos satélites
(Figura 2.19), constitui a finalidade principal no sistema GPS (Seeber, 1993). Os fundamentos
basicos do GPS baseiam-se na determinagdo da distancia entre um ponto, o receptor (rj ) a
outros de referéncia, os satélites. Conhecendo as coordenadas do satélite em um sistema de
referéncia apropriado, (rg), é possivel calcular as coordenadas da antena do receptor no

mesmo sistema de referéncia do satélite. Geometricamente, seria necessario determinar as
distancias do receptor a apenas 3 satélites, mas, na verdade, sdo necessarios, no minimo 4
satélites para determinar a posicao corretamente, isto se deve ao ndo sincronismo dos relégios
do satélite e receptor, gerando um erro denominado erro do relégio do receptor. Entdo, para

sincronizar os rel6gios do satélite e receptor, uma nova incognita (d) ¢ adicionada ao modelo

matematico. A distancia (rj) € dada por:

(¢, +dt)—(te +dT] =|Fg = 7|+ cdt — cdT =

S _
r, =c

(2.68)
(s =2,V + (s =y P + (s =2, V| +etde—am

onde os subscritos 4 e S representam, respectivamente, a antena satélite; e »; é a distancia

entre a antena do receptor e o oscilador do satélite; ¢ é a velocidade da luz; ¢ instante de
recep¢do do sinal; ° é o instante de emissdo do sinal; dr o erro do relégio do receptor; dT o
erro do reldgio do satélite; x, a coordenada cartesiana do satélite na abscissa, x, a coordenada
cartesiana do antena na abscissa; y; a coordenada cartesiana do satélite na ordenada; y, a
coordenada cartesiana da antena na ordenada; z, a coordenada cartesiana do satélite na altura,

e z,a coordenada cartesiana da antena na altura.

Cada satélite transmite um sinal que € recebido pelo receptor; este, por sua vez, mede
o tempo do percurso do sinal codificado. Multiplicando o tempo medido pela velocidade da

luz, ou pela medicdo da fase da onda portadora, obtém-se a distancia receptor-satélite. A
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determinacédo do vetor-posicdo dos satélites rastreados no instante ¢ requer o conhecimento da

dinamica dos satélites contidos nas “efemérides transmitidas”, emitidas nos sinais dos
satélites (Seeber, 1993).

O sistema GPS permite que um usuario, em qualquer local da superficie terrestre,
tenha no minimo quatro satélites visiveis para serem rastreados em tempo real. Uma das
grandes vantagens oferecidas pela tecnologia GPS é o fato de ndo haver necessidade da

intervisibilidade entre as estacdes sob quaisquer condic¢Ges climaticas (Monico, 2000).

VA
A

Figura 2.19 — Principio béasico do posicionamento por GPS

2.4.1 Segmentos do GPS

Para atingir seus objetivos, o sistema GPS foi estruturado em 3 segmentos (Figura

2.20): o segmento espacial, composto pelos satélites que emitam o0s sinais; 0 segmento de
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controle, composto pelas estacBes de rastreamento terrestres, e 0 segmento do usuario, que

utiliza o sistema GPS em diversas aplicacdes (Hofmann-Wellenhof ez al., 1994).

a) Segmento espacial

O segmento espacial consiste em uma constelacdo de 24 satélites, orbitando a uma
altitude aproximada de 20.000 km, distribuidos em 6 planos orbitais; cada Orbita com
inclinacdo de 55° em relacdo ao plano equatorial terrestre e cada satélite com um periodo de

revolucédo de 12 horas siderais.

O objetivo do segmento espacial é gerar e transmitir os sinais GPS, que sdo derivados

da frequiéncia fundamental f, = 10,23 Mhz , da seguinte forma:

Ondas portadoras:  LI=154-f, =157542 Mhz (A=19,0 cm) (2.69)

L2=120-f, =1227,60 Mhz (A=24,4 cm) (2.70)

onde A € o comprimento da onda.

A portadora L1 contém dois codigos modulados, o codigo C/A (Coarse/Acquisition) e
0 codigo P (Precise/Protected); a portadora L2, apenas o codigo P. As portadoras sdo
moduladas com uma mensagem de navegacdo contendo informacdes sobre as condigcOes

operacionais e posicao dos satélites (efemérides transmitidas).

b) Segmento de controle

O segmento de controle € constituido por 5 estacBes de monitoracdo, 3 estacdes de
controle, e a estacdo principal (Monico, 2000). Além de ser responsavel pela operacdo do
sistema GPS, esse segmento tem como finalidade bésica atualizar a mensagem de navegacao
transmitida pelos satélites. Na estacdo principal sdo processados os dados, transmitidos pelas
estacOes de monitoracdo, para determinar as efemérides e as corre¢fes com os relégios dos
satélites. Os resultados séo transferidos para as estacfes de controle para injecdo dos dados
dos satélites.
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O posicionamento de alta precisdo requer efemérides mais precisas do que as
transmitidas pelos satélites, o que tem levado diversos grupos a desenvolver pesquisas na
determinacdo de Orbitas a partir de redes globais como a International GNSS Service (IGS).

Os resultados sdo divulgados pela internet cerca de 10 dias ap0s a coleta dos dados.

- W
Segmento Espacial ‘ﬂ

xry

N
x
Segmento de controle Go N \

Estacao de
Controle Principal

Figura 2.20 — Segmentos do sistema GPS

¢)Segmento do usuario

Este segmento envolve tudo o que relaciona com o usuario, visando o posicionamento
e determinacdo de velocidade ou tempo. Sdo os receptores, algoritmos, software para
processamento, metodologias e técnicas de levantamentos, entre outros. Os receptores sdo
constituidos basicamente de uma antena, um pré-amplificador e uma unidade onde estdo

integrados todos os elementos eletrdnicos necessarios ao controle, registro e visualizagdo dos
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dados.

2.4.2 Observacoes GPS

As observacdes basicas transmitidas pelos satélites do sistema GPS que permitem
determinar posicdo, velocidade e tempo sdo: a pseudodistancia obtida a partir do cédigo e a
fase da onda portadora (Monico, 2000). A pseudodistancia corresponde a distancia entre
antena do satélite e a antena do receptor GPS, no instante da recepcao do sinal. Ela € obtida a
partir da velocidade da luz, multiplicada pelo intervalo do tempo decorrido no deslocamento
do sinal. E denominada pseudodistancia em razdo do ndo sincronismo entre os reldgios do
satélite e do receptor. A medicao de tempo € realizada utilizando os codigos P e/ou C/A. Para
determinar o intervalo de tempo, o receptor gera uma réplica do cédigo e o compara com 0

cddigo recebido, usando a técnica de correlacdo cruzada (Seeber, 1993).

A medida da fase da onda portadora é realizada a partir da diferenca entre a fase
gerada pelo satélite, no instante da transmissao do sinal, e sua réplica gerada pelo receptor, no
instante de recepcdo de sinal. O comprimento de onda da portadora é muito mais curto que o
comprimento do codigo, dai sua medida permitir atingir um nivel de precisdo superior ao da
pseudodistancia. No entanto, existe o problema do desconhecimento da ambiguidade de ciclo,
ou seja, o0 numero total de ciclos completos decorridos desde que o sinal deixou o satélite até
0 instante da sintonia. H4 uma ambiguidade de ciclo para cada par receptor-satélite desde que
ndo haja perda momentanea de sinal, nesse caso, uma nova ambiglidade € adicionada
(Segantine, 1995).

2.4.3 Fontes de erros do sistema GPS

Atualmente, o GPS é um dos sistemas mais confiaveis para a realizacdo do
posicionamento espacial. Contudo, suas observacbes contém os invitaveis erros
observacionais, cujo tratamento é importante para obtencdo de resultados precisos. O
posicionamento por GPS esté sujeito a erros relacionados com os satélites, a propagacdo do
sinal, o receptor/antena, a estacdo e a geometria inadequada dos satélites. Na Tabela 2.2, é
apresentada uma subdivisdo das fontes de erros e seus efeitos, outras podem ser podem
encontradas em Monico (2000) e Seeber (1993).

SOUZA, D. V. "Avaliagdo de distor¢oes da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil usando o geoide e GPS”



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA 43

Tabela 2.2 - Erros envolvidos nas observagdes GPS (Monico, 2000)

Fonte Erro
Erro da drbita

Erro do relégio
Relatividade

Satélite

Atraso entre as duas portadoras no hardware satélite

Refracéo troposférica

Refracdo ionosférica
Propagagcdo do Sinal Perdas de ciclos

Multicaminho

Rotacdo da Terra

Erro do relogio

Receptor/Antena Erro entre os canais

Centro de fase da antena

Erro nas coordenadas

Multicaminho

Marés terrestres

Estacéo _
Movimento do polo

Carga dos oceanos

Pressdo da atmosfera

a) Geometria dos satélites

A distribuicdo espacial dos satélites, no instante das observacdes, tem muita influéncia
na qualidade e na propagacao dos erros. Dependendo do momento da observacao, a geometria
dos satélites pode ndo ser adequada para a realizacdo do posicionamento. Quanto mais
esparsos os satélites estiverem no céu, mais adequada é a geometria dos satélites e melhor a
precisdo das observacdes. Assim, se um receptor GPS estiver recebendo sinais de 4 satélites
posicionados na mesma regido do céu, sua geometria é inadequada para 0 posicionamento
(Figura 2.21).
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a) geometria inadequada b) geometria adequada

Figura 2.21 — Geometria espacial dos satélites

O sistema GPS nédo consegue evitar o efeito da imprecisdo causada pela geometria
inadequada dos satélites; no entanto, ha técnicas disponiveis que conseguem reduzir esse
efeito. Para isso, é necessario fazer um planejamento para observacdes e realiza-las nos
horarios em que o dilution of precision (DOP ) estiver baixo. O fator DOP é um escalar que
descreve o efeito da distribuicdo geométrica dos satélites na precisdo obtida no

posicionamento.

Os principais tipos de DOP sdo: HDOP - efeito da posicao espacial dos satélites nas
coordenadas geogréaficas; VDOP - efeito da posi¢do espacial na determinacdo da altitude;
PDOP - efeito da posicdo espacial no posicionamento tridimensional, e 0 TDOP - efeito na
determinacdo do tempo (Seeber, 1993). O PDOP pode ser interpretado geometricamente
como o inverso do volume V' de um tetraedro formado pelas posi¢des da antena do receptor e
dos satélites (PDOP:1/V). A melhor configuracdo geométrica ocorre quando o volume €
maximizado, implicando em um PDOP minimo, ou seja, quanto menor o PDOP, melhor a

geometria dos satélites.

b) Efeitos atmosféricos

Os sinais emitidos pelos satélites propagam-se através da atmosfera terrestre, dividida
em troposfera e ionosfera, cada uma com caracteristicas diferentes. Assim, 0s sinais
transmitidos pelos satélites sofrem influencias que produzem variagbes na diregdo e

velocidade de propagacéo, polarizacdo e poténcia do sinal (Seeber, 1993).

A ionosfera é caracterizada pela presenca de elétrons livres, e esta localizada entre 50
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a 1000 km acima da superficie terrestre. Quando as ondas encontram elétrons livres na
atmosfera terrestre, ha um atraso na modulacdo da portadora, conhecido como atraso da
ionosfera. Esse fendmeno aparentemente aumenta o caminho percorrido pelo sinal emitido
(Segantine, 1995).

A troposfera localiza-se entre a superficie terrestre e a ionosfera. Nessa regido, ocorre
refracdo dos sinais emitidos pelos satélites, ocasionando um atraso em sua propagacdo. Esse
atraso depende da temperatura, umidade e pressdo, gque variam com a altitude do local
(Segantine, 1995).

Os efeitos da refragdo ionosférica podem ser minimizados ou eliminados quando se
dispdem das observacGes das portadoras L1 e L2 que é conhecida como “ion-free”
(“ionospheric free observation”) ou portadora L3 (Monico, 2000). A utilizagdo de receptores
de simples freqiéncia em bases longas condiciona o usuario a negligenciar esses efeitos,
devendo recorrer ao uso de um modelo da ionosfera. Entretanto, no posicionamento relativo,
usando receptores de simples freqliéncia e distancias curtas entre as estagdes (10 a 20 km), os
erros devidos ao efeito da ionosfera sdo praticamente eliminados, pois sdo altamente

correlacionados nas duas estagoes.

¢) Multicaminho

O erro causado pelo multicaminho (Figura 2.22) ocorre quando ha um desvio do sinal,
ao atingir um corpo qualquer e sofre reflexo antes de chegar a antena do receptor. E causado

por superficies proximas as estacoes, principalmente vegetacao e edificacdes.

2.4.4 Meétodos de posicionamentos por GPS

O posicionamento consiste em determinar a posicdo de pontos por meio de
coordenadas associadas a um referencial adotado (Monico, 2000). Conforme o referencial e a

estratégia usada, o posicionamento por GPS pode ser classificado como absoluto ou relativo.
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Sinal direto

- - Sinal Refletido

Figura 2.22 — Multicaminho

O posicionamento absoluto (Figura 2.23) baseia-se nas efemérides transmitidas e o
ponto é determinado em relacdo a um sistema de referéncia geocéntrico, geralmente 0 WGS
84, utilizando apenas um receptor (Monico, 2000; Leick, 1995). Para sua realizacdo &
utilizada a pseudodistancia, derivada do codigo C/A presente na portadora L1, e apresenta
acuracia de cerca de 15 m, sendo utilizado em navegacdo de baixa precisdo e em

levantamentos expeditos (Santos, 2005).

O posicionamento relativo (Figura 2.24), caracteriza-se pelas observacfes simultaneas
dos mesmos satélites, em 2 ou mais estacdes, entre as quais pelo menos uma deve ter

coordenadas conhecidas. Um receptor € instalado na estagio de referéncia (4) e outro no
ponto a ser posicionado (R) As observacbes sdo pos-processadas com o objetivo de
determinar as componentes (Ax,.,Ayl.,Azl.) do vetor posicao desse ponto em relagédo a estacdo

de referéncia (Leick, 1995). ApOs 0 processamento as componentes sdo somadas as

coordenadas da estacdo de referéncia e, assim, obtém-se as coordenadas do ponto desejado.
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Figura 2.23 — Principio do posicionamento absoluto

O posicionamento relativo tem maior acuracia que o absoluto por reduzir os efeitos de
erros sistematicos. Em levantamento geodésico de alta precisdo € utilizado o posicionamento
relativo com observacGes da fase da onda portadora, por ser mais precisa do que a
pseudodistancia. Atualmente, com a implantagdo das redes ativas, como a RBMC, essa
técnica pode ser usada mesmo quando O usuario possuir apenas um receptor, pois os dados

coletados pelas estacdes dessas redes podem ser usadas no processamento.

O posicionamento relativo pode ser dividido em estatico (estatico rapido e estatico
convencional) e cinematico (semi-cinematico e cinematico), os quais diferem principalmente
quanto a duracdo da sessdo, deslocamento da antena durante o rastreio e a forma de resolugéo
das ambiguidades. Se envolver dois receptores é denominado posicionamento com base
simples; se envolver trés ou mais receptores, posicionamento com multi-estacfes (Rodrigues,
2002). Este, apresenta vantagem no ajustamento por proporcionar maior numero de

observagoes.

