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RESUMO

CERQUEIRA, José Antbénio Cavalcante. Definicao de uma Superficie Geoidal
Local através de Posicionamento por GPS. Recife, 2006. 139 p. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacgédo) — Centro de

Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

Este trabalho tem como objetivo a Definicdo de uma Superficie Geoidal Local
obtida a partir de observacdes de satélites do Sistema de Posicionamento Global
(GPS) e de nivelamento geométrico, para aplicacdo na obtencdo de altitudes
ortométricas em servigos de engenharia.

Para a definicdo da Superficie Geoidal foi estabelecida uma rede geodésica
através do GPS, tendo como objetivo a determinacdo das alturas elipsoidais. As
altitudes ortométricas dos pontos da rede geodésica foram determinadas através de
nivelamento geométrico. As ondulacées geoidais dos pontos da rede foram
calculadas utilizando-se as alturas geométricas e ortométricas determinadas. O
conjunto de pontos com ondulacdo geoidal determinada foi utilizado como amostra
para a definicdo da Superficie Geoidal Local. Foram determinadas superficies
geoidais pelos métodos deterministicos de Ponderacao pelo Inverso da Distancia e
de Interpolacdo através de Polinbmios, e a técnica de Validagdo Cruzada foi usada
para selecionar a Superficie Geoidal com melhor precisao.

Definida a Superficie Geoidal Local, verificou-se que a mesma apresentou
precisao melhor do que a apresentada pelo Modelo Geoidal do Brasil, desenvolvido
pelo IBGE/EPUSP.

Analisou-se, também, a aplicabilidade da Superficie Geoidal Local na
determinacao de altitudes ortométricas, em conformidade com a NBR-13.133 da
ABNT.

Palavras-chave: Superficie Geoidal Local; Ondulagdo Geoidal; Sistema de

Posicionamento Global; Nivelamento Geométrico; e Interpolagédo de Superficies.
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ABSTRACT

CERQUEIRA, José Antonio Cavalcante. Local Geoidal Surface definition using
GPS positioning. Recife, 2006. 139 p. Dissertation (Master Degree in Geodetic
Science and Geoinformation Technologies) — Center of Technology and

Geosciences, Federal University of Pernambuco, Brazil.

The purpose of this work is to define a Local Geoidal Surface obtained from
satellite observations of the Global Positioning System (GPS) and from differential
leveling, for application in orthometric heights acquisition to be used in engineering
works.

To define the Local Geoidal Surface, it was established a geodetic network,
based in GPS, with the ellipsoidal heights determination objective. The orthometric
heights of the geodetic network points were determined from differential leveling. The
geoidal undulations of the network points were computed using the orthometric and
ellipsoidal heights determined. The points with the computed geoidal undulation were
used as a sample set for the Local Geoidal Surface definition. Their surfaces were
determined using the Inverse Distance Weighting and Polinomials Interpolation
deterministic methods and the cross-validation techniqgue was used to select the
Geoidal Surface with the best accuracy.

Once defined the surface, it was concluded that its accuracy was better than
the Brazilian Geoidal Model accuracy, developed by IBGE/EPUSP.

It was also analyzed the Local Geoidal Surface applications in orthometric
heights determination according to the NBR-13.133 from ABNT.

Key-words: Local Geoidal Surface; Geoidal Undulation; Global Positioning System;

Differential leveling; and Surface Interpolation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Relevancia do Tema

Muitas atividades de Engenharia, como projeto e construgcdo de tdneis,
estradas, sistemas de drenagem e de saneamento, exigem a determinacdo de
altitudes ortométricas precisas. O procedimento convencional para a determinacao
de altitudes ortométricas de precisdo € o método geodésico de nivelamento
geométrico, um trabalho oneroso que demanda bastante tempo para a sua

realizagao.

Com o desenvolvimento das técnicas de posicionamento por satélite, através
do GPS — Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global), tornou-se
possivel a determinacao das coordenadas geodésicas curvilineas (latitude — ¢ e
longitude — A) e da coordenada geodésica vertical (altura elipsoidal — h) de pontos da
superficie da Terra, de forma relativamente rapida e econémica, em comparacao

com os métodos geodésicos classicos de posicionamento.