O posicionamento relativo estatico € usado em levantamentos que requeiram alta

precisdo, como a rede GPS, cujos dados foram usados neste trabalho.
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Figura 2.24 — Principio do posicionamento relativo

2.4.5 Altimetria por GPS

Apesar dos avancos cientificos e tecnoldgicos, o nivelamento classico atravessou o
ultimo século sem ser substituido ou modificado. No entanto, com uso do GPS combinado
com modelos geoidais, é possivel substituir o nivelamento tradicional pelo método espacial,
com os beneficios de simplicidade operacional, de rapidez e de baixo custo oferecidos pelo
GPS (Fotopoulos, 2003). A determinacdo da altitude ortométrica por GPS, dependendo dos
elementos envolvidos, pode ser no modo absoluto ou relativo. No modo absoluto, a altitude

ortométrica é determinada a partir da altitude geométrica (%)e da altura geoidal (N)do ponto

considerado (Figura 2.25):

H=h-N (2.71)

cujo erro padrédo é expresso com a propagacao das variancias dos dados envolvidos.
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o, =tol+o} (2.72)

onde a,f e ofv sdo as variancias da altitude geométrica e da altura geoidal, respectivamente.

“_Superficie

Fisica

nl \H
i
_//———~.___ Gedoide
-..__...--""'—-—_____-——'-"'———-—
N
/ Elipsoide
H=h-N

Figura 2.25 — Altimetria por GPS no modo absoluto

A determinacdo da altitude ortométrica no modo relativo envolve diferencas da
altitude geométrica e da altura geoidal (Figura 2.26):

Hl:H]-i'AHlj :Hj+Ahlj_ANl (273)

com o erro padréo expresso a partir das variancias:

2 2 2
oH =i\/0'”j +6Ah,.j +O-ANU. (2.74)

As variancias o |, o2, e O-iN serdo melhor descritas na sec¢do 4.3.2.

j i i
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Figura 2.26 — Altimetria por GPS no modo relativo

A altimetria por GPS, sobretudo no modo relativo, tem sido tépico de estudos em
varios centros de pesquisa (Sideris et al., 1992; Ollikainen, 1997; Erol & Celik, 2004; Roman,
2004). A principal dificuldade para explorar tal metodologia é a baixa precisdo dos modelos
geoidais em algumas regides, pois os erros da altitude geométrica e da altura geoidal
propagam-se na altitude ortométrica obtida. Na prética, a relacdo dada por (2.79), nunca é
satisfeita em consequiéncia dos erros, distor¢des sistematicas e inconsisténcias nos dados de H,
h e N (Jian & Duqguenne, 1996; Ollikainen, 1997; Fotopoulos et al., 2001). Assim, um
tratamento mais rigoroso para a integragdo desses tipos de dados requer um modelo
paramétrico de corre¢do. O papel desse modelo € absorver as inconsisténcias de Data e

distorcdes sistematicas existentes nos dados (Fotopoulos, 2003), como sera visto na Secéo 5.3.
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3 DESCRICAO DOS DADOS

A determinacdo da altitude ortomeétrica € imprescindivel em vaérias atividades
cotidianas. Porém, mesmo seguindo os padrdes de controle recomendados para o nivelamento
de alta precisdo, as distor¢des sdo inevitaveis, o que torna necessario métodos e estratégias de
avaliacdo. Os dados envolvidos na avaliagdo da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil, proposta
neste trabalho, sdo agrupados em trés classes: 1) As RNs da RAFB existentes nessa regido; 2)
Redes GPS de referéncia, e 3) Gebide gravimeétrico da regido. Os dados e sua distribuicéo

geografica sdo descritos a seguir.

3.1 REFERENCIAS DE NIVEL

As RNs da 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 Geogréafico e Geoldgico do Estado de S&o Paulo (IGGSP), entre 1945 e 1961 (IGG,
1962). Essas RNs foram implantadas ao longo das principais rodovias de modo a
proporcionar uma distribuicdo geografica adequada para mapeamento e trabalhos de
Topografia, necessarios para a urbanizacdo das cidades e para a pavimentagdo de estradas. A
Figura 3.1 ilustra a distribuicdo geogréfica das RNs implantadas pelo IBGE e IGGSP na

regido Sul/Sudeste do Brasil..

As altitudes foram calculadas a partir de desniveis obtidos pelo nivelamento

geométrico classico, realizado com niveis geodesicos de alta precisdo e miras de invar, com

tolerancias de +4mm+K , até o ano de 1983, e +3mm+/K , de 1983 até hoje. Para o
ajustamento dos desniveis, ndo foram usadas observacBes gravimétricas, mas, sim, foi
realizada apenas a correcdo do ndo-paralelismo das superficies equipotenciais (Luz et al.,
2002).

As RNs implantadas pelo IBGE e pelo IGGSP foram materializadas com reticulo
gravado em chapas metalicas incrustadas em marcos ou estruturas de concreto, como
monumentos, soleiras de igrejas, plataformas de estacdes ferroviarias, pontes, etc. A Figura

3.2 mostra, para exemplificar, um marco de RN do IBGE.
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Figura 3.2 — Marco de uma Referéncia de Nivel do IBGE
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3.2 REDES GPS DE REFERENCIA

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).

3.2.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

A RBMC tem por objetivo fornecer a infra-estrutura geodésica de referéncia para
posicionamento, utilizando modernas técnicas apoiadas no GPS para facilitar o emprego do
sistema GPS, pelo usuério, e garantir alta qualidade dos resultados obtidos. A RBMC ¢
constituida atualmente de 20 estacBes operacionais, distribuidas pelo territorio brasileiro
(Figura 3.3). Dessas, duas integram a rede International GPS Service (IGS): Brasilia (BRAZ)
e Fortaleza (FORT), (IBGE, 2004). A RBMC, além de fornecer coordenadas precisas das
estagdes, coleta observacdes dos satélites GPS continuamente nas duas frequiéncias (L1 e L2)
e disponibiliza-as de 24 horas até alguns dias apds a coleta (Pereira et al.,, 2003). Isso
possibilita a qualquer usuario, com apenas um receptor, realizar o posicionamento relativo. Os
arquivos das sessdes de observacOes de cada estacdo da RBMC, com duracdo de 24 horas,
estdo disponiveis no formato RINEX (Receiver Independent data Exchange format), via
internet, Na pagina http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/default.shtm do IBGE.

Os arquivos RINEX possuem formato padrdo, podendo ser utilizados por qualquer programa

de processamento GPS.

3.2.2 Rede GPS do Sul/Sudeste do Brasil

A RGSB é uma rede GPS passiva, constituida de aproximadamente 240 estacOes
distribuidas nos Estados de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e regides adjacentes (Figura
3.4). As estacOes dessa rede GPS foram implantadas sobre RNs pertencentes a RAFB,
possuindo coordenadas geodésicas ((o, /1,h) e altitude ortométrica (H ). A distdncia maxima
entre as estacdes que constituem a RGSB é da ordem de 60 km, o que implica em bases
méaximas de 30 km para o posicionamento relativo por GPS, em qualquer ponto de

abrangéncia da rede (Sa et al., 2001).
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Figura 3.3 — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC (IBGE, 2005)

Os objetivos principais da RGSB séo o aprimoramento do gedide gravimétrico e o
apoio basico local em termos de coordenadas geodésicas, altitude ortométrica e altura geoidal
obtida por GPS. Trabalhos recentes sobre aprimoramento do gedide do Estado de Sdo Paulo
(Sé et al., 2002; Souza, 2002), mostram discrepancias entre as alturas geoidais fornecidas pelo

gedide gravimetrico (Ng) e as obtidas por GPS/Nivelamento (Nps) , 0s quais,

provavelmente, sdo causadas por distorces na RAFB. A RGSB permitird a avaliagdo das

distor¢des da RAFB nos Estados de Sao Paulo, Parana e Santa Catarina.
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Figura 3.4 — Rede GPS no Sul/Sudeste do Brasil

a) Coleta de dados GPS sobre RNs

Na implantacdo da RGSP o posicionamento relativo estatico foi realizado usando-se o
receptor ASHTECH Z12, modelo Z12, com antena ASH7007184 (Figura 3.5), instalada com
auxilio de tripé sobre a RN de interesse. As estacdes da RBMC, equipadas com receptores
TRIMBLE, modelo 4000SSI e antena DORNE MARGOLIN T (Figura 3.6), das cidades de
Brasilia, Curitiba, Porto Alegre, Presidente Prudente, Rio de Janeiro e Vigosa foram usadas
como referéncia. Os dados da RGSB foram coletados com sessdes de 3 a 6 horas, com

intervalo de amostragem de 15 segundos e angulo de elevacdo minima de 10°.

As altitudes ortométricas das RNs excéntricas foram determinadas por nivelamento
geométrico, usando-se o nivel automéatico, modelo NI02, de fabricacdo Wild, e miras
convencionais com resolucdo nominal de 0,5 cm. A discrepancia maxima entre os desniveis,
obtidos no contra nivelamento, foi de 1 mm, o que corresponde ao erro maximo para uma
distancia de 100 m, pelo critério das normas de especificacdes de medicdes geodesicas (Sa et

al., 2002).
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a) Antena DORNE MARGOLIN T b) Receptor GPS TRIMBLE 4000SSI

Figura 3.6 — Receptor e antena utilizados nas estacbes da RBMC
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b) Processamento e ajustamento de dados GPS

O processamento e ajustamento da RGSP foram realizados com o auxilio do programa
GeoGenius, versao 2.11, desenvolvida pela Spectra Precision. No GeoGenius, 0
processamento correspondente ao modo estatico com as observagdes da fase da portadora,
envolvendo trés etapas: a tripla diferenca de fase e fixacdo de perda de ciclos; a dupla
diferenca de fase com ambiguidade flutuante, e a dupla diferenca de fase com ambigiidade
solucionada.

O GeoGenius possui um modulo para o ajustamento simultaneo dos dados, utilizando
a dupla diferenca de fase. Os dados de entrada (observagdes) sdo as componentes Ax, Ay e
Az , obtidas no processamento das bases e as respectivas matrizes variancia-covariancia
(MVC). Os parametros (desconhecidos) sdo as coordenadas cartesianas dos pontos
observados (SP, 2000).

Os dados coletados nas campanhas GPS foram processados e ajustados, utilizando-se
o0s parametros referentes ao SIRGAS2000, para o estabelecimento de uma estrutura geodésica

moderna.
¢)Determinacio da altura geoidal

O posicionamento por GPS fornece a altitude geométrica (h) que é uma grandeza
geomeétrica; o nivelamento geométrico convencional proporciona a altitude ortométrica (H )

Portanto, a altura geoidal pode ser determinada facilmente pela simples diferenca entre as

altitudes geométrica e ortométrica, as vezes denominada altura geoidal geomeétrica:

N=h-H (3.1)

A propagacgdo das variancias da altitude geométrica (a}%) e da altitude ortométrica

(012{) fornece diretamente o erro padréo (aNm) da altura geoidal calculada por (3.1), que €

dado por:

2, 2
Oy, =tyo, +oy (3.2)
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Para comparacdo com o gebide gravimétrico e identificacdo de eventuais erros
grosseiros, um modelo geoidal foi gerado a partir dos dados de GPS/nivelamento, utilizando o
programa de computador Surfer 7.0. Um modelo digital das alturas geoidais, com intervalo de
15’ de arco em latitude e longitude, foi obtido pelo algoritmo e para a interpolagéo foi usado o
método de Krige. A Figura 3.7 ilustra a representacdo grafica do modelo geoidal obtido.

S b ) 1
(=T - R T I V. - R |

o do a4 b kb boL o~

-10

-54° 520 -50° 48° 46° 44°
Longitude

Figura 3.7 — Gedide GPS/Nivelamento da regido
(Unidade: m)

3.3 GEOIDE GRAVIMETRICO

O gedide gravimétrico existente na regido de estudo foi determinado a partir de dados
do modelo geopotencial EGM96, dados gravimétricos terrestres e oceanicos, além dos dados
topogréaficos digitais (S&, 2004), por meio da Colocacdo por Minimos Quadrados (CMQ).
Esse modelo geoidal gravimeétrico, com resolucdo espacial de 5’ de arco de latitude e
longitude, é mostrado na Figura 3.8.

Alturas geoidais foram calculadas com o auxilio do programa GEOCOM,
desenvolvido para uso de modelos digitais (Sa et al., 2001). Nesse programa, as alturas

geoidais podem ser calculadas de maneira absoluta ou relativa. Na primeira, o valor de N é
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calculado diretamente do modelo, a partir das coordenadas geodésicas do ponto de interesse.

Na segunda, o programa calcula a diferenca de alturas geoidais entre dois pontos de
coordenadas geodésicas conhecidas.

-20°

-22°

L= N " - N |

24°

Latitude

-26°-

-28°

540 520 -50° 48° 46° 440

Figura 3.8 — Geobide gravimétrico da regido
(Unidade: m)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, séo apresentados os principais aspectos metodolégicos envolvidos no
processo de avaliacdo das distor¢cdes da RAFB, usando-se a RGSB e 0 geoide gravimétrico. A
metodologia empregada envolveu as seguintes etapas: 1) remogéo de erros grosseiros; 2)
compatibilizacdo de gedides, e 3) avaliacdo de distorgdes.

4.1 REMOCAO DE ERROS GROSSEIROS

A combinagio da altitude geométrica (%), 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 aplicacdes na
Geodésia. Embora esses trés tipos de informacdes sejam diferentes em termos fisicos, de

superficie de referéncia, de métodos observacionais e acuracia, elas satisfazem a simples

relacdo geométrica (Kotsakis & Sideris, 1999):
(h—H)-Ny=Ngpg—Ny =0 (4.1)

onde N, é a altura geoidal obtida pelo posicionamento GPS em pontos com altitudes

ortometricas conhecidas e N, € a altura geoidal, obtida pelo gedide gravimétrico.

Porém, devido a uma série de inconsisténcias, tais como ruido aleatorio nos valores de
h,H, N, inconsisténcias nos Data, distorcdes sistematicas, erros grosseiros, efeitos
geodinadmicos, entre outros ja descritos no Capitulo 2, o fechamento da expressdo (4.1) nédo
ocorre. Esse erro de fechamento é também conhecido como componente sistematica do

geoide, dada por:

AN = Ngpg —N (4.2)

g

que pode caracterizar distor¢des na rede altimétrica. Portanto, a componente sistematica sera a

chave para a avaliacdo de distor¢cdes da rede altimétrica em estudo.
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Antes de efetuar a avaliacdo da rede altimétrica, deve-se realizar uma analise dos
dados utilizados. Dessa forma, esta secdo foi dividida em duas partes: a primeira trata da
avaliacdo dos dados envolvidos, a segunda apresenta a estratégia utilizada na avaliacdo da

rede altimétrica.

4.1.1 Remocao de erros grosseiros dos dados

Para efetuar a avaliacdo da rede altimétrica, é necessaria uma avaliacdo dos dados a
serem utilizados, com o objetivo de detectar e eliminar erros grosseiros, que possam afetar a
analise e interpretacédo dos resultados. Na anélise de dados utilizam-se duas abordagens: a) as
estimativas, com as quais os dados sdo associados a intervalos de confianca, b) os testes de
hipdteses, com o0s quais o0s resultados sdo apresentados como valores de probabilidade por
meio de testes estatisticos. Nesta secdo, serd apresentada a metodologia utilizada na deteccéo

de erros grosseiros nos dados.

Amostragem

A comparacdo dos valores Ng;pg € N, , em um conjunto de pontos, fornece um

g H

conjunto de residuos 4 , dado por:

AN ={AN,,AN,,...,AN, } (4.3)

ao qual se associa 0 conjunto de erros padrdes correspondentes:

Opy = {GANl,GANZ,...,O'AN } (4.49)

n

A funcdo densidade de probabilidade que se postula para a amostra é a distribui¢do

normal N(,uAN,aiN), sendo u,, a média e o3, a varidncia da amostra. Os parametros

amostrais sdo calculados para testar a validade estatistica desse postulado (Vanicek &

Krakiwsky, 1986). A média € dada pela expressao:
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— 1
AN ==3"AN, (4.5)
nia
onde n € o numero de elementos da amostra. A partir da média, calcula-se a variancia
ol =1 5 (AN, - AN (4.6)
v (n-1)ia"

A funcgdo normal tem representacéo grafica em forma de sino (Figura 4.1). A area sob
a curva normal, na verdade abaixo de qualquer fungdo de densidade de probabilidade, é 1.

Entdo, para quaisquer valores especificos, pode-se determinar a propor¢do da area sob a curva
entre esses dois valores (Morrison, 1976).

0,683 =

U= ll.-;—(?
- 0,954 g
u-2c u+2c
S 0,997 =
u-30 u+30

Figura 4.1 — Funcdo densidade de probabilidade normal com média x e variancia o2

Para a distribuicdo normal, a probabilidade de os valores cairem dentro de um, dois,
ou trés desvios padrdes da média sdo respectivamente 0,683, 0,954 e 0,9973, como ilustra a

Figura 4.1. Essa distribuicdo é a comumente utilizada em estatistica, pois nessa forma de
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distribuicdo de fregiiéncias ha um grande namero de variaveis aleatorias.

Testes estatisticos

Os testes estatisticos permitem verificar se:
e afuncéo densidade de probabilidade postulada para a amostra é adequada,
e 0s parametros populacionais estimados sdo confiveis, e
e 0s valores obtidos sdo consistentes com os conhecidos a priori.

Portanto, a analise estatistica dos residuos permite testar se a componente sistematica é
estatisticamente significativa (S4, 1988). O aparecimento de residuos anémalos, isto é, muito
discrepantes em relagdo aos demais, pode indicar a existéncia de erros grosseiros na altura

geoidal obtida pela combinagdo do GPS com o nivelamento Gtico (N,,) e,

consequientemente, na altitude ortométrica nessas estagdes.

a) Teste para rejeicao de residuos anomalos

Para identificar e excluir eventuais erros grosseiros nas RNs, foi aplicado o teste ¢
(Student), que examina 0s elementos amostrais para identificar aqueles que séo
estatisticamente incompativeis com os demais. O teste supde normalidade e independéncia
das observacdes, isto €, os dados devem ser normalmente distribuidos, significando que
seguem uma distribuicdo normal, e os valores sdo concentrados simetricamente em torno da
média (Wetherill, 1967). Nesse caso, as hipdteses:

(4.7)

Calcula-se a estatistica amostral, ¢, e verifica-se se o valor encontrado esta no

intervalo de aceitacdo da hipotese nula:
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_ AN, — AN
4.8
O'—/\/_ (4.8)

no nivel de significancia « . O intervalo de confianca é expresso por:
AN - AN < AN, <AN - ZAN (4.9)
) S (wg)

onde AN, é a componente sistematica do gedide na RN analisada.

Se a estatistica ¢ for satisfeita, aceita-se a hipdtese nula, o que significa que, no dado

testado, ndo ha erro grosseiro.

b) Teste de curtose e assimetria

A curtose é a medida do grau de achatamento da distribuicdo normal em relacédo a
distribuicdo normal que reflete a dispersdo dos valores em torno da media. O coeficiente ¢é
calculado a partir do quarto momento em torno da média (Chissom, 1970):

2y =" -3 (4.10)

com:

i=1

m, = (4.12)

Para a distribuicdo normal sera denominada mesocurtica se a4 =0; leptocdrtica, se

a4 >0, e platicurtica, se a4 <0, como ilustra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Distribuicdo dos dados quanto a curtose

Outro aspecto importante sobre a distribuicdo normal é a assimetria em relacdo a

média, expressa pelo coeficiente (Joanes & Gill, 1998):

(4.12)

onde m, e my sd0 0S momentos de ordem 2 e 3, respectivamente, centrados para a média. A

interpretacdo do coeficiente de assimetria é a seguinte:

e o < 0 distribuicdo assimétrica a esquerda;
e o3 =0 distribuicdo simétrica;

e oz > Odistribuigdo assimétrica a direita.

4.2 MODELAGEM DA COMPONENTE SISTEMATICA

Para modelar a componente sistematica e adiciond-la ao gebide gravimétrico,
tornando-o compativel com aquele obtido por GPS, séo usados modelos matematicos do tipo
(Vergos & Sideris, 2002; Mainville et al., 1997)

hl’—Hl'—Nl':al'TX'i'V (413)
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onde x é 0 vetor (nx/) dos parametros a serem determinados, a, € o vetor (nx1) dos

coeficientes conhecidos e v € o vetor dos residuos. O termo paramétrico (a,-T x), descreve

inconsisténcias entre os diferentes Data, erros das coordenadas RNs e outros efeitos

sistematicos existentes nos dados.

Nesta Secdo serdo descritos os modelos matematicos e o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), usados na determinagdo dos pardmetros para representagdo da
componente sistematica.

4.2.1 Modelo matematico do método paramétrico

Quando os valores observados ajustados podem ser expressos explicitamente como
uma funcdo dos parametros ajustados, isto é, quando o modelo matematico tem a forma
(Gemael, 2002):

L, =F(X,) (4.14)
0 ajustamento se processa pelo método paramétrico, sendo:
L, =L,+V (4.15)

onde L, é o vetor (nx1) das observaces ajustadas; X, é o vetor (mx1) dos pardmetros
ajustados; F(X a) sdo equacgdes do modelo matematico calculadas com parametros ajustados;
L, é o vetor (nx1) das observagdes brutas, e ¥ é o vetor (nx1) dos residuos (ou correcdes)
que transformam as observagodes brutas (L ,,) em observacdes ajustadas (La )

No modelo matematico do método paramétrico, 0os parametros que compdem o vetor

dos parametros ajustados é expresso pela combinagédo

X,=X,+X (4.16)
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sendo X, o vetor (mx1) dos pardmetros aproximados.

Substituindo-se as expressdes (4.15) e (4.16) na expressdo (4.14) e usando a

aproximacdo linear da formula de Taylor, tem-se:

Lb+V:F(X0+X):F(X0)+§7F X (4.17)

a X, =X,
Designando a funcdo dos pardmetros aproximados por:
Ly=F(X,) (4.18)

e representando as derivadas parciais das equacdes em relacdo aos parametros, por:

oOF

A=—— (4.19)
Xy _y,
resulta:
L,+V=L,+AX (4.20)
ou:
V=AX+L,-L, (4.21)
Fazendo:
L=L,-L, (4.22)
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resulta 0 modelo matematico do método paramétrico:
V1 =ndn X1+, (4.23)

que representa um sistema de n equacdes lineares e m parametros. O nimero de incognitas

(n+m) é maior que o nmero de equagdes (r). Aplicando-se o principio do MMQ:

¢ =V T PV = minimo (4.24)
sendo:

P=oiY ] (4.25)

onde of é um escalar conhecido como fator de variancia a priori e ZZZ € a matriz

variancia-covariancia (MVC) das observacdes, isto &, estimativa da precisdo destas.

Substituindo a expressdo (4.23) na (4.24), fazendo algumas manipulacGes algébricas e

igualando a zero a primeira deriva em relacdo a X , tem-se:

X = —(AT PA )_1 (AT PL ) (4.26)

x=(N)() (4.27)

A MVC dos parametros ajustados € obtida, aplicando-se a lei de propagacdo de

variancias na expressao (4.26), resultando em (Gemael, 2002):
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zxa —o) N 1aT PP pAN"! (4.28)

Para obter-se a MVC das observagdes ajustadas, € necessario aplicar a lei de

propagacao de variancias na expressao (4.14), a qual resulta em:

>, =06, AN'A" (4.29)

4.2.2 Tipos de modelos

A escolha da forma paramétrica para modelar a correcdo ndo é trivial. Em principio, a
selecdo do modelo é arbitraria, a menos que algum significado fisico possa ser atribuido as

diferencas entre Npg € N, (Fotopoulos, 2003):

a x=Ngps — N, (4.30)

No passado, eram usados modelos lineares simples 0s quais, em Varios casos,
satisfaziam as exigéncias de precisdo. Porém, com a precisdo realizavel do GPS e a
determinacdo de alturas de geoidais mais precisas, o uso de um modelo simples pode néo ser

suficiente.

Uma aproximagdo comum para a expressao (4.13) € a tendéncia paramétrica na forma

linear:
p=br +b2f2+...+bqfq (4.31)

onde b;,b,,....b, sdo coeficientes a serem determinados por MMQ, fi, f5,..., f,, séo fungdes
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fases conhecidas, que podem variar. Uma possibilidade é a aproximacao polinomial da forma:

m

r M N B
alx=Y Ypi-o)1-7) x, (4.32)

onde @,4 so as latitudes e longitudes médias dos pontos levantados, respectivamente, e X,
contém os g coeficientes desconhecidos. O parametro g varia de acordo com o nimero de
termos até um maximo de ¢ =(N+1)-(M +1). Aplicagdes desse modelo podem ser

encontrados em Santos (2005), Souza (2002), Poutanen (1999) e Zhong (1997).

Outros modelos muito utilizados sdo baseados na transformacéo de similaridade, como

0 de 4 parametros, discutido em Heiskanen e Moritz (1967)
a,-Tx = cos ¢; cos A; dX + cos ¢; senA; dY + senl; dZ + da (4.33)

onde dX,dY,dZ sdo parametros de translacbes em relacdo aos eixos X, Y e Z,

respectivamente, e da € a diferenca do semi-eixo maior entre os elipsoides envolvidos.

Uma versdo mais geral do modelo anterior é obtida com a inclusdo do quinto

parametro:
a,-Tx =cos p; cos A; dX + cos ¢; senA; dY + senl; dZ +da + a senz(pl- df (4.34)

onde a € o semi-eixo maior e df é a diferenca entre os achatamentos dos elipsoides de

referéncia.

A transformacdo de similaridade mais geral, envolvendo 8 pardmetros, foi

desenvolvida e testada no Canada e Malésia (Kotsakis et al., 2001):
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aiTx = cos @; cos A; dX + cos @; senl; dY + sen; dZ +

sen@; cos ¢; cos A;

. . A
LN coSpi Seni 2, do, + e’a do, +
W, Wi
I— £2 sen’ o. 2 0.
(aW; +h; ) ds + / V;en ?i da+—se’;/ ?i VI-¢° df (4.35)

i

com
W, =\/l-ezsen2(pi (4.36)
sendo ¢ e f a primeira excentricidade e o achatamento do elipsdide de referéncia,

respectivamente, dow, e dw,, , as rotagdes em X e Y, h; a altitude geomeétrica do ponto

y )

determinado e ds um fator de escala.

Outras formas variantes da expressdo (4.35), com alguns parametros excluidos,

também séo usadas (Kotsakis et al., 2001):

a,-T x =cos@; cos A; dX + cos @; senl; dY + senl; dZ +

SenQ; cos Q;Seni; SenQ; cos Q; cos A;
+ ¢l ¢l 1 eZa da)x + ¢l §0l 1 eZa da)
W; W;

2 2 2
1— . .
Rt V;e” P g+ 2 P12 gr (4.37)

1 l

y+

Para compatibilizar o ge6ide gravimétrico com o gedide materializado pelo marégrafo
no Datum altimétrico, as diferencas de alturas geoidais, nas estacbes da RGSB, foram
representadas com os modelos matematicos descritos e adicionadas ao gedide gravimétrico.

SOUZA, D. V. "Avaliagdo de distor¢ées da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil usando o gedide e GPS”



CAPITULO 4 - METODOLOGIA 72

4.3 DETERMINACAO DA ALTITUDE ORTOMETRICA POR GPS

Ha duas alternativas para o uso do geoide gravimétrico na determinacdo da altitude
ortométrica por GPS: a) determinacdo absoluta a partir da altitude geométrica e altura geoidal,
e b) determinacdo relativa usando diferencas de altitude geométrica e altura geoidal, ja&
discutidos no Capitulo 2. Nesta Secdo serd mostrada, de forma mais detalhada, a

determinacéo na forma relativa, utilizada neste trabalho.
4.3.1 Altimetria por GPS no modo relativo

Para a determinacéo da altitude ortométrica no modo relativo, inicialmente determina-

se as coordenadas geodésicas de cada RN posicionada (p.,A,,/,) e seus erros padrdes
(%,oﬂ,,ohi). A partir das coordenadas geodésicas, a altitude ortométrica das RNs s&o

determinadas no modo relativo, pela expressao (2.73), com a integracao dos dados da RGSB e

do gebide gravimétrico da regido em estudo.

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 estacGes
de referéncia j =1,2,3,---,m mais préximas (Figura 4.3). Assim, para cada RN posicionada
com GPS, foi obtido um conjunto de altitudes {H, H, H,,---,H,} e 0S respectivos erros

padroes {O-HI’O-HZJO-H;"“’UH,,,}' As altitudes das RNs foram determinadas por meio da

ponderagdo daquelas obtidas pelas estacdes de referéncia (Santos, 2005):

m
2Pt
H, =% (4.38)
2P
=1

onde P, corresponde a:

Pi=—— (4.39)
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. L W2
Z(Hi—HJ)ZT
J=1 °n
oy = e — (4.40)
m-1)> ——
= E

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

i

Figura 4.3 — Altimetria por GPS com superabundancia. Triangulos vermelhos: estacdes de

referéncia; circulo azul: RN posicionada (Santos, 2005)

4.3.2 Erros padroes

Para o calculo do erro padrdo da altitude ortométrica determinada por GPS, pela

expressdo 2.74, sdo necessarios:

e O erro padrdo da altitude ortométrica da estacdo de referéncia, no qual foi estimado a
partir do Datum altimétrico de Imbituba, considerando o limite da propagacdo de

erros no nivelamento geométrico dado por:
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oy =+Ck (4.41)

onde C representa uma constante, dada em milimetros e & , a distancia (em km) do Datum a

RN de interesse. Atualmente, o valor de C é 3 mm; porém, em levantamentos mais antigos,

era 4 mm. Por esse motivo, neste trabalho, foi usada a constante de 4 mm.

e O erro padrdo da diferenca de altitude geométrica entre a RN posicionada e a estacdo
de referéncia.

Como a diferenca de altitude geométrica entre uma RN posicionada por GPS (z) e

uma estacdo de referéncia (]) € dada por Ak =#;—h;, 0 erro padrdo desta diferenca foi

calculado pela propagacéo de variancias observacionais:

Onn, =7} + (4.42)

onde o, foi determinado com as estratégias de processamento e o, é dado pelas estacdes de

referéncia da RGSB.

¢ E 0 erro padrdo relativo da diferenca de altura geoidal dos pontos da RGSB.

O erro relativo baseou-se na comparacdo das diferencas de alturas geoidais, obtidas

por GPS (ANGPS[/ ) e as respectivas diferencas, obtidas no gedide gravimétrico (AN 2y ) em

pares de Referéncias de Nivel RN, e RN ;:

SAN;; = ANgps, — AN (4.43)

8ij
onde:

ANGPS[/ = (hi _Hi)_(hj _Hj): Ahg,' —AH (4.44)

J
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sendo Ah, e AH ;, respectivamente, as diferengas entre as altitudes geométrica e ortométrica

ij’

entre as RNs; AN g0 @ diferenca entre as alturas geoidais obtidas com o modelo geoidal em

avaliagéo.

4.4 AVALIACAO DE DISTORCOES

A avaliacdo de distorcdes na rede altimétrica foi realizada pela comparagdo entre

altitude ortométrica de referéncia (H,, ) e a obtida por GPS (H, ), no modo relativo, a

partir de:

AH = Hpy —Hy (4.45)

onde AH é chamada de componente residual da altitude ortométrica.

Para cada componente obtida, foram calculados os erros padrdes correspondentes, pela

propagacdo de variancia observacional, dada por:

oag =% 0121 +o° (4.46)
i RN Cal
onde 0'1‘7;[ e 0121 sdo, respectivamente, as variancias das altitudes ortométrica de

RN Cal

referéncia e a calculada no modo relativo.