As alturas determinadas por GPS sao alturas geométricas ou elipsoidais,
diferentes das altitudes obtidas por nivelamento. Porém, a altura elipsoidal pode ser
utilizada conjuntamente com a altitude ortométrica, para a determinacdo da
ondulacdo geoidal. Assim, pode-se definir uma superficie geoidal local através de
interpolacado, utilizando-se os valores das ondulagbes geoidais de um determinado
namero de pontos dessa superficie, obtidas a partir das alturas elipsoidais
determinadas por GPS e das altitudes ortométricas determinadas por nivelamento

geométrico nesses mesmos pontos.

Com a superficie geoidal local assim definida, a altitude ortométrica de
qualquer ponto pode ser calculada, sem necessidade de nivelamento, a partir do
valor da ondulacéo geoidal obtido na superficie interpolada e da altura elipsoidal do

ponto, determinada através do Sistema de Posicionamento Global.



O nosso Pais dispdée de uma carta geoidal, o Modelo Geoidal do Brasil
desenvolvido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e pela
EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo), que possibilita a
obtencdo de ondulagdo geoidal com precisdo absoluta de +0,5m. Entretanto, a
precisdo das ondulagbes geoidais obtidas a partir desse modelo ndo atende as
exigéncias da Norma NBR-13133, no que se refere ao nivelamento.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal dessa pesquisa € a definicdo de uma Superficie Geoidal
Local com dados de Nivelamento Geométrico e Posicionamento GPS, em uma area
de estudo, com precisdo melhor do que a obtida pelo Modelo Geoidal do Brasil, que
seja adequada aos trabalhos de Engenharia, em conformidade com a Norma NBR-
13.133 da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para a consecucao do Objetivo Geral, foram obtidos os seguintes Objetivos
Especificos: Determinacdo das coordenadas planimétricas dos pontos de uma rede
geodésica com precisdo conhecida; Determinacao das coordenadas altimétricas dos
pontos dessa rede, com precisdo conhecida; e Determinacdo da precisdo da
Superficie Geoidal Local.

1.3. Metodologia

A éarea de estudo compreende uma parte da area urbana do municipio de
Maceid, no estado de Alagoas.



Para a definicdo da Superficie Geoidal Local, foi necesséaria a determinacao
das coordenadas dos pontos de uma rede geodésica, através do Sistema de
Posicionamento Global, e a determinacdo das altitudes ortométricas dos pontos

dessa rede, através de nivelamento geométrico.

Foi necessario determinar as precisées das coordenadas dos pontos através
dos ajustamentos da rede geodésica e das altitudes ortométricas dos seus pontos,
para se obter a precisdo da Superficie Geoidal Local.

Através da extensdo Geostatistical Analyst do programa computacional
ArcGIS, foram definidas superficies geoidais com os métodos de interpolacao locais
através de polinbmios do primeiro, segundo e terceiro graus, e através de
ponderacao pelo inverso da distancia e com o método de interpolagéo global através
de polinbmios do primeiro, segundo, terceiro e quarto graus. As superficies geoidais
locais obtidas foram avaliadas segundo a técnica de Validagdo Cruzada, para a
selecao da superficie com melhor precisao.

1.4. Descricao dos capitulos

A estrutura deste trabalho consta de 7 capitulos. O Capitulo 1, que consiste
nesta Introducdo contém a justificativa, os objetivos, uma descricdo sucinta da
metodologia utilizada, a estrutura do trabalho e apresenta uma sintese da conclusao.
O Capitulo 2 inicia 0 embasamento tedrico, discorrendo sobre superficie geoidal
local. O Capitulo 3 aborda o método de ajustamento de uma Superficie de
Tendéncia, de interpolacao através de Ponderacao pelo Inverso da Distancia e de
krigagem, e descreve algumas caracteristicas da Extensdo Geostatistical Analyst do
programa computacional ArcGIS. O Capitulo 4 encerra o embasamento tedrico,
abordando o Sistema de Posicionamento Global, com énfase na determinacao de
alturas elipsoidais de precisdo, e o nivelamento geométrico. O Capitulo 5 detalha a
metodologia utilizada, o Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos e a sua andlise,

e o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e recomendacoes.



1.5. Sintese da conclusao

A superficie geoidal local que apresentou melhor precisao foi obtida com a
utilizacdo do método de interpolacdo global através de um polinbmio do terceiro
grau, alcangando-se uma precisao absoluta igual a 57mm, sete vezes melhor do que
a precisao alcancada pelo Modelo Geoidal do Brasil, desenvolvido pelo IBGE e pela
EPUSP, e uma precisao relativa igual a 39mm, duas vezes melhor do que a precisao

alcancada com o modelo nacional.