Por representar as contribui¢Oes das fontes de erros das grandezas envolvidas, 3oy

indica o limite esperado para cada componente sistematica. Portanto, se a componente
sistematica for maior do que trés vezes o respectivo erro padrdo, pode haver alguma fonte de
erro grosseiro. Nesse caso, uma avaliagdo minuciosa devera ser realizada para verificar a

fonte de erro que pode estar localizada em uma das componentes 4, He N.
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S RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento do trabalho.
Inicialmente, foi realizada uma analise estatistica dos dados, com a qual foram identificados e
eliminados erros grosseiros. Na Secdo 5.2, é selecionado o modelo para compatibilizar o
geoide gravimeétrico ao do sistema altimétrico local. A Secdo 5.3, apresenta os resultados
sobre a determinacdo da altitude ortométrica com GPS e o ge6ide gravimétrico
compatibilizado. Finalmente, na Secdo 5.4 é realizada a identificacdo e analise das distorcdes
na RAFB.

5.1 ESTATISTICA DOS DADOS

Para analise estatistica dos dados (4N), as alturas geoidais gravimétricas foram

comparadas com as obtidas por GPS, nas estacdes da RGSB usando a expressao (4.2). Os
dados basicos envolvidos encontram-se na Tabela A.1l; os resultados obtidos na anélise
estatistica sdo apresentados na Tabela 5.1. A média ndo nula indica que o gedide gravimétrico
é incompativel com gedide do sistema altimétrico nessa regido, algumas causas provaveis
foram apresentadas no Capitulo 2. O histograma da componente sistematica (Figura 5.1)
mostra como os dados estdo distribuidos em torno da média. Esse histograma e 0s parametros
estatisticos da componente sistematica mostram que a distribuicdo é assimétrica a direita

(deformacdo maior que a normal) e leptocdrtica (pico mais elevado que a normal).

Tabela 5.1 — Parametros estatisticos dos dados

- Valor

Estatisticas de AN nUMérico
Numero de dados 236
Minimo (m) -1,230
Maximo (m) 0,747
Amplitude (m) 1.977
Meédia (m) -0,409
Desvio padréo (m) 0,343
Assimetria 0,337
Curtose 0,266

Analisando as medidas de dispersdo, observa-se que ha valores discrepantes, 0s quais
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podem ter sido ocasionados por erros grosseiros envolvidos nas medidas e calculo das

altitudes (Heh) e altura geoidal (Ng), que influenciam o ndo ajuste dos dados a uma

distribuicdo normal. Essa discrepancia também pode ser constatada na Figura 5.2, onde
aparecem em algumas areas da regido de estudo, feicbes anébmalas na representacdo da

componente sistematica.

A eliminacdo dos dados contaminados com erros grosseiros implica em menor valor
na média da componente sistematica e, consequentemente, uma diminuigdo na distor¢do da
RAFB.

a0

40

30

20

10

-1.23 -0.83 -0.44 -0.04 0.35 075

AN

Figura 5.1 — Histograma da componente sistematica
(Unidade: m)
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Latitude

. 1 I | 1 T I
50T 49 48°  AT° 46" 45" 44T 43
Longitude

Figura 5.2 — Componente sistematica do geodide usando todos os dados
(Unidade: m)

5.1.1 Identificacdo de erros grosseiros

Para identificar erros grosseiros na RAFB, os dados foram submetidos ao teste ¢
(Student), no qual verificou-se a probabilidade de uma amostra estar dentro do intervalo de
confianca (expressdo 4.9) ao nivel de significancia de 5%.

A Figura 5.3 apresenta um exemplo de altitude ortométrica com erro grosseiro,
identificada pelo teste ¢, que apresenta discrepancia exagerada da componente sistematica na
estacdo Capédo Bonito em relacdo as 5 mais proximas.

Com a realizagdo dessa analise, no conjunto de 236 dados, foram identificadas 20
delas contendo erros grosseiros (Tabela 5.2). A Figura 5.4 mostra as RNs com altitudes

corretas (azul) assim como que contém erros grosseiros (vermelho).
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Figura 5.3 — Exemplo de altitude com erro grosseiro
(Unidade: m)

Tabela 5.2 — Estacdes identificadas com erros grosseiros

Estacdo go(o) /1(°) AN(m) Média(m) OAN (m)
BENEDITO_NOVO -26,800878 -49,358935 -0,035 -0,243 0,053
CAPAO _BONITO -24,002361 -48,314642 -0,115 -0,735 0,117
DION_CERQUEIRA -26,253500 -53,640273 0,111 -0,548 0,196
FAXINAL -23,991553 -51,327575 0,393 -0,630 0,159
FLORIANOPOLIS_A -27,597463 -48,576425 0,357 -0,486 0,192
FLORIANOPOLIS B -27,106428 -48,546833 0,426 -0,162 0,113
GUARATINGUETA_B -22,817086 -45,191795 -1,189 -0,186 0,248
IBAITI -23,873503 -50,202908 -0,934 0,534 0,138
INOCENCIA -19,773725 -51,919389 -0,145 -0,580 0,046
ITARARE -24,115759 -49,340844 -1,050 -0,196 0,301
JOINVILLE -26,310601 -48,855047 -0,482 -0,140 0,064
MAFRA -26,138996 -49,812661 -0,597 -0,252 0,068
ORIENTE -22,152943 -50,091925 0,295 -0,733 0,332
POUSO_ALTO -22,195042 -44,972108 0,747 -0,032 0,100
SAO PAULO_B -23,563487 -46,721232 0,370 -0,713 0,217
STA_JULIANA -19,309143 -47,537060 0,327 -0,063 0,122
TIETE -23,101973 -47,714323 -1,230 -0,752 0,149
TORRES -29,341675 -49,727900 0,594 -0,433 0,118
UBATUBA B -23,451352 -45,046907 0,199 -0,070 0,119
UBATUBA C -23,433510 -45,069523 0,204 -0,457 0,215

SOUZA, D. V. "Avaliagdo de distor¢ées da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil usando o gedide e GPS”



CAPITULO 5 - RESULTADOS 80

Na Figura 5.5, nota-se que, ap6s a remo¢do das RNs contendo erros grosseiros, a
componente sistematica do gedide passa a ser mais suave do que na Figura 5.4. Mesmo
seguindo os padrBes de controle recomendados para o nivelamento de alta precisdo, essas
distor¢Bes sdo inevitaveis. Elas ocorrem devido ao referencial adotado, erros aleatorios e
sistematicos no nivelamento geométrico, tais como: refracdo atmosférica, erro de colimacéo,

erro de verticalidade da mira, erro de graduacao da mira e inversao de leitura.

Na Tabela 5.3, sdo apresentadas as estatisticas da componente sistematica do gedide
apos a remocao dos erros grosseiros. Como pode ser observado, as componentes possuem
média de -0,437 m e desvio padrdo de 0,289 m e, na Figura 5.6, € apresentado o histograma

de frequéncia, no qual ainda hd uma irregularidade na distribuigdo dos dados.

Figura 5.4 — Componente sistematica do gedide com erros grosseiros identificados
(Unidade: m)
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Latitude

490 48°
Longitude

Figura 5.5 — Componente sistematica do gedide apds a remog¢do dos erros grosseiros

47°  46°

(Unidade: m)

-1.0
-1.1
-1.2

Mesmo apds a remogédo das altitudes com erros grosseiros, ainda ha uma média ndo

nula na componente sistematica, indicando que o gedide gravimétrico continua incompativel

com o geoide do sistema altimétrico brasileiro nessa regiao.

Tabela 5.3 — Pardmetros estatisticos dos dados

Estatisticas Valor

de AN numérico
Numero de dados 216
Minimo (m) -1,222
Méaximo (m) 0,260
Amplitude (m) 1,482
Média (m) -0,437
Desvio padrdo (m) 0,289
Assimetria 0,008
Curtose -0,413
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Figura 5.6 — Histograma da componente sistematica ap6s a remocao dos erros grosseiros
(Unidade: m)

5.2 COMPATIBIZACAO DOS GEOIDES

Como foi mencionado em capitulos anteriores, as alturas geoidais determinadas por
GPS/nivelamento sé@o, geralmente, diferentes daquelas obtidas a partir do modelo geoidal
gravimétrico. Entre as causas dessas diferencas, a predominante é a incompatibidade de
referenciais adotados nos dados envolvidos. Além disso, 0 datum altimétrico local, cujas
altitudes ortométricas sao referidas, ndo corresponde ao valor de referéncia do modelo
geopotencial ou ao sistema de referéncia do GPS (Fotopoulos, 2003).

A incompatibilidade de referenciais é um efeito que pode ser estimado por modelos de
correcdo, determinados a partir das diferencas. Assim, o objetivo desta secdo é apresentar 0s
resultados obtidos com os modelos descritos na secdo 4.2.2, a fim de se escolher o mais

adequado para compatibilizar o gedide gravimétrico ao do Datum altimétrico brasileiro.

5.2.1 Correcoes ajustadas

A rotina para ajustamento por MMQ, descrito na Secdo 4.2.1, foi implementada no
software MatLab, cujas etapas principais, para a modelagem, de corre¢des estdo resumidas na
Figura 5.7; os coeficientes calculados sdo apresentados na Tabela 5.4. Os modelos foram
usados para compatibilizar o getide gravimétrico com o materializado por marégrafo no

Datum altimétrico de Imbituba. Os parametros estatisticos calculados para os modelos
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paramétricos analisados (Tabela 5.5),

mostram que a componente sistematica foi

adequadamente modelada com a maioria dos modelos usados, como indicam as médias dos

residuos. Entretanto, os desvios padrdes variam conforme o modelo.

As componentes sistematicas, modeladas com os modelos usados, foram representadas,

graficamente, nas Figuras 5.8 a 5.13.

Dados

h,H,,N,

| -

‘ hy—H, - N,~ a/x=0 [ Modelo Matemdtico

L h,—H, — ;\-;_,,@: 0

. ~
Estabilidade do modelo
Niimero de condicio

Condf A™A)

Estatistica dos residuos

ajustados

v, = Irl: —F fl: — ;\"L_I.—ai' X

A

[ T—

Selecio do
modelo final

Figura 5.7 — Procedimentos no MatLab para calcular os parametros dos modelos usados

Tabela 5.4 — Coeficientes dos modelos usados

Modelos polinomiais e respectivas ordens dos parametros

1 2 3 4 5 6 7 8
Bilinear 20,701 0,859 0,436 0,017
Biquadratico -10,841| -46,373 -28,116 | 53,547 5,218 65,002

Transformagdo de similaridade e respectivas ordens dos pardmetros

4 Parémetros 63,219 | -37,023 45,354 | 25,353
5 Pardmetros -23,659 29,868 36,190 | -44,918| 0,000003
7 Parametros 777488 | -941,829| -3944,112| -0,055 -0,045| -1344,460| -0,000223
8 Parametros 774,754 | -936,826 | -3920,993| -0,0549 -0,045| -0,000001| -1248,082| -0,000221
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Tabela 5.5 — Parametros estatisticos dos modelos

Modelo Bilinear | Biquadratico | 4 Parametros | 5 Parametros | 7 Parametros | 8 Parametros
NUmero de dados 216 216 216 216 216 216
Minimo (m) -0,777 -0,707 -0,817 -0,773 -0,720 -0,725
Maximo (m) 0,811 0,616 0,599 0,604 0,627 0,626
Amplitude (m) -1,588 -1,323 -1,415 -1,377 -1,347 -1,351
Meédia (m) 0,009 0,008 0,007 0,004 0,001 0,001
Desvio padrédo (m) 0,274 0,256 0,265 0,260 0,233 0,233
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Figura 5.8 — Correcdes pelo modelo bilinear
(Unidade: m)
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Figura 5.9 — Correc6es pelo modelo biquadréatico
(Unidade: m)
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Figura 5.10 — Correcdes pela transformacédo de similaridade de 4 parametros
(Unidade: m)
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Figura 5.11 — Correcdo pela transformacéo de similaridade de 5 parametros
(Unidade: m)
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Figura 5.12 — Correcdo pela transformacéo de similaridade de 7 parametros
(Unidade: m)
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Figura 5.13 — Correcéo pela transformacéo de similaridade de 8 parametros
(Unidade: m)

5.2.2 Selecio do modelo paramétrico

Como foi discutido na Secdo 4.2.2 e apresentado na Sec¢do 5.2.1, h4 varios modelos
para a modelagem da componente sisteméatica. O modelo paramétrico apropriado para uma
regido pode ser inadequado para outra. Para selecionar o0 modelo matematico mais apropriado
para toda a regido Sudeste, foram adotados alguns critérios de sele¢éo.

O primeiro critério consiste em analisar o grau de concordancia entre o valor estimado
e o valor de referéncia (Featherstone, 2001), isto é, analisar a precisdo com que 0 gedide
gravimeétrico foi ajustado aos pontos da RGSB. Para isso, foi calculada a raiz do erro médio
quadratico (RMSE) para cada modelo paramétrico (Tabela 5.6), dada por:

(5.1)

onde m € 0 numero de observacdes, ANi € a componente sistematica, ajustada pelos modelos

de correcdo, e AN;, a componente sistematica observada.
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Nessa analise, os modelos de transformacdo de similaridade de 7 e 8 parametros
apresentaram os menores RMSE (0,233 m), comparados com o RMSE anterior ao ajuste
(0,524 m). Em geral, os resultados mostram uma pequena diferenca entre os modelos. Entdo,
baseado nos resultado todos os modelos provém um RMSE, comum e satisfatorio, em torno
de 0,250 m.

Tabela 5.6 — Erro médio quadratico para cada modelo paramétrico analisado

Modelo RMSE (m)
Antes do ajuste 0,524
Bilinear 0,275
Biquadratico 0,256
4 Parametros 0,265
5 Parametros 0,261
7 Parametros 0,233
8 Parametros 0,233

Um outro critério adotado é avaliar o desempenho dos modelos paramétricos, isto €, se

eles foram bem ajustados aos pontos RGSB. Isto pode ser avaliado pelo coeficiente de

determinagdo, r*, e indica o quanto da variagéo total é comum aos elementos que constituem

os pares analisados. Este € dado por (Sen e Srivastava, 1990):
”2 — 1 _ i;ﬁll (52)

onde m é o nimero de observacdes, v; € o residuo da componente sistematica em cada
estacdo da RGSB, obtido por (4.14) apds o ajuste do modelo, /; é a média das diferencas.

O coeficiente de determinagdo pode variar entre 0 e 1 (Ogr2 gl); quanto mais

proximos a 1, menores serdo 0s residuos e, consequentemente, melhor o ajuste. Os
coeficientes de determinacdo, calculados para os 6 modelos estudados, sdo apresentados na
Tabela 5.7.

Essa medida é importante, pois fornece o percentual de confiabilidade do ajuste das
variaveis testadas, ou seja, significa que 87% do resultado do modelo bilinear, 92% do

resultado do modelo biquadratico, 85% do resultado do modelo de 4 parametros, 86% do
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resultado do modelo de 5 pardmetros e 76% do resultado dos modelos de 7 e 8 parametros
foram bem ajustados as componentes sistematicas. Os resultados obtidos com esses modelos
mostram alta confiabilidade nos ajustes, mas é necessario ainda avaliar a estabilidade

numerica na regido de interesse. Isto pode ser feito pelo célculo do nimero de condi¢do da

matriz produto A” A4, apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 — Medidas estatisticas do ajuste dos modelos paramétricos

Modelo Coeficit_ante~de
determinacdo

Bilinear 0,87
Biquadratico 0,92
4 parametros 0,85
5 parametros 0,86
7 parametros 0,76
8 pardmetros 0,76

Os modelos mais estaveis sdo os de ordem mais baixa, isto €, com o menor nimero de
parametros. Os modelos de ordem mais alta tendem a ser menos estaveis e menos precisos
quando aplicados a pontos de controle independentes, isto é, pontos ndo considerados no
calculo das superficies de correcdo (Fotopoulos, 2003).