A superficie obtida pode ser utilizada para a determinagdo de altitudes
ortométricas para estudos preliminares e de viabilidade, de acordo com a norma
NBR-13.133 da ABNT. A sua utilizacdo na determinacdo de desniveis é possivel,

devendo ser feita uma analise especifica para cada caso.



2. SUPERFICIES DE REFERENCIA

2.1. Introducao

Para se compreender o que sao superficies geoidais locais sdo necessarios

alguns conceitos relacionados ao campo gravitacional e a forma da Terra.

Segundo GEMAEL (1999), o geodesista trabalha rotineiramente com trés
superficies: a superficie fisica, correspondente ao aspecto exterior e irregular da
superficie terrestre, onde sao realizadas as operacdes geodésicas; a superficie do
modelo geométrico, também conhecida por superficie de referéncia, geralmente
representada por um elipséide de revolugdo, onde sao realizados os calculos
geodésicos; e o gedide, a superficie equipotencial gravitacional que mais se

aproxima do nivel médio dos mares.

Por ser uma superficie equipotencial gravitacional, o gedide tem uma natureza
fisica, relacionada a forgca de gravidade terrestre, resultante da forgca de atracéo

gravitacional e da forca centrifuga (Figura 01).

A forca gravitacional € uma conseqiéncia da atragcao entre as massas de dois

corpos. O médulo da forga gravitacional F, agindo sobre uma particula de massa
unitaria, é dado pela Equacao 2.1 (GEMAEL, 1999):

km
Ve

F= (2.1)

onde: F = forca de atracao entre as particulas,
k = constante gravitacional (6672x10*m’s?kg™", no Sistema
Internacional),

massa da particula atrativa,

m

l

distancia entre as particulas.



Segundo VANICEK e KRAKIWSKY (1982), o movimento de rotacdo da Terra
faz surgir uma outra forca ( f ), chamada de forga centrifuga, perpendicular ao eixo

de rotacao (Figura 01).

A resultante das forgas gravitacional e centrifuga é a forca de gravidade (F'),

maior nos pélos do que no Equador, como se pode ver na Figura 01.

POLO
NORTE

POLO
SUL

Figura 01: Forca de Gravidade.
Fonte: Adaptado de VANICEK e KRAKIWSKY (1982).

A partir da forca de gravidade obtém-se a aceleracdo da gravidade (g ), cuja

direcédo € a direcao do desvio da vertical (tangente a linha de forca, como mostra a
Figura 02), e cujo mddulo representa a intensidade da gravidade. A aceleracdo da

gravidade é também obtida do potencial de gravidade (W), através do seu gradiente

g = gradW (2.2)

O potencial de gravidade (W) deve fornecer toda a informacéo sobre o campo
de gravidade, esperando-se que um potencial suave corresponda a um campo de
gravidade suave, e que um potencial irregular corresponda a um campo de
gravidade também irregular. A forma mais simples para usar o potencial de
gravidade caracterizando essas irregularidades é através da superficie equipotencial
gravitacional, onde o potencial de gravidade é constante.



Existe uma infinidade de superficies equipotenciais associadas a diferentes
valores de potencial. Sdo citadas, a seguir, algumas propriedades das superficies
equipotenciais:

a) As superficies equipotenciais nunca se interceptam e sao superficies
fechadas;

b) Sao superficies continuas;

c) Nao fazem degraus nem escarpas abruptas, ou seja, planos tangentes a dois
pontos infinitesimalmente préximos sao infinitesimalmente diferentes;

d) O raio de curvatura local dessas superficies varia suavemente de um ponto
para outro, exceto em pontos onde a densidade de massa varia exageradamente;

e) As superficies equipotenciais sao convexas em qualquer lugar.

As superficies equipotenciais e a dire¢cdo da gravidade, representada pela
linha de prumo (dire¢do da vertical), sdo perpendiculares, como se pode observar na
Figura 02.

Linha de
Forca

Superficie de Nivel
W =W = const.

Figura 02: Superficies equipotenciais do campo de gravidade terrestre.
Fonte: ROMAO (2002).

Segundo GEMAEL (1999), no caso particular do campo de gravidade
terrestre, as superficies equipotenciais sdo conhecidas como gedpes. O gedpe



fundamental é o gedide, correspondente ao nivel dos mares nao perturbado,

prolongado através dos continentes.

Conforme VANICEK e KRAKIWSKY (1982), comumente se toma o gedide
como uma representacao da figura da Terra. Por ser uma superficie equipotencial o
geodide descreve o comportamento de um fluido homogéneo e, como a agua do mar
€ mais ou menos homogénea, o gedide coincide aproximadamente com o nivel do
mar, representando a figura da Terra em aproximadamente 72% do globo terrestre.
O gebide pode ser descrito de uma forma continua através de uma férmula
matematica, mas por ser uma superficie extremamente complexa, somente uma
série infinita de funcbes matematicas poderia descrevé-lo exatamente. Na pratica,

sao usadas séries finitas (truncadas) para a representacao do geoide.

Em Geodésia, Cartografia e Oceanografia o gedide € usado como superficie
de referéncia para as altitudes e profundidades, definindo-se a altitude ortométrica
(H) de um ponto da superficie como a distancia linear entre o ponto e o gedide,
medida ao longo da linha de prumo (TORGE, 2001).

Como definida, a altitude ortométrica tem natureza fisica e sua representagao

€ ilustrada na Figura 03.

LINHA DE PRUMO

SUP. FISICA \ H

Figura 03: Altitude ortométrica (H).



De acordo com VANICEK e KRAKIWSKY (1982), a superficie matematica ou
geomeétrica que mais se aproxima do gedide é expressa pelo elipséide de revolugcao
(biaxial), o qual é utilizado na pratica como superficie de referéncia para a
representacao geométrica da Terra.

O elipsoide de revolugao é gerado pela rotacdo da elipse meridiana em torno
do seu menor eixo, e sua forma e tamanho sdo descritos pelo semi-eixo maior (a) e
o0 semi-eixo menor (b), ou, como é mais comum, pelo semi-eixo maior € 0

achatamento polar (f). Um ponto P, na superficie da Terra, fica definido e

posicionado em relacdo a um elipséide de revolucao através de suas coordenadas
geodésicas (ou elipsoidais), chamadas coordenadas horizontais, latitude e longitude
elipsoidais (¢ e A), e através da coordenada vertical, a altura geométrica (2) do
ponto P, medida sobre a normal ao elipsbéide que passa pelo ponto, conforme
ilustrado na Figura 04.

Figura 04: Coordenadas Geodésicas Espaciais.
Fonte: TORGE (2001).

Elipsbides de revolucao com propésito de se aproximar ao maximo do geodide
geralmente tém os seus eixos coincidentes com 0s eixos principais inerciais da
Terra, sendo chamados de elipséides geocéntricos. No entanto, existem elipséides
cujo propdésito nao é representar o tamanho e a forma da Terra, mas servir como
referencial para o posicionamento geodésico (Ex.: datum horizontal). Esses

elipséides de referéncia sdo geralmente escolhidos visando sua aproximagéo com o



gedide em uma certa regidao, sem a necessidade de serem geocéntricos (VANICEK
e KRAKIWSKY, 1982).

Adicionando-se a massa total M e a velocidade angular de rotagdo w da

Terra, aos parametros geométricos a e f do elipséide de revolucao, chega-se ao

conceito do campo gravitacional elipsoidal, composto da aceleracao gravitacional e
da aceleracao centrifuga (campo de gravidade normal), e ao conceito de superficie
de nivel do campo de gravidade, representada pela superficie do préprio elipsdide.
De acordo com o Teorema de Stokes-Poincaré, se um corpo de massa M gira com
uma velocidade angular constante w em torno de um eixo fixo, e se S é uma
superficie de nivel do seu campo de gravidade, envolvendo toda a massa M, o
potencial gravitacional no espaco exterior de S € determinado exclusivamente por
M , w e pelos parametros definidores de §. O elipséide se configura, assim, como
uma superficie de nivel do seu proprio campo de gravidade (TORGE, 2001).

De acordo com SEEBER (2003), a ondulacao geoidal, objeto desta pesquisa,
corresponde a separagcao entre o gedide e um elipsdide de referéncia particular
(Figura 05).

P
gur%erﬁcie Fisica | = desvio da vertical
h H § I(?rra h = altura elipsoidal
Geoide . "
N H = altitude ortométrica
Elipsdide N = ondulacéo geoidal

Figura 05: Relacao entre as superficies fisica, geoidal e elipsoidal.
Fonte: Adaptada de ROMAO et al. (1999).