Tabela 5.8 — NUmero de condi¢do dos modelos paramétricos

Modelo '\Jo de N Qe~

Parametros | Condicédo
Bilinear 4 2,90x10°
Biquadratico 6 4,66x106
Transf. Similaridade 4 2,63x10°
Transf. Similaridade 5 1,71x1018
Transf. Similaridade 7 1,20x1021
Transf. Similaridade 8 3,13x10 22

Na Tabela 5.8, observa-se que os modelos de 5, 7 e 8 parametros possuem 0s nUMeros
de condicdo mais elevados do que os outros modelos; isso ocorre ndo sé por possuirem um
namero maior de parametros, mas, também, devido aos valores numericamente pequenos do

fator de escala (ds ), da diferenca de achatamento entre os elipsoides (df") e o ndo paralelismo

nos eixos (a)x e a)y). Uma forma de se tornar esses modelos mais estaveis, é incorporar as

constantes e (primeira excentricidade) e a (semi-eixo maior do elipséide) nos parametros.

Por exemplo, a expressao (4.35) com 0s parametros incorporados:
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AT X = cos @; cos A; dX +cos @; send; dY + senl; dZ +

| Seng; cos @;seni; do, + seng; cos ¢; cos A; dos, +
Wi Wi
1- 20on0. 2
(aW, + b )ds + 2= V;e” Pi da + Se’;V Pi g (5.3)

I i

Os coeficientes determinados com as duas versdes dos modelos séo apresentados na
Tabela 5.9, na qual se observa maior estabilidade numérica (menor nimero de condicdo) na

Versdo que incorpora as constantes.

Outro fator importante na escolha do modelo é o significado de cada coeficiente, que
sO é possivel nos modelos de transformacdo de similaridade. Com base nos resultados,
apresentados nesta secéo, foi selecionado o modelo de transformacdo de similaridade de 7
parametros, para compatibilizar o gedide gravimétrico ao do sistema altimétrico. Esse modelo,
além de possuir resultados semelhantes aos outros, em termos de precisdo interna, ajuste dos
dados e estabilidade numérica (exceto o modelo de 8 parédmetros), possui parametros
suficientes para descrever o relacionamento entre os referenciais, isto é, as distor¢Ges de
incompatibilidade; e sua resolugdo espacial é maior do que os outros modelos, significando
que seu conteudo modelado consegue descrever feicbes menores (ver Figura 5.12).
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Tabela 5.9 — Coeficientes dos modelos contendo 5, 7 e 8 parametros nas duas versoes

5 Parametros

Coeficientes (forma 1)

Coeficientes (forma 2)

dx -23,659244 -23,646458
dy 29,867624 29,852875
dz 36,189927 36,245270
da -44,918018 -44,907386
df 0,000004 24,374763

7 pardmetros

Coeficientes (forma 1)

Coeficientes (forma 2)

dx 777,487999 -777,488281
dy -941,829660 941,829985
dz -3944,112035 3944,113430
w. -0,055308 2361,535746
0. -0,045724 -1952,307955
da -1344,460790 1344,461261
df -0,000223 1419,948436

8 parametros

Coeficientes (forma 1)

Coeficientes (forma 2)

dx 774,754557 774,754683
dy -936,826049 -936,826210
dz -3920,993095 -3920,993794
. -0,054934 2345,544225
o, -0,045496 1942,554135
ds -0,000014 0,000014
da -1248,082166 -1248,083183
df -0,000222 -1411,866786

Tabela 5.10 — Numero de condicéo para as formas 1 e 2 dos modelos

N° de N° de Condicdo N° de Condicéao
Parametros | (modelos na forma 1) | (modelos na forma 2)
5 1,71x10" 3,5310°
7 1,20x10%* 4,23x10°
8 13,20x10% 3,13x10%

5.2.3 Geodide gravimétrico compativel com o do sistema altimétrico

Apos a escolha do modelo paramétrico mais adequado, o gedide gravimétrico foi

compatibilizado ao do sistema altimétrico brasileiro, de acordo com a Secdo 4.2. Assim, foi

obtido o modelo digital do gedide gravimétrico compativel com o materializado no marégrafo
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de Imbituba, ilustrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Gedide gravimétrico compatibilizado ao do sistema altimétrico brasileiro
(Unidade: m)

5.3 ALTITUDE ORTOMETRICA POR GPS NO MODO RELATIVO

Esta secdo apresenta os resultados referentes a determinagdo da altitude ortométrica
por GPS.

O erro relativo do geoide, em parte por milhdo (ppm), antes de ser compatibilizado ¢é
apresentado na Figura 5.15, e o compatibilizado na Figura 5.16. O modelo matematico

utilizado para sua representagdo em ppm tem a forma exponencial:

Y=ae™ +c (5.4)

onde a, b e ¢ sdo os coeficientes determinados pelo método dos minimos quadrados,

descrito na se¢do 4.2.1, e e € a base do logaritmo natural.
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Figura 5.15 — Erro em ppm do ge0ide antes de ser compatibilizado
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Figura 5.16 — Erro em ppm do gedide compatibilizado ao do sistema altimétrico brasileiro
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Os resultados referentes aos ajustes do modelo matematico foram apresentados na
Tabela 5.11, a qual mostra como varia o erro relativo do gedide. Observa-se que, para
distancias menores, os erros padrdes estimados para as diferencas de alturas geoidais sdao bem
préximos nos dois modelos geoidais. Isto € devido a correlacdo dos erros sistematicos do
geoide, em pontos suficientemente proximos, que sdo eliminados na subtracdo das alturas
geoidais. Por ter maior acuracia, o gedide compatibilizado, foi utilizado para determinar as
diferencas de alturas geoidais. Assim, 0 modelo matematico do erro em ppm, apresentado na

Figura 5.16, foi utilizado para estimar os erros padrdes das diferencas de alturas geoidais.

Tabela 5.11 — Erro relativo do gedide em funcédo da distancia

o Erro
DI;Z;ZCM Geoide Geoide compatibilizado
ppm Relativo (m) ppm Relativo (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

5.4 IDENTIFICACAO E ANALISE DAS DISTORCOES NA RAFB

Apo6s a remogdo de erros grosseiros, que € um tipo de distor¢cdo, da RAFB e a
compatibilizacdo do gebide gravimétrico ao do sistema altimétrico, é necessario realizar outra
analise nos dados, para verificar se ainda ha distorcGes na rede altimétrica. Para isso, foi
comparado o residuo da altitude ortométrica (AH), dado pela expressdo (4.45), isto &, a
diferenca entre a altitude ortométrica da RAFB e a calculada pelo gedide compatibilizado,

com trés vezes 0 opy (expressao 4.46).
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5.4.1 Identificacao das distor¢coes

Para a identificacdo das distorcdes, todas as RNs depuradas de erros grosseiros foram
utilizadas. Assim, as que obtiveram o AH maior que trés vezes o erro padrdo (limite) foram
identificadas como possiveis distor¢gdes. Essas RNs sdo apresentadas na Tabela A.2, na qual

constam as altitudes de referéncia (H Ref ) as altitudes calculadas no modo relativo (H ., ), 0s

residuos (AH ) e seus respectivos erros padroes.

Na Tabela 5.12, sdo apresentadas as estatisticas da componente residual da altitude
ortométrica. A componente sistematica possui media de 0,010 m e desvio padrdo de 0,191 m.
A existéncia dessa média ndo nula indica que a RAFB, na regido de estudo, ainda esta sujeita

a distorcgoes.

Tabelas 5.12 — 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
RMSE (m) 0,192
Assimetria 0,435
Curtose 1.275

O histograma da componente residual da altitude ortométrica (Figura 5.17) e 0s
parametros estatisticos da componente residual mostram que a distribuicdo dos dados néo é
exatamente normal.
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Figura 5.17 — Histograma do residuo da altitude ortométrica antes da remocao das distor¢des
(Unidade: m)

A Figura 5.18 apresenta as RNs identificadas com distorcdes (vermelha), sem
distorcbes (azul) e os circulos que representam as RNs sdo proporcionais em relacdo aos
residuos da altitude ortométrica (AH ) Na Tabela 5.13, estdo as estacOes que apresentaram
distor¢des, com os valores da altitude ortométrica de referéncia, a altitude calculada, o residuo

e 0 erro padrao do residuo.

Tabela 5.13 — Estagcdes da RGSB que apresentam distor¢oes

Estagdo (/7(0) /1(0) Hy,, (m) H, (m) AH(m) Ol (m)
ALFREDO VAGNER | -27,701009 | -49,334423 461,702 462,115 -0,413 0,131
ARROIO -28,154473 | -48,692475 16,814 16,610 0,204 0,067
CUNHA -23,077569 | -44,960229 975,254 974,473 0,781 0,186
PAULO LOPES -27,96059 | -48,679142 4,245 3,913 0,332 0,093
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Figura 5.18 — Distribuicdo geogréfica das RNs com distor¢des (vermelho) e sem distorcoes

(azul)

Analisando o erro padrdo da altitude geométrica das RNs, observa-se que as distor¢oes
das RNs ndo podem ser atribuidas a erros nas altitudes geométricas, pois eles tiveram média
de 0,050 m. Esses erros também ndo podem estar no gedide, pois como pode ser visto na

Figura 5.19, as RNs proximas as identificadas com distor¢bes possuem valores residuais

pequenos.

Analisando o erro padrdo da altitude geométrica das RNs, observa-se que as distor¢oes
das RNs ndo podem ser atribuidas a erros nas altitudes geométricas, pois eles tiveram média
de 0,050 m. Esses erros também ndo podem estar no gedide, pois como pode ser visto na
Figura 5.19, as RNs proximas as identificadas com distor¢cGes possuem valores residuais

pequenos.
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Figura 5.19 — Exemplo de RN com distor¢ao

Na Tabela 5.14 sdo apresentadas as estatisticas da componente residual ap6s a remocéo das
distor¢des. Como podem ser observadas, as componentes possuem média de 0,003 m e desvio
padrdo de 0,181 m; na Figura 5.22 é apresentado o histograma de frequéncia, no qual observa-
se uma regularidade na distribuicdo dos dados, encontrando-se mais proximo a distribuicao

normal.
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Figura 5.20 — Componente residual da altitude ortométrica
(Unidade: m)
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Figura 5.21 — Componente residual da altitude ortométrica sem distorgéo
(Unidade: m)

Tabela 5.14 — Parametros estatisticos dos dados sem distor¢do

Estatisticas Valor

(AH ) numérico
Numero de dados 212
Minimo (m) -0,487
Méaximo (m) 0,582
Amplitude (m) 1,069
Média (m) 0,003
Desvio padrdo (m) 0,181
RMSE (m) 0,181
Assimetria 0,248
Curtose 0.623
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Figura 5.22 — Histograma dos residuos da altitude ortométrica ap6s a remocéo das distor¢oes
(Unidade: m)

5.4.2 Correlagio dos residuos com as componentes envolvidas

Os residuos das altitudes podem estar correlacionados com alguns tipos de variacdes
como: variacdo das altitudes geométrica e ortométrica, variacdo na latitude e longitude, e
variacdo da distancia em relacdo ao datum . Entdo, quando ha interesse em se analisar o grau
de associacdo entre duas variaveis referentes a um grupo de individuos, utiliza-se a correlacéo.
O coeficiente de correlacdo de Pearson (Tabela 5.15) representa o grau de associatividade

entre as variaveis em estudo (Spiegel, 1993).

Tabela 5.15 — Coeficiente de correlacdo de Pearson (Spiegel, 1993)

Coeficiente Interpretacdo
[0,01] a|0,19| Correlacdo bem fraca
|0,20] a |0,39 Correlacéo fraca
|0,40| a |0,69| Correlacdo moderada
|0,70] a |0,89 Correlacdo forte
[0,90] a |1,00| Correlacdo muito forte

Neste trabalho, a correlagdo de Pearson foi utilizada para verificar as possiveis
correlagdes entre as variagOes citadas e a distor¢do existente na RAFB. Com isso, realizou-se
uma analise de regressdo linear entre as variacdes e o residuo da altitude ortométrica,
obtendo-se os resultados que séo apresentados na Tabela 5.16 e ilustrados na Figura 5.23.

Nota-se que os coeficientes de correlacdo obtidos indicam correlacdo bem fraca, indicando
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que as distor¢des independem dos dados envolvidos.

Tabela 5.16 — Coeficiente de correlagdo de Pearson e da equagao da reta

AH x ¢ AH x A AH x h AH x H AH xd
Coeficiente 0,002 0,001 0,000 0,000 0,001
. y=01002 y=01408 v =0,0069 y=0,0066 y=-0,0066
Equagéo 6 6 5
+ 0,0038x +0,0026x +9x10°x +1x10"°x +3x10°x
x x Sem
Interpretacdo Bem fraca Bem fraca | Sem correlacéo correlagio Bem fraca

5.4.3 Causas das distorc¢oes

As distorcdes podem ser dividas em regionais ou locais. As distor¢fes regionais sao
aquelas distribuidas em um conjunto de RNs proximas, cujo exemplo aparece na Figura 5.24.
Nota-se que os residuos das RNs com distor¢fes sao bem discrepantes em rela¢do aos outros.
Este tipo de distorcdo geralmente acontece em uma unica RN, por causa de algum erro
ocorrido durante o nivelamento e que se propaga pela linha restante; as distorcGes locais, que
se caracterizam por estarem isoladas, estdo ilustradas na Figura 5.25.

Os erros que podem estar ocasionando essas distor¢des sdo: efeitos térmicos da
incidéncia de raios solares no nivel; influéncias do campo magnético em niveis automaticos;
erro de colimacdo vertical e horizontal; erros de leitura do micrometro do nivel ou da
graduacdo da mira, e erro durante as anotacdes manuais. A grande maioria desses erros esta
propensa as falhas do operador, pois os instrumentos utilizados na implantacdo da RAFB
eram analdgicos, tornando o trabalho mais cansativo e sujeito a dispersdo durante o
nivelamento.

Desde 1997 o Departamento de Geodésia do IBGE vem conduzindo novos
levantamentos altimétricos de forma a atender a interconexdo de blocos recentes de
nivelamento. Isso vai permitir a recomposic¢ao de uma estrutura Unica e homogénea na RAFB,
resolvendo os problemas, cada vez mais freqlentes, de heterogeneidade temporal causada
pela destruicdo das RNs. Mas, ao se implantar uma nova estacéo de referéncia, tem de ser ter
controle e extremo cuidado na escolha das RNs de partida, pois essas poderdo conter erros
que ndo foram identificados na analise critica dos dados, no processo de ajustamento da

RAFB, causando, assim, uma propagacdo de erros nas novas RNs implantadas, podendo ser
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caracterizado como um tipo de erro sistematico (Luz & Guimaraes, 2001).
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Figura 5.23 — Correlacdo do residuo da altitude ortométrica e os dados envolvidos

As distorcGes também podem ser caracterizadas como erros grosseiros que nao foram

identificados pela andlise estatistica para identificacdo de erros grosseiros, descrita na secdo

4.1.1. Isto pode ser visto na Figura 5.26, a qual apresenta todas as RNs usadas neste trabalho,

nota-se que nas proximidades das RNs identificadas com erros grosseiros ha as RNs

identificadas com distor¢des, indicando que esses erros foram propagados na linha de

nivelamento, tornando-se uma distorcao regional.
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6 CONCLUSOES

O refinamento dos dados a fim de detectar distor¢fes (erros grosseiros e sistematicos)
deve ser encarado como uma tarefa tdo importante quanto as outras, visto que o ajustamento
de redes altimétricas de alta precisdo requer cuidados especiais na critica e analise dos dados
do nivelamento geométrico. Se eventuais erros nao forem identificados, podem ser
propagados pelo ajustamento, acarretando distorgdes na rede como um todo. Assim, este
trabalho avaliou as distorcbes da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil usando o gedide
gravimétrico e o GPS. Para tanto, as altitudes ortométricas da rede altimétrica, coincidentes
com as estaces da RGSB, foram comparadas com as obtidas pela combina¢do do GPS com o

gedide gravimétrico (A#=#H,, ,-H,). A comparacdo dos residuos encontrados e 0s

respectivos erros padrées indicaram distor¢des na RAFB.
Na metodologia proposta, foi realizada a analise estatistica da componente sistematica

do gedide (AN = Ngps - N, ) em 236 estacdes da RGSB. Constatou-se, com isso, a existéncia de
uma media ndo nula, indicando a incompatibilidade de N,,; com N, na regido estudada,

relacionada a varias causas, entre as quais 0S erros grosseiros e sistematicos existentes nas
RNs, também considerados como distor¢des da rede. Como pbde ser averiguado com a
identificacdo e remocdo de 20 RNs contendo erros grosseiros, com a componente sistematica

do geobide passando a ser mais suave (Figura 5.5).