Negligenciando-se o desvio da vertical e a curvatura da linha de forga, pode-
se relacionar a altitude ortométrica ( H ), a altura elipsoidal (#) ou altura geométrica e

a ondulacéo geoidal (N ), através da expressao:

H=h-N (2.3)
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Existem outras superficies para a representacdo da forma da Terra, como o

teluréide e o quase-gedide.

O teluréide é uma superficie cuja distancia para o elipséide de referéncia é
igual a distancia entre a superficie fisica e o gedide (VANICEK e KRAKIWSKY,
1982), como é visto na Figura 06.

MOLODENSKIJ et al. (1960, apud VANICEK e KRAKIWSKY, 1982)
introduziram uma superficie aproximada do gedide, denominada quase-gedide,
como uma solugdo para problemas praticos nos calculos geoidais, utilizando a
modelagem matematica do campo de gravidade normal. Na determinacao de alturas
em relacdo ao gedide, leva-se em consideracdo a influéncia da distribuicao de
massas no interior da Terra. Por outro lado, a separagédo entre o quase-gedide e o
elipséide, denominada de anomalia da altitude (¢ ),pode ser calculada teoricamente

com exatiddo. Assim, no sistema de Molondenskij, define-se altitude normal (H")
como a distancia medida ao longo da linha de prumo entre um ponto da superficie
fisica e 0 quase-gedide. Nesse sistema, o teluréide é uma superficie cuja altura em
relacdo ao elipsdide geocéntrico é igual a altura da superficie fisica em relagdo ao

quase-gedide.

A Figura 06 e a Tabela 01 relacionam as superficies de referéncia

apresentadas neste trabalho.

11



SE-GEOIDE

GEOIDE Wy
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Figura 06: Relacdo entre as altitudes e as superficies de referéncia.

Tabela 01: Relacao entre as superficies de referéncia.

Fonte: BLITZKOW et al., 2004.

Superficie

Determinacao

Relagao entre as altitudes e as superficies de referéncia

Superficie
Fisica

Quase-
geobide

Geoide

Elipséide

Telurdide

Superficie
Fisica

Medicoes
realizadas
sobre pontos
da superficie
terrestre

HN :
altitude
normal

H : altitude
ortométrica

h : altitude
geométrica

¢ : altitude
anbtmala

Quase-
geobide

Matematica-
mente

HN : altitude
normal

C : altitude
anbtmala

Geodide

Formulacéo
matematica
da superficie
equipotencial
por séries
finitas
truncadas

H : altitude
ortométrica

N :
ondulagao
geoidal

Elipséide

Formulacao
mateméatica
da superficie
de rotacdo da
elipse
meridiana

h : altitude
geométrica

¢ : altitude
an6mala

N:
ondulacao
geoidal

HN .
altitude
normal

Telurdide

Matematica-
mente

¢ : altitude
anoémala

HN : altitude
normal
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Segundo VANICEK e KRAKIWSKY (1982), a desvantagem do quase-gedide
em relacdo ao gedide, é que ele ndo tem significado fisico, pois € uma criacdo
puramente matematica. Porém, ndo ha desvantagem em se usar 0 quase-gedide
como superficie de referéncia para as altitudes, e 0 mesmo € utilizado em diversos

paises.

Como a referéncia para as altitudes utilizada no Brasil é o gedide, essa
superficie sera a referéncia altimétrica utilizada no presente trabalho.

O conhecimento de informagdes altimétricas é necesséario em diversas atividades
de Engenharia, como, por exemplo, projetos e construcado de estradas, de sistemas
de saneamento basico e de irrigacdo. O procedimento convencional para a
determinacdo de altitudes ortométricas de precisdo € o método geodésico de
nivelamento geométrico, que é um trabalho oneroso que demanda bastante tempo

para a sua realizagao.

Com o desenvolvimento das técnicas de posicionamento por satélite, através
do GPS — Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global), tornou-se
possivel a determinacdo das coordenadas geodésicas horizontais (latitude — ¢ e
longitude — A) e da coordenada geodésica vertical (altura elipsoidal —# ) de pontos da
superficie da Terra, de forma relativamente rapida e econémica, em comparacao

com os métodos geodésicos classicos de posicionamento.

As superficies geoidais locais sdo assim denominadas por se relacionarem
com uma regido especifica (ARANA, 2000).

2.2. Modelo Geoidal do Brasil

O IBGE é o érgao responsavel pela definicdo, implantacdo e manutencao do
SGB — Sistema Geodésico Brasileiro, que adota como referéncias geodésicas o
SAD69 (South American Datum — 1969) e o SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas). A referéncia altimétrica do SGB se refere a
superficie equipotencial equivalente ao nivel médio do mar e é definida através de

13



observacbes maregréaficas realizadas na baia de Imbituba, em Santa Catarina
(IBGE, 205).

LOBIANCO et al. (2005), ao discorrerem sobre o novo modelo geoidal para o
Brasil, desenvolvido pelo IBGE e pela EPUSP, pontuam que esse modelo tem uma
resolucado de 10’ de arco e foi calculado com a utilizacao da integral modificada de
Stokes, por meio da técnica de transformada rapida de Fourier. Os dados de entrada
para o calculo do modelo foram: anomalias médias de Helmert em quadriculas de
10’ x 10’ em areas continentais, provenientes de informagdes gravimétricas do IBGE
e de outras instituicdes no Brasil e em paises vizinhos; anomalias ar-livre obtidas a
partir da altimetria por radar a bordo de satélite em areas oceénicas, modelo
KMSS99; Modelo Digital do Terreno de 1’x 1’ desenvolvido pela EPUSP; e o modelo
de geopotencial EGM96. Também foi desenvolvido o Sistema de Interpolacdo de
Ondulacao Geoidal, MAPGEOQO, que possibilita a obtencdo da ondulacao geoidal em
um ponto ou conjunto de pontos. O erro médio padrdao das ondulacbes geoidais
obtidas através do sistema MAPGEO2004, de +0,5 metro, foi determinado por
IBGE/EPUSP através das comparacgdes de altitudes obtidas por GPS com altitudes
de Referéncias de Nivel do IBGE, obtidas por nivelamento geométrico.

A Figura 07 mostra a tela do Sistema MAPGEQ2004 e a Figura 08 apresenta
o Mapa Geoidal do Brasil no Sistema SAD69.
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Figura 07: Tela do Sistema MAPGEO2004.
Fonte IBGE e EPUSP (2004).
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Figura 08 - Mapa Geoidal do Brasil (SAD69).
Fonte LOBIANCO et al. (2005).

A area coberta pelo Sistema MAPGEO2004 estd compreendida entre as
latitudes 5934’59,88"N e 34°34’58,8"S e entre as longitudes 34°25'59,88"W e
74°34’58,80"W.

A carta geoidal apresentada na Figura 08 permite a representacéo dos valores
de ondulagao geoidal para o Brasil, através de uma escala de cores e por meio de
isolinhas com intervalo de 1m. No municipio de Maceid, onde se encontra a area de
estudo deste trabalho, a carta geoidal do Brasil indica que a ondulagao geoidal varia

em torno dos 17m.
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3. INTERPOLACAO DE SUPERFICIES

3.1. Introducao

Para se definir uma Superficie Geoidal Local é necessaria a realizacao de
uma interpolacéo. A interpolagdo consiste em se estimar valores de um atributo (a
ondulagao geoidal, no presente trabalho) para uma area contendo um conjunto de
pontos com o valor do atributo conhecido (amostra). Assim, as varidveis amostradas
pontualmente podem ser representadas continuamente em um mapa. Para a
aplicacao apropriada dos métodos de interpolacdo, cujos resultados fornecerao
subsidios para a compreensao do fendmeno em estudo, é fundamental o
conhecimento profundo da variavel estudada (ANDRIOTTI, 2003).

Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), utiliza-se a interpolagdo para
se estender o conhecimento de dados observados em alguns pontos (amostra) para
uma superficie continua. Utilizando-se um método de interpolacdo, pode-se
representar espacialmente a estimativa de um determinado atributo de diversas
formas, como: isolinhas; grades regulares discretas; grades irregulares; e
tesselacdo, a forma utilizada para representar a superficie geoidal local nesse
trabalho, onde o valor do atributo mapeado € representado segundo uma escala de
cores ou tons de cinza. Muitos dados usados para interpolagdo sao provenientes de
pequenas amostras com um padrao de variabilidade complexo. Quando os dados
sdo esparsos, o conhecimento sobre o0s processos fisicos ou fendbmenos
responsaveis por esse padrao pode auxiliar o processo de interpolacao. Porém, em
muitos casos, esses processos sao desconhecidos, devendo-se fazer diversas
suposicdes a respeito da natureza da variacdo espacial do atributo em estudo,
relacionadas a suavidade da variabilidade da amostra, e consideracdes estatisticas
sobre a distribuicado de probabilidade e estacionariedade estatistica da amostra. A
distribuicdo da amostra € de extrema importdncia para a sua analise, sendo
desejavel que ela seja localizada uniformemente sobre toda a area. Assim, é
desejavel que a distribuicao seja aleatéria, de modo que as médias e variancias nao
sejam tendenciosas. Porém, amostras com distribuicdo completamente aleatéria tém