Outra causa da componente sistematica € a incompatibilidade dos referenciais
adotados, cujo efeito altera a forma global da rede altimétrica, que pode ser modelada e néo
foi considerada como uma distor¢do. Para aplicar a metodologia e identificar as RNs contendo
as distorcdes, € fundamental compatibilizar o gedide gravimétrico ao do sistema altimétrico
local. Portanto, foi necessario modelar a componente sistematica, utilizando um modelo
matematico de correcdo. Para isso, foram testados 5 (cinco) modelos, a fim de se escolher o
que melhor se ajustasse a diferenca sistematica da regido, conforme os critérios aceitos para

realizar-se a melhor escolha.

Com base nos resultados obtidos, foi selecionado o modelo de transformacdo de
similaridade de 7 parametros, pois, além de fornecer resultados comparaveis aos demais
modelos avaliados, contém parametros apropriados para descrever a transformacgéo entre 0s

referenciais, e sua resolucdo espacial € maior e melhor do que os outros modelos, significando
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que seu contetdo modelado consegue descrever feices menores. Apos a escolha do modelo
paramétrico (Figura 5.12), o modelo geoidal gravimétrico foi compatibilizado ao do Datum

Altimétrico, resultando no modelo digital representado graficamente na Figura 5.14.

As altitudes ortométricas, determinadas no modo relativo, comparadas com as
originais, nas estagdes da RGSB, forneceram os residuos (AH) e seus respectivos erros

padrdes. As distorcles, caracterizadas por residuos com maddulos superiores ao triplo do erro
padrdo da componente residual da altitude, foram identificados e apresentados graficamente
na Figura 5.18, na qual se observa 4 RNs com distorcdes.

Essas distorcdes ndo podem ser atribuidas a erros nas altitudes geomeétricas, pois a
media 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 distorgdes possuem valores residuais pequenos.

Pode-se constatar, pelo coeficiente de correlacdo de Person, que 0s residuos das
altitudes ndo estdo correlacionados com nenhum tipo de variagdo das componentes (altitudes
geométrica e ortométrica; latitude e longitude; distancia em relacdo ao datum ) cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 5.16 e ilustrados na Figura 5.23.

Em vista disso, concluiu-se que essas distor¢bes sdo causadas por problemas nas
altitudes ortométricas, as quais estdo sujeitas a erros grosseiros, sistematicos e aleatorios. Suas
principais fontes de erros observacionais sdo: refracdo atmosférica, imperfeicdes na colimacao
de nivel e verticalidade de miras, erro de graduacdo de miras e marés terrestres. As redes
altimétricas envolvem também uma grande quantidade de observagdes realizadas em
condicBes heterogéneas, tais como varia¢fes na topografia, nos instrumentos, nos operadores,
entre outros. Tais erros muitas vezes ndo séo identificados e acabam sendo minimizados no
ajustamento da rede e, consequentemente, acabam introduzindo essas distorcdes.

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia usada neste trabalho pode ser
empregada de maneira eficiente na avaliacdo de distor¢cdes de redes altimétricas. Entretanto,
para sua adequada utilizacdo, sdo necessarios dados que possibilitem explorar plenamente
suas potencialidades, ou seja, uma rede GPS de referéncia suficientemente densa, que forneca
estacbes com coordenadas geodésicas e altitudes ortométricas, assim como um gedide
gravimétrico, cuja precisao seja compativel com a do nivelamento. A implantacdo da RGSB e
o0 aprimoramento do geoide gravimétrico forneceram os requisitos basicos para a avaliacdo da
rede altimétrica na regido estudada.

Para que tal metodologia possa ser utilizada de maneira mais abrangente, redes GPS
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devem ser implantadas sobre a rede altimétrica fundamental, em todo territorio brasileiro, e
continuar os levantamentos gravimétricos para o aprimoramento do geoide gravimétrico de
alta precisdo. Além disso, visando alcancar-se tais objetivos, as redes GPS devem possuir
densidade e distribuicdo geografica adequadas de estacGes.
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Tabela A.1 — EstacGes da RGSB usadas na anélise estatistica dos dados e componentes

APENDICE

sistematicas do gedide. Unidade: m

Estacdo h H N gpg N, AN d
ADOLFO 426,722 | 433,718| -6,996| -6,418| -0,579| 785,267
AGUA_CLARA 318,865| 323,824 | -4959| -4,492| -0,467| 965,910
AGUAS PRATA 819,188 | 823,053| -3,865| -3,553| -0,313| 727,132
ALFENAS 875,992 | 879,725| -3,733| -3,412| -0,321| 804,772
ALF VAGNER 465,249 | 461,702 3,547 3,514 0,033| 89,359
ALTINOPOLIS 885,616 | 891,216| -5600| -5389| -0,211| 811,938
ANDRADINA 401,153 | 407,909| -6,756| -6,068| -0,688| 861,199
ANGRA_REIS_A 3,205 7,860 | -4,655| -4,666 0,011 | 729,415
ANGRA_REIS_B 73,349 78,266 | -4917| -4,660| -0,257| 728,054
AN_GARIBALDE 880,894 | 874,869 6,024| 6,473| -0,448| 250,636
AP_TABUADO 380,881 | 388,717| -7,836| -7,194| -0,642| 938,729
APIAI 897,939 | 897,416 0,523| 0,464| 0,059| 414,568
ARABA 418,526 | 426,329| -7,803| -7,748| -0,055| 945,637
ARACATUBA 398,822 | 405,775| -6,953| -6,426| -0,528| 801,767
ARARAQUARA 603,840 | 610,677| -6,837| -6,236| -0,601| 716,194
ARARAS 624,155| 629,934| -5779| -5,096| -0,683| 666,095
ARCOS 738,569 | 745484| -6915| -6,690| -0,224| 938,986
ARROIO 17,810 16,814 | 0,996 1,571| -0,574 9,805
ASSIS 563,731 569,725| -5,994| -5,105| -0,889| 644,654
AURIFLAMA 467,557 | 475,210| -7,653| -7,128| -0,525| 861,122
AVARE 757,516 | 762,229| -4,713| -4,100| -0,612| 571,996
BANANAL 445816 | 449,654| -3,838| -4,099 0,260 | 755,277
BARBACENA 1154,243 | 1157,528 | -3,285| -2,983| -0,302| 921,829
B_BONITA 526,160 | 532,426| -6,266| -5,631| -0,635| 639,724
BARRETOS 571,634 | 579,578 | -7,944| -7,558| -0,386| 858,641
BARRINHA 510,381| 517,694| -7,313| -6,653| -0,660| 784,084
BASTOS 677,514 | 684,899 | -7,385| -7,457 0,072 | 997,680
BATAGUASSU 325,742 329,914 | -4,172| -3,709| -0,462| 818,465
BAURU 501,004 | 506,984 | -5980| -5505| -0,475| 658,843
BEBEDOURO 563,430| 570,568 | -7,138| -6,687| -0,451| 810,353
BENEDITO_NOVO 142,389 | 139,666 2,723 2,758 | -0,035| 174,042
BER_CAMPOS 633,752 | 638,334| -4582| -3,949| -0,633| 577,318
BITURUNA 864,182 | 858,053| 6,129| 6,186| -0,057| 368,145
BOCAINA_SUL 860,494 | 855,175 5,319 5498 | -0,179| 137,837
BOCAIUVA_SUL 977,324 | 973,788 3,536| 3,849| -0,313| 339,810
BOM_JESUS 682,894 | 676,897 5,997 6,252 | -0,255| 404,745
BRA_PAULISTA 829,576 | 832,353 | -2,777| -2,246| -0,531| 625,498
BURITAMA 390,274 | 397,649| -7,375| -6,835| -0,540| 811,400
CAMBUI 859,230 | 861,097| -1,867| -1,457| -0,410| 677,144
CAMP_M_ALEGRE 699,727 | 703,902| -4,175| -3,360| -0,815| 523,431
CAMPESTRE 1071,700 | 1074,736| -3,036| -2,689| -0,348| 765,056
CAMPINAS 729,681 | 734,113| -4,432| -3,568| -0,863| 615,184
CAMPO_ALEGRE 880,731| 876,978 3,753 3,926| -0,174| 235,466
CAMPO_MOURAO 598,351| 598,709| -0,358| 0,394| -0,752| 596,195
CANANEIA 1,963 3,668| -1,705| -1,237| -0,468| 367,338
CANDIDO_ABREU 537,136 | 536,356| 0,780| 1,450| -0,670| 487,666
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Tabela A.1 - Continuacao

Estagdo h H Neps | N, AN d
CANOINHAS 782,709 | 778,396| 4,313| 4,602| -0,289| 286,216
CAPAO_ALTO 982,014| 975,824 6,190 6,690| -0,500| 182,036
CAPAO_BONITO 672,850| 674,774| -1924| -1,809| -0,115| 472,059
CAPITOLIO 760,991| 767509| -6,518| -6,667| 0,150 887,486
CARMO_MATA 839,332 843,802 -4470| -4348| -0,122| 935,775
CASCAVEL 753,206| 749,331| 3,875| 4,447| -0,572| 602,465
CASSIA 724944 | 731,527 -6,583| -6,553| -0,030| 867,929
CASSILANDIA 478,616 | 484,953| -6,337| -5,796| -0,542| 1061,525
CATANDUVA 557,881 | 565,137| -7,256| -6,708| -0,548| 793,192
CAZUZA 425,757 432,336| -6,579| -6,018| -0,561| 949,540
CESARIO_LANGE 585,517 | 590,448| -4931| -4,09| -0,835| 561,093
CHAVESLANDIA 404,095| 411648| -7,553| -7,698| 0,144| 1038,579
CHUA 754,021 | 763,498 | -9477| -9524| 0,047| 944,007
CIANORTE 542,377 | 542983| -0,606| -0,242| -0,364| 644,447
CLEVELANDIA 987,017| 981,196| 5821| 6,212 -0,391| 419,232
COLORADO 440,785| 443589| -2,804| -2,283| -0,520| 686,328
COMEND_GOMES 552,311| 560,073| -7,762| -7,642| -0,120| 951,073
CONCHAS 486,668 | 491,834| -5166| -4,523| -0,643| 583,174
CORN_PROCOPIO 676,799| 681,031| -4232| -3,448| -0,785| 596,436
COTIA 850,990 | 853,937| -2,947| -2,217| -0,730| 543,298
CRICIUMA 52,693 51,221 1,472 1900| -0,429 83,421
CRUZEIRO 514,485| 517,412| -2,927| -2,977| 0,051| 730,440
CUNHA 971,433 | 975254| -3821| -2,701| -1,121| 682,748
CURIUVA 867,910 867,763| 0,147| 0842 -0,696| 503,460
DION_CERQUEIRA 835,808| 830,115 5,693| 5,583| 0,111 539,753
DOIS_VIZINHOS 536,752 | 533,748| 3,004| 3,604| -0,600| 518,268
DRACENA 402,563 | 408,542 -5979| -5,066| -0,913| 804,527
ELDORADO 37,441 40,114| -2,673| -1914| -0,759| 416,665
ESTRELA_NORTE 407,769 | 411,891| -4122| -3,567| -0,555| 707,110
FAXINAL 788,753 | 788,218 0535 0,142] 0,393| 542,125
FCO_BELTRAO 551,578 | 547,811 3,767| 4,431| -0,663| 499,592
FERNANDOPOLIS 528,055| 535453| -7,398| -7,252| -0,146| 899,030
FLORESTA 377,664 379502 -1,838| -1,320| -0,518| 617,420
FLORIANOPOLIS_A 34,460 33376| 1,084| 0,727| 0,357 71,500
FLORIANOPOLIS_B 3,728 3021 0,707] 0281| 0426| 126,131
FOZ_IGUACU 158,308| 152,971| 5.337| 5951| -0,614| 657,732
FRANCA 995,838 | 1001,736| -5,898| -5984| 0,086| 865,848
GARUVA 31,300 29,666 | 1634 1,713] -0,079| 246,321
GASPAR 18,264 17,470 0,794| 1,012| -0,218| 148,382
GOIOERE 489,166 | 488,366 0,800| 1,607 -0,807| 624,911
GUADALUPE 335,510 342508| -6,998| -6,455| -0,543| 918,272
GUAIRA 259,239 | 256,235| 3,004| 3,743| -0,739| 723,866
GUARAPUAVA 1069,199 | 1065,056| 4,143| 4,601| -0,458| 425,456
GUARATINGUETA_A 536,201 | 539,171| -2970| -2,939| -0,031| 699,270
GUARATINGUETA_B 534,470 | 538,584| -4,114| -2925| -1,189| 695,578
GUARATUBA 5,427 5016 0411] 0497| -0,086| 259,556
IBAITI 879,868 | 880,957| -1,089| -0,155| -0,934| 509,149
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Estagdo h H Neps | N, AN d
IBITINGA 522,375| 529,292 -6917| -6,200{ -0,717| 717,853
IBIUNA 856,929 | 859,853| -2,924| -2,410| -0,514| 529,059
ICARAIMA 363,025 362,593| 0432| 0807| -0,375| 732,481
ICEM 462,037 | 469,590| -7,553| -7,092| -0,461| 879,710
IGARAPAVA 633,867 | 642,506| -8,639| -8,450| -0,189| 915,713
IGARATA 768,210 770,933| -2,723| -2,115| -0,608| 612,769
IMBITUBA(91854) 11,749 10,403| 1346] 1,699| -0,352 0,000
IMBITUBA(3010C) 6,363 5048 | 1315| 1,705 -0,390 0,499
IMBITUBA(3010B) 10,842 9477| 1365 1,705| -0,339 0,228
IMBITUBA(CBD3A) 7,465 6,083| 1382 1,694 -0312 0,795
IMBITUVA 879,360 | 875275| 4,085| 4,345| -0,260| 386,330
INOCENCIA 497,739| 503,899| -6,160| -6,014| -0,145| 997,543
IPORANGA 93,454 93,883| -0,429| -0,363| -0,066| 406,045
IRANY 1115,015| 1107,632| 7,383| 7,586| -0,203| 345,170
ITABORAI 21,176 27319| -6,143| -6,163| 0,020| 845,090
ITAGUAI 3,307 8,804| -5497| -5197| -0,300| 771,487
ITAJAI 3,782 3459| 0323| 0,316| 0,006| 147,867
ITAJUBA 841,170| 843,373| -2,203| -2,155| -0,048| 723,470
ITAPETININGA 654,716 | 658,754| -4,038| -3,240| -0,799| 520,556
ITAPEVA 680,413 | 681,710 -1,298| -0,768| -0,529| 473,546
ITARARE 735,772 736,375| -0,603| 0,446| -1,050| 463,282
ITU 586,547 | 590,744| -4,197| -3227| -0,970| 569,211
ITUIUTABA 553,119 | 561,441| -8,322| -8,452| 0,131| 1034,304
JAGUARUNA 10,934 9,820 1114| 1,721| -0,606 55,995
JAU 509,231| 515,631 -6,400| -5807| -0,593| 661,168
JOINVILLE 11,392 10,582 0,809| 1292| -0,482| 215,064
JUIZ_FORA 676,292| 680,092| -3,800| -3,933| 0,133| 897,190
JUNDIAI 758,947 | 761,932 -2985| -2,449| -0536| 584212
JUQUIA 17,449 21,155| -3,706| -2,983| -0,723| 446,262
JUQUITIBA 697,187 | 700,021| -2,834| -2,256| -0,579| 504,191
LAGUNA 19,849 18,621 1,228| 1,820] -0,592 27,313
LAPA 921,105| 916,799| 4,306| 4,490| -0,184| 293,831
LAURO_MULLER 221,891 | 219,361 2,530 2,853| -0,323 74,516
LAVINIA 454,068 | 460,912| -6,844| -6,093| -0,752| 822,128
LAVRAS 902,601 | 906,683| -4,082| -3,754| -0,328| 860,118
LINS 427,372 434520| -7,148| -6,011| -1,137| 737,924
LOANDA 488,446 | 489,623| -1,177| -0,619| -0,558| 741,233
MAFRA 792,470 788,691| 3,779| 4,376| -0,597| 259,782
MANOEL_RIBAS 916,082| 915337 0,745| 1,387| -0,642| 510,851
MATELANDIA 553,514 | 549,239| 4,275| 4,936| -0,661| 624,574
MOEMAS 942,231 | 938,348 3,883| 4,180| -0,297| 222,882
MOGI_MIRM 626,570 | 631,827| -5257| -4,259| -0,998| 667,478
NAVIRAI 340,566 | 339,858| 0,708| 1,294| -0,586| 799,864
NHANDEARA 517,851 | 525,202 -7,351| -6,720| -0,631| 850,142
N_LARANJEIRA 698,924| 696,351 2573| 3,390| -0,818| 508,702
N_HORIZONTE 444,784 | 451,888| -7,104| -6,310| -0,795| 753,756
ORIENTE 599,048 | 604,337| -5289| -5584| 0,295| 691,704
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Estagdo h H Neps | N, AN d
ORTIGUEIRA 785,011 | 783,959| 1052 1,434| -0,382| 501,677
OSVALDO_CRUZ 458,669 | 465,189| -6,520| -5,710| -0,810| 750,343
OURO_FINO 905,543 | 908,5525| -2,982| -2,618| -0,364| 700,798
PALHOCA 5,158 4646| 0512 1010 -0,498| 60,203
PALMEIRA 698,474| 697,724 0,750 0,803| -0,053| 407,560
PALOTINA 348,180 | 345,593| 2,587 3,399| -0,812| 676,345
PAPANDUVA 820,491 | 816,434| 4,058| 4,372| -0,315| 253,174
PARAG_PAULISTA 492,019 497,888| -5868| -5067| -0,802| 675,419
PARAIBUNA 672,142 | 675477 -3,335| -2,399| -0,936| 618,040
PARANAGUA 3,629 3,539| 0090] 0312| -0,222| 302,763
PARANAIBA 423,386 | 431,184| -7,798| -7,183| -0,615| 987,475
PARANAVAI 408,752 | 410549| -1,797| -1,261| -0,536| 690,211
PARATI_A 2,049 6,619| -4570| -4152| -0,418| 681,935
PARATI_B -3,049 1535| -4584| -4214| -0,370| 683,609
PASSOS 733,185| 739,561| -6,376| -6,364| -0,012| 861,147
PAULO_LOPES 4,927 4245| 0682| 1406| -0,724| 30,776
PER_BARRETO 340,000 | 347,364| -7,364| -6947| -0,417| 879,949
PERUIBE 18,408 22,177| -3,769| -3,071| -0,698| 464,706
PIEDADE 963,584 | 966,620 -3,036| -2,481| -0,555| 512,898
PILAR_SUL 696,488 | 699,847| -3,359| -2,652| -0,707| 500,354
PIRACICABA 542,551 | 548,054| -5503| -4,892| -0,611| 623,067
PIRAI 382,654 | 387,110| -4,456| -4,448| -0,008| 785,315
PIRAI_SUL 1022,119| 1018,484| 3,635| 3,765| -0,130| 433,437
PIRAJUI 472,830 478,734 -5904| -5,645| -0,258| 699,052
PIRASSUNUNGA 618,181 | 624,137| -5956| -5,5538| -0,418| 704,782
PLANALTO 378,898 | 374,794 4,104| 4,305| -0,201| 577,943
PONTA_GROSSA 887,235| 882,952| 4,283| 4,571| -0,289| 377,796
PONTE_ALTA 859,727| 854,101| 5,626| 5,949| -0,323| 188,991
PORTO_FELIZ 512,125| 516,727| -4,602] -3,901| -0,701| 570,289
POUSO_ALEGRE 825,960 | 828,600 -2,640| -2,445| -0,195| 718,396
POUSO_ALTO 877,246 878,990| -1,744| -2,491| O0,747| 767,093
PRES_EPITACIO 287,875| 292,382| -4507| -4,226| -0,281| 799,210
PRES_PRUNDENTE 399,225 | 404,202 | -4977| -4,494| -0,482| 734,450
PRES_VENCESLAU 418,161 | 422,807 -4,646| -4,262| -0,384| 776,582
PRUDENTOPOLIS 762,398 | 758,785| 3,613| 4,020| -0,408| 407,757
QUEIROZ 426,142 | 432,676 -6,534| -5954| -0,580| 733,320
QUELUZ 490,568 | 493,542| -2,974| -3,034| 0,061| 743,862
REGISTRO 16,066 19,017 -2,951| -2,355| -0,595| 420,098
RESERVA 943,723 941,391| 2,332 2,978| -0,646| 454,612
RIBEIRA 174996| 173983| 1,013| 0956| 0,057| 401,805
RIBEIRAO_PRETO 584,883 | 591,603| -6,720| -6,352| -0,367| 790,481
RIO_BONITO 53,034 59,856 | -6,822| -6,412| -0,410| 862,333
RIO_SUL 342,673 339,484| 3,189| 3,484| -0,295| 149,718
ROLANDIA 730,784 | 733,/412| -2,628| -1,804| -0,824| 611,375
SALTO_GRANDE 391,414 | 396,857| -5443| -4,752| -0,691| 608,964
SANTA_CECILIA 1099,513 | 1093,860| 5,653| 5954| -0,301| 229,617
SAO_B_SAPUCAI 872,621 | 874,468| -1846| -1,902| 0,056| 684,669
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Estagdo h H N gps N, AN d
SAO_CARLOS 850,786 | 856,995 -6,209 -5,882| -0,326| 693,090
SAO_FCO_SALES 476,043 | 483,857 -7,814 -7,636| -0,178| 945,739
SAO_J SERRA 917,240 | 918,810 -1,570 -0,939| -0,632| 545,323
SAO_J DELREI 895,734 | 898,823 -3,089 -3,001| -0,088| 905,889
SAO_JOAQ BARRA 567,209 | 573,793 -6,584 -6,461| -0,123| 856,477
S _JOAQUIM 1366,130 | 1359,810 6,320 6,448 | -0,128| 126,229
S JOSE_R PARDO 734,836 | 739,467 -4,631 -4,485| -0,146| 748,981
S JOSE_R PRETO 499,350 | 506,426 -7,076 -6,539| -0,536| 829,441
S L PARAITINGA 756,879 | 759,748 -2,869 -2,605| -0,265| 650,579
S M_ARCANJO 680,754 | 683,983 -3,229 -2,456 | -0,774| 488,099
S MANUEL_A 658,276 | 663,944 -5,668 -5,096 | -0,572| 615,712
S _MANUEL_B 699,557 | 705,298 -5,741 -5,045| -0,696| 612,189
S PAULO A 791,292 | 794,395 -3,103 -2,048 | -1,054| 548,954
S PAULO B 732,514 | 734,291 -1,777 -2,147 0,370 | 554,467
S PAULO C 787,842 | 790,724 -2,882 -2,151| -0,730| 553,749
S _SEBASTIAO_A -0,340 4,235 -4,575 -3,804| -0,770| 587,998
S _SEBASTIAO_B -2,594 1,905 -4,499 -3,812| -0,687| 590,635
S _SIMAO 614,846 | 621,152 -6,306 -5,843| -0,462| 761,408
S _VICENTE 0,892 5,322 -4,430 -3,208 | -1,222| 525,178
SIQUEIRA_CAMPOS 622,486 | 624,410 -1,924 -1,586| -0,337| 519,264
SOMBRIO 16,935 15,064 1,871 2,198 | -0,327| 133,392
SOROCABA 551,196 | 555,040 -3,844 -3,196 | -0,648| 540,608
STA_HELENA 254,604 | 250,343 4,261 5327| -1,066| 677,938
STA_JULIANA 949,852 | 958,385 -8,533 -8,860| 0,327 | 999,178
STA_RITA R PARDO 353,234 | 357,198 -3,964 -3,410| -0,554| 878,382
STO_ALEIXO 22,656 27,717 -5,061 -5,055| -0,006| 845,226
STO_ANASTACIO 432,217 | 436,574 -4,357 -4,300| -0,057| 758,038
STO_ANT_PLATINA 495,689 | 499,348 -3,659 -3,171| -0,487| 557,466
TAUBATE 586,337 | 589,584 -3,247 -2,748 | -0,499| 652,745
TIETE 504,281 | 509,712 -5,430 -4,201| -1,230| 578,686
TIJUCAS 2,010 1,935 0,075 0,280| -0,205| 110,534
TIMBE_SUL 127,168 | 123,432 3,736 4214| -0,478| 133,891
TOLEDO 564,257 | 560,884 3,373 4410| -1,038| 637,926
TORRES 21,207 18,080 3,127 2,534 0594 161,270
TORRINHA 819,902 | 826,029 -6,127 -5,517| -0,609| 644,047
TRES_CORACOES 880,929 | 884,235 -3,306 -3,117| -0,189| 804,748
TRES _LAGOAS 315,767 | 322,110 -6,343 -5,777| -0,566| 884,010
TRES_RIOS 264,213 | 268,891 -4,678 -4,639| -0,039| 873,516
TUBARAO 9,596 8,448 1,148 1,667 | -0,519 43,658
TURVO 1030,518 | 1027,202 3,316 3,658 | -0,342| 456,368
UBATUBA_A 1,130 5,547 -4,417 -3,728| -0,689| 640,930
UBATUBA_B -1,579 1,959 -3,539 -3,738 0,199 | 642,995
UBATUBA C -1,653 1,807 -3,460 -3,664 0,204 | 643,388
UBERLANDIA 819,362 | 829,858 -10,496 | -10,358| -0,138| 1038,338
VASSOURAS 443871 | 448,311 -4,440 -4,480 0,040| 820,678
VIRMOND 742,923 | 739,962 2,961 3,651| -0,690| 473,841
WENCESLAU_BRAS 809,492 | 810,589 -1,097 -0,581| -0,515| 498,279
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Tabela A.2 — Estagdes da RGSB usadas na avaliacdo da distor¢cdo RAFB e componente
residual da altitude ortométrica. Unidade: m