as seguintes caracteristicas: todos os pontos tém que ser localizados
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separadamente, enquanto que em grades regulares s6 é necessario se conhecer a
origem, a orientacdo e o espacamento entre os pontos; a aleatoriedade total pode
levar a uma distribuicdo irregular de pontos, a menos que muitos pontos possam ser
medidos, o que eleva os custos para a obtencdo da amostra. Um principio racional
inerente a interpolagdo € que os valores de um determinado atributo em pontos

préximos sdo mais parecidos do que em pontos mais afastados.

SOARES (2000) classifica os modelos de interpolacdo como deterministicos,
onde um dado fendmeno é caracterizado inteiramente por meio de variaveis e
parametros do préprio modelo, e geoestatisticos, onde os dados amostrais séo
considerados como decorrentes de um processo aleatério. Os métodos
deterministicos tém como fundamento critérios geométricos, sendo calculado o valor
de uma determinada grandeza no espaco entre as amostras a partir da combinacao
linear dos valores observados. Porém, os modelos deterministicos ndo oferecem
medidas de incertezas relacionadas com o fendmeno, com as observagdes e com o
método de inferéncia. Por outro lado, os modelos geoestatisticos incorporam o
conceito de incerteza e a sua quantificacdo como base metodoldgica a inferéncia

espacial.

BURROUGH e McDONNELL (1998) classificam também os interpoladores
como globais ou locais. Os interpoladores globais usam todos os dados disponiveis
para fazer as estimativas em toda a area de interesse. Os interpoladores locais
operam apenas em uma pequena area no entorno do ponto estimado, assegurando

gue as estimativas sejam feitas somente com os dados dos pontos da vizinhanca.

Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), tanto os interpoladores globais
como os locais devem levar em conta a possibilidade de existéncia de amostras

agrupadas (clusters).

Existe uma diversidade de modelos de interpolagdo, porém aqui seréo
abordados apenas os seguintes métodos deterministicos: Ajustamento através de
uma Superficie de Tendéncia (Trend Surface), também conhecido como
ajustamento através de uma Polinomial pelo Método dos Minimos Quadrados; e a
interpolagdo através da Ponderagdo pelo Inverso da Distadncia. Também serd
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abordado o método de interpolagdo por geoestatistica, conhecido como Krigagem.
Esses métodos de interpolacédo sao utilizados pela extensao Geostatistical Analyst,
do programa computacional ArcGIS, utilizado no presente trabalho.

3.2. Ajustamento através de uma Superficie de Tendéncia

De acordo com BURROUGH e McDONNELL (1998), quando um atributo varia
continuamente no espaco, é possivel a sua modelagem através de uma superficie
matematica suave, ajustando-se uma equacgdo polinomial aos pontos da amostra
pelo Método dos Minimos Quadrados. Essa superficie de tendéncia é definida por

uma equagao polinomial expressa pela forma:

fleni= Db, -x"-y) (3.1)

r+s<p
onde: b, = coeficientes polinomiais

p = ordem do polinbmio

Para p=0= f{(x,y)}=b, (plano horizontal);
p=1= flx,»}=by+b, -x+b, -y (plano inclinado);
p=2= f{(x,y)})=b,+b -x+b,-y+

+by x> +b, - xy+bs -y’ (funcéo quadratica)

Existem P=(p+1)(p+2)/2 coeficientes que sdo normalmente determinados

de modo que Zn:{z()ci)—f(xi)}2 seja minimo.
i=1

As superficies de tendéncia raramente passam exatamente pelos pontos

originais, a menos que estes sejam poucos e que a ordem do polinbmio seja alta.

No presente trabalho foi utilizado esse método de interpolacao através de
polinbmios do 12, 29, 3° e 42 graus.
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3.3. Ajustamento através da Ponderacao pelo Inverso da Distancia
Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), o Ajustamento através da
Ponderacado pelo Inverso da Distancia combina a idéia de proximidade com a

variagcdo gradual da superficie de tendéncia.