Estacdo Hyg,r Ou,,, H,., Ou,., AH | oy, | Analise
ADOLFO 433,718 0,124 433,864 | 0,177| -0,146| 0,216
AGUA_CLARA 323,824 0,137 323,754 | 0,196| 0,070 0,240
AGUAS_PRATA 823,053 0,119 823,180| 0,162 | -0,127| 0,201
ALFENAS 879,725 0,125 879,627| 0,175| 0,098| 0,216
ALFREDO_VAGNER 461,702 0,042 462,115| 0,124| -0,413| 0,131 | distorgdo
ALTINOPOLIS 891,216 0,126 891,228 | 0,165| -0,012| 0,208
ANDRADINA 407,909 0,130 407,866 | 0,164| 0,043| 0,209
ANGRA_REIS_A 7,860 0,119 8,090 0,151| -0,230| 0,192
ANGRA_REIS B 78,266 0,119 78,163| 0,151| 0,103| 0,192
ANITA_GARIBALDE 874,869 0,070 874,753 | 0,155| 0,116| 0,170
APAR_TABUADO 388,717 0,135 388,513 | 0,181 0,204 0,226
APIAI 897,416 0,090 897,671| 0,128| -0,255| 0,157
ARABA 426,329 0,136 426,601 | 0,179| -0,272| 0,225
ARACATUBA 405,775 0,125 405,885| 0,171| -0,110| 0,212
ARARAQUARA 610,677 0,118 610,640| 0,162| 0,037| 0,201
ARARAS 629,934 0,114 629,896 | 0,149| 0,038| 0,187
ARCOS 745,484 0,135 745,100 0,182 0,384 0,227
ARROIO 16,814 0,014 16,610| 0,066| 0,204| 0,067 | distorcéo
ASSIS 569,725 0,112 569,536 | 0,160| 0,189| 0,195
AURIFLAMA 475,210 0,130 475,130 0,175| 0,080| 0,218
AVARE 762,229 0,106 762,283 | 0,165| -0,054| 0,196
BANANAL 449,654 0,122 449,994 | 0,160| -0,340| 0,201
BARBACENA 1157,528 0,134 | 1157,048| 0,199| 0,480| 0,240
BARRA_BONITA 532,426 0,112 532,387 | 0,139| 0,039| 0,178
BARRETOS 579,578 0,130 579,575| 0,171| 0,003| 0,215
BARRINHA 517,694 0,124 517,474 | 0,162| 0,220( 0,204
BASTOS 684,899 0,140 684,837 | 0,194| 0,062| 0,239
BATAGUASSU 329,914 0,127 329,877| 0,191| 0,037| 0,229
BAURU 506,984 0,113 507,076 | 0,156 -0,092| 0,193
BEBEDOURO 570,568 0,126 570,588 | 0,163| -0,020| 0,206
BERN_CAMPOS 638,334 0,106 638,252 | 0,163| 0,082| 0,194
BITURUNA 858,053 0,085 858,189 | 0,149 -0,136| 0,172
BOCAINA_SUL 855,175 0,052 855,211| 0,138| -0,036| 0,147
BOCAIUVA_SUL 973,788 0,082 973,464 | 0,150 0,324| 0,171
BOM_JESUS 676,897 0,089 676,991 | 0,155| -0,094| 0,179
BRAG_PAULISTA 832,353 0,111 832,498 | 0,155| -0,145| 0,191
BURITAMA 397,649 0,126 397,783 | 0,168| -0,134| 0,210
CAMBUI 861,097 0,115 860,918 | 0,153 0,179 0,191
CAMP_M_ALEGRE 703,902 0,101 703,810| 0,158| 0,092 | 0,188
CAMPESTRE 1074,736 0,122 | 1074,620| 0,170| 0,116 0,210
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Estag¢do Hyr | Ouy, | Hew | 0w, | AH | 04y | Andlise
CAMPINAS 734,113 0,110 734,000| 0,147| 0,113| 0,183
CAMPO_ALEGRE 876,978 0,068 876,945| 0,132| 0,033| 0,148
CAMPO_MOURAO 598,709 0,108 598,513| 0,166| 0,196| 0,198
CANANEIA 3,668 0,085 3,664 | 0,139| 0,004| 0,163
CANDIDO_ABREU 536,356 0,098 536,192 | 0,142| 0,164| 0,172
CANOINHAS 778,396 0,075 778,319| 0,147| 0,077| 0,165
CAPAO_ALTO 975,824 0,060 975,596 | 0,138| 0,228 | 0,150
CAPITOLIO 767,509 0,132 767,724 | 0,177| -0,215| 0,221
CARMO_MATA 843,802 0,135 843,580| 0,188 | 0,222| 0,232
CASCAVEL 749,331 0,109 749,484 | 0,165| -0,153| 0,198
CASSIA 731,527 0,130 731,476| 0,167| 0,051| 0,212
CASSILANDIA 484,953 0,144 | 484,475| 0,212| 0,478| 0,257
CATANDUVA 565,137 0,125 565,185| 0,166 | -0,048| 0,207
CAZUZA 432,336 0,136 432,281 0,178| 0,055| 0,224
CESARIO_LANGE 590,448 0,105 590,338 | 0,143| 0,110| 0,177
CHAVESLANDIA 411,648 0,143 411,775| 0,203| -0,127| 0,248
CHUA 763,498 0,136 763,502 | 0,176| -0,004| 0,222
CIANORTE 542,983 0,112 543,265| 0,169| -0,282| 0,203
CLEVELANDIA 981,196 0,091 981,125| 0,155| 0,071| 0,180
COLORADO 443,589 0,116 443,674 0,169| -0,084| 0,205
COMEND_GOMES 560,073 0,136 560,056| 0,184| 0,017| 0,229
CONCHAS 491,834 0,107 491,922 | 0,144| -0,088| 0,180
CORN_PROCOPIO 681,031 0,108 680,958 | 0,170| 0,073| 0,201
COTIA 853,937 0,103 853,884 | 0,133| 0,053| 0,168
CRICIUMA 51,221 0,040 51,268 | 0,102| -0,047| 0,110
CRUZEIRO 517,412 0,120 517,624| 0,182| -0,212| 0,218
CUNHA 975,254| 0,116| 974473| 0145| 0,781 0,186 distorcio
CURIUVA 867,763 0,099 867,464 | 0,153| 0,299| 0,182
DOIS_VIZINHOS 533,748 0,101 533,713| 0,159| 0,035| 0,188
DRACENA 408,542 0,125 408,073| 0,179| 0,469| 0,219
ELDORADO 40,114 0,090 39,869 | 0,131 0,245| 0,159
ESTRELA_NORTE 411,891 0,118 411,700| 0,174| 0,191] 0,210
FCO_BELTRAO 547,811 0,099 547,612 0,165| 0,199| 0,192
FERNANDOPOLIS 535,453 0,133 535,677| 0,169| -0,224| 0,215
FLORESTA 379,502 0,110 379,575| 0,166| -0,072| 0,199
FOZ_IGUACU 152,971| 0,113| 153,109| 0,175| -0,138| 0,209
FRANCA 1001,736 0,130 | 1001,955| 0,164| -0,219| 0,210
GARUVA 29,666 0,069 29,745| 0,127| -0,079| 0,145
GASPAR 17,470 0,054 17,392| 0,110| 0,078| 0,122
GOIOERE 488,366 0,111 488,266 | 0,165| 0,100| 0,198
GUADALUPE 342,508 0,134 342,501| 0,165| 0,007| 0,213
GUAIRA 256,235 0,119 256,308 | 0,172| -0,073| 0,209
GUARAPUAVA 1065,056 0,091| 1065,000| 0,152| 0,056| 0,178
GUARATINGUETA_A 539,171 0,117 539,525| 0,158| -0,354| 0,197
GUARATUBA 5,016 0,071 5104| 0,133| -0,088| 0,151
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Estag¢do Hyr | Ouy, | Hew | 0w, | AH | 04y | Andlise
IBITINGA 529,292 0,118 529,101| 0,163| 0,191| 0,202
IBIUNA 859,853 0,102 860,020| 0,134| -0,167| 0,168
ICARAIMA 362,593 0,120 362,845| 0,177| -0,251| 0,214
ICEM 469,590 0,131 469,506 | 0,178| 0,084| 0,221
IGARAPAVA 642,506 0,134 642,273 | 0,171| 0,233| 0,217
IGARATA 770,933 0,109 771,023| 0,157| -0,090| 0,192
IMBITUBA_ A(91854) 10,403 0,000 10,497 | 0,058 | -0,094| 0,058
IMBITUBA_B(3010C) 5,048 0,003 5081| 0,085| -0,033| 0,085
IMBITUBA_C(3010B) 9,477 0,002 9,563 | 0,069| -0,086| 0,069
IMBITUBA_D(CBD3A) 6,083 0,004 6,203| 0,078| -0,120| 0,078
IMBITUVA 875,275 0,087 875,413| 0,153| -0,138| 0,176
IPORANGA 93,883 0,089 94,014| 0,132| -0,131| 0,159
IRANY 1107,632 0,082| 1107,656| 0,153| -0,024| 0,173
ITABORAI 27,319 0,129 27,524 | 0,172 -0,205| 0,215
ITAGUAI 8,804 0,123 8,516 | 0,157| 0,288| 0,200
ITAJAI 3,459 0,054 3,703| 0,103| -0,244| 0,116
ITAJUBA 843,373 0,119 843,409| 0,163| -0,036| 0,202
ITAPETININGA 658,754 0,101 658,719| 0,149| 0,035| 0,180
ITAPEVA 681,710 0,096 681,371| 0,148| 0,339| 0,177
ITU 590,744 0,105 590,431| 0,143| 0,313| 0,178
JAGUARUNA 9,820 0,033 9,713| 0,092| 0,107| 0,098
JAU 515,631 0,114 515,640| 0,154| -0,009| 0,192
JUIZ_FORA 680,092 0,132 680,109| 0,188 | -0,017| 0,230
JUNDIAI 761,932 0,107 762,165| 0,142 | -0,233| 0,178
JUQUIA 21,155 0,093 21,127 0,132| 0,028 | 0,162
JUQUITIBA 700,021 0,099 700,080| 0,135| -0,059| 0,167
LAGUNA 18,621 0,023 18,437| 0,087| 0,184| 0,090
LAPA 916,799 0,076 916,907| 0,154| -0,108| 0,172
LAURO_MULLER 219,361 0,038 219,463 | 0,107 | -0,102| 0,113
LAVINIA 460,912 0,127 460,839 | 0,169| 0,073| 0,212
LAVRAS 906,683 0,130 906,615| 0,186| 0,068| 0,227
LINS 434,520 0,120 433,938| 0,178| 0,582| 0,215
LOANDA 489,623 0,120 489,550| 0,179| 0,073| 0,216
MANOEL_RIBAS 915,337 0,100 915261| 0,167| 0,076| 0,195
MATELANDIA 549,239 0,111 549,253| 0,170| -0,014| 0,203
MOEMAS 938,348 0,066 938,313| 0,137| 0,035| 0,152
MOGI_MIRM 631,827 0,114 631,389| 0,157| 0,438| 0,194
NAVIRAI 339,858 0,125 339,945| 0,184| -0,087| 0,222
NHANDEARA 525,202 0,129 525,006| 0,171| 0,196| 0,214
NOVA_LARANJEIRA 696,351 0,100 696,142 | 0,166| 0,209| 0,193
NOVO_HORIZONTE 451,888 0,121 451,724 0,176| 0,164| 0,214
ORTIGUEIRA 783,959 0,099 784,249 | 0,149| -0,290| 0,179
OSVALDO_CRUZ 465,189 0,121 465,097| 0,175| 0,092| 0,213
OURO_FINO 908,525 0,117 908,626 | 0,162| -0,101| 0,199
PALHOCA 4,646 0,034 4554| 0,101| 0,092| 0,107
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Estacdo Hp, s O, H,., Ou,., AH | o,, | Andlise
PALMEIRA 697,724 0,089 697,770 0,127| -0,046| 0,155
PALOTINA 345,593 0,115 345,646 | 0,161 -0,053| 0,198
PAPANDUVA 816,434 0,070 816,362 | 0,146| 0,072| 0,162
PARAG_PAULISTA 497,888 0,115 497871| 0,166| 0,017| 0,202
PARAIBUNA 675,477 0,110 675,105 0,150 0,372| 0,186
PARANAGUA 3,539 0,077 3,537| 0,137| 0,002| 0,157
PARANAIBA 431,184 0,139 430,934| 0,187| 0,250| 0,233
PARANAVAI 410,549 0,116 410,526 | 0,174| 0,023| 0,209
PARATI_A 6,619 0,115 6,724| 0,147| -0,105| 0,187
PARATI_B 1,535 0,116 1,693| 0,149 -0,158| 0,189
PASSOS 739,561 0,130 739,567 | 0,169 -0,006| 0,213
PAULO_LOPES 4,245 0,025 3,913 0,090| 0,332| 0,093| distorcdo
PEREIRA_BARRETO 347,364 0,131 347,591 | 0,165| -0,227| 0,211
PERUIBE 22,177 0,095 22,080| 0,140 0,097| 0,170
PICARRAS 8,403 0,056 8,281| 0,106| 0,122| 0,120
PIEDADE 966,620 0,100 966,695| 0,131| -0,075| 0,165
PILAR_SUL 699,847 0,099 699,791 | 0,137| 0,057| 0,169
PIRACICABA 548,054 0,110 548,149 | 0,147 -0,095| 0,184
PIRAI 387,110 0,124 387,116 0,160| -0,006| 0,202
PIRAI_SUL 1018,484 0,092 | 1018,671| 0,160| -0,187| 0,185
PIRAJUI 478,734 0,117 479,221 | 0,162| -0,487| 0,200
PIRASSUNUNGA 624,137 0,117 624,254 | 0,153| -0,117| 0,193
PLANALTO 374,794 0,106 375,217 0,162 | -0,423| 0,193
PONTA_GROSSA 882,952 0,086 882,967 | 0,170| -0,015| 0,191
PONTE_ALTA 854,101 0,061 854,106 | 0,144 -0,005| 0,156
PORTO_FELIZ 516,727 0,106 516,773 | 0,141 -0,046| 0,176
POUSO_ALEGRE 828,600 0,119 828,614 | 0,159 -0,014| 0,198
PRES_EPITACIO 292,382 0,125 292,545 0,177| -0,163| 0,217
PRES_PRUNDENTE 404,202 0,120 404,256 | 0,174| -0,054| 0,211
PRES_VENCESLAU 422,807 0,123 422,851 | 0,178| -0,044| 0,217
PRUDENTOPOLIS 758,785 0,089 758,803 | 0,151 -0,018| 0,175
QUEIROZ 432,676 0,120 432,887 | 0,172| -0,211| 0,210
QUELUZ 493,542 0,121 493,786 | 0,160| -0,244| 0,200
REGISTRO 19,017 0,091 19,007( 0,133| 0,010| 0,161
RESERVA 941,391 0,094 941,182 | 0,147| 0,209| 0,174
RIBEIRA 173,983 0,089 174,166 | 0,125| -0,183| 0,153
RIBEIRAO_PRETO 591,603 0,124 591,660 | 0,167 -0,057| 0,208
RIO_BONITO 59,856 0,130 59,489 | 0,177| 0,367 | 0,220
RIO_SUL 339,484 0,054 339,348 | 0,137| 0,136 0,147
ROLANDIA 733,412 0,109 733,186 | 0,170 0,226 0,202
SALTO_GRANDE 396,857 0,109 396,885| 0,172 -0,028| 0,204
SANTA_CECILIA 1093,860 0,067 | 1093,847| 0,166| 0,013| 0,179
SAO_BENTO_SAPUCAI 874,468 0,116 874,780 | 0,157| -0,312| 0,195
SAO_CARLOS 856,995 0,116 857,241 | 0,152| -0,246| 0,192
SAO_FCO_SALES 483,857 0,136 483,804| 0,182| 0,053| 0,227

SOUZA, D. V. "Avaliagdo de distor¢ées da RAFB no Sul/Sudeste do Brasil usando o gedide e GPS”



APENDICE 124

Tabela A.2 — Continuacéo

Estagdo Hyr | Ouy, | Hew | On, | AH | oay | Andlise
SAO_FCO_SUL 1,709 0,066 169, 0,118| 0,013| 0,135
SAO_JERON_SERRA 918,810 0,103 918,805| 0,167| 0,005| 0,196
SAO_JOAO_DELREI 898,823 0,133 898,819| 0,210| 0,004| 0,249
SAO_JOAQ BARRA 573,793 0,129 573,897| 0,170| -0,104| 0,213
SAO_JOAQUIM 1359,810 0,050 | 1360,028| 0,126| -0,218| 0,135
SAO_JOSE_R PARDO 739,467 0,121 739,790| 0,162 -0,323| 0,202
SAO_JOSE_R_PRETO 506,426 0,127 506,469 | 0,177| -0,043| 0,218
SAO_L_PARAITINGA 759,748 0,113 760,167 | 0,150| -0,419| 0,188
SAO_M_ARCANJO 683,983 0,098 683,920 0,142| 0,063| 0,172
SAO_MANUEL_A 663,944 0,110| 664,012| 0,143| -0,067| 0,181
SAO_MANUEL_B 705,298 0,109 705,206 | 0,145| 0,092| 0,182
SAO_PAULO_A 794,395 0,104| 794,095| 0,148| 0,300| 0,181
SAO_PAULO_C 790,724 0,104| 790,686| 0,144| 0,038| 0,178
SAO_SEBASTIAO_A 4,235 0,107 4,121 0,152| 0,114| 0,186
SAO_SEBASTIAO B 1,905 0,107 1,898| 0,153| 0,007| 0,187
SAO_SIMAO 621,152 | 0,122 621,081| 0,161| 0,071| 0,202
SAO_VICENTE 5,322 0,101 4862 0,158| 0,460| 0,188
SIQUEIRA_CAMPOS 624,410 0,101 624,646| 0,159| -0,236| 0,188
SOMBRIO 15,064 0,051 15,331| 0,126 | -0,267| 0,136
SOROCABA 555,040 0,103 555,079 0,139| -0,039| 0,173
STA_HELENA 250,343 0,115 250,056| 0,172| 0,287| 0,207
STA_RITA_R_PARDO 357,198 0,131 357,074| 0,193| 0,124| 0,233
STO_ALEIXO 27,717 0,129 27,828 | 0,174| -0,111| 0,216
STO_ANASTACIO 436,574 0,122 | 437,044| 0,171| -0,470| 0,210
STO_ANT_PLATINA 499,348 0,104| 499,440| 0,156| -0,092| 0,188
TAUBATE 589,584 0,113 589,464 | 0,158| 0,120| 0,194
TIJUCAS 1,935 0,046 2,024 0,107| -0,089| 0,116
TIMBE_SUL 123,432 0,051 123,349 0,115| 0,084| 0,126
TOLEDO 560,884 0,112 560,591| 0,160| 0,293| 0,195
TORRINHA 826,029 0,112 825,983| 0,148| 0,047| 0,186
TRES_CORACOES 884,235 0,125 884,226| 0,180| 0,009| 0,219
TRES_LAGOAS 322,110 0,131 322,191| 0,172| -0,081| 0,217
TRES_RIOS 268,891 0,131 268,788 | 0,177| 0,103| 0,220
TUBARAO 8,448 0,029 8,423| 0,094| 0,025| 0,098
TURVO 1027,202 0,094| 1027,419| 0,149| -0,217| 0,177
UBATUBA_A 5,547 0,112 5450| 0,155| 0,097| 0,191
UNIAO_VITORIA_A 750,986 0,080 751,119| 0,143| -0,133| 0,164
UNIAO_VITORIA_B 946,143 0,080 946,261 | 0,141| -0,118| 0,162
VASSOURAS 448,311 0,127| 448,338| 0,166| -0,027| 0,209
VIRMOND 739,962 0,096 739,755| 0,161| 0,207| 0,188
WENCESLAU_BRAS 810,589 0,099 810,506| 0,165| 0,083| 0,192
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