A sua forma geral é expressa por:

2(xj)=iz(x[)'d,;" idij‘." (3.2)
onde Z(x;) = estimativa do atributo para o ponto x;;
2(x;) = valor conhecido do atributo no ponto x; ;
n = namero de pontos da amostra;
i = distancia entre os pontos x; e x;;
r = poténcia.

Para a determinacao da superficie geoidal local, objetivo deste trabalho, esse
foi um dos métodos de interpolacao utilizado.

3.4. Interpolacao por Geoestatistica — Método de Krigagem

Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), os métodos de interpolagéo
por Geoestatistica, levando em consideracdo que a variabilidade espacial de um
atributo continuo é normalmente bastante irregular para ser modelada por uma
simples fungdo matematica suave, assumem que a variabilidade pode ser descrita

mais adequadamente por uma superficie estocastica.

A teoria da variavel regionalizada assume que a variabilidade espacial de
qualquer variavel Z(x), onde x € uma posicao de 1, 2 ou de 3 dimensdes, pode ser

expressa pela soma de trés componentes: um componente estrutural, m(x), com
média ou tendéncia constante; um componente aleatério £'(x), mas correlacionado

espacialmente, conhecido como variavel regionalizada ; e um componente de ruido
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aleatério ou residuo, &£", ndo correlacionado espacialmente, com comportamento

Gaussiano (média zero e variancia o).
Z(x)=m(x)+€'(x)+&" (3.3)

Assim, em primeiro lugar é preciso que se encontre uma funcao conveniente
para m(x), sendo requeridas algumas hipéteses. No caso mais simples, quando nao

ocorre nenhuma tendéncia, m(x) € constante e igual ao valor esperado da variavel

Z no local x, e o valor esperado para a diferenca entre os valores de Z nos locais
x € x+h, separados por um vetor i, é nulo. Essa restricdo, juntamente com a
suposicao de que a diferenca da variancia das diferengcas s6 depende da distancia
h, forma a base dos requisitos para a hip6tese intrinseca da teoria das variaveis

regionalizadas. Assim:

Z(x)=m(x)+yh)+&" (3.4)

onde y(h) é a semivariancia, e
N [
P(x) = EZ{z(xi)— 2(x, +h))? (3.5)
i=1

onde: $(h) é a semivariancia estimada;
z(x;)—z(x;, +h) é a diferenca entre os valores da varidvel z nas
localizagées x; e x,+h;e

n € o numero de pares de pontos separados pela distancia 4.

O gréfico de $(h) versus h, chamado de variograma experimental, fornece

informacgdes Uteis para a interpolacao, otimizagdo da amostragem e determinacgéo
dos padrdes espaciais, sendo necessario o ajustamento de um modelo tedrico para

0 variograma experimental.

CAMARGO (2000) se refere ao termo variograma quando se utiliza a variancia

(2y(h)) e ao termo semivariograma quando € utilizada a semivariancia (y(h)).

Segundo ANDRIOTTI (2003), a bibliografia especializada utiliza freqiientemente os
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termos variograma e semivariograma indistintamente. Entretanto, o variograma é o

dobro do semivariograma. Na krigagem o que se utiliza é o semivariograma.

A curva ajustada ao semivariograma experimental mostra caracteristicas

importantes (Figura 09).

h
yih) Alcance (a)
Q ..
< S
o ©
(®] [a
Efeito Pepita (Co)

Figura 09: Parametros do semivariograma.
Fonte: CAMARGO (2000).

De acordo com CAMARGO (2000):

e Alcance — € a distancia maxima onde ocorre a correlagdo espacial dos
pontos da amostra;

e Patamar — é o valor do semivariograma referente ao alcance;

e Efeito Pepita — é o valor positivo do semivariograma a medida que h tende
para zero;

e Contribuicdo — é a diferenca entre o Patamar e o Efeito Pepita.

Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), o Efeito Pepita se deve a diversos
fatores como erros de medicdo da amostra, referente ao equipamento utilizado, e
variabilidade de pequena escala. O Efeito Pepita revela a descontinuidade do
semivariograma devido a distancias inferiores ao menor espacamento entre as

amostras, e a erros de medigao.
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BURROUGH e McDONNELL (1998) apresentam diversos modelos usados

para os variogramas teéricos:

e Modelo Esférico

3h
y(h) =C, +C1{z—%(h/a)3} para 0<h<a (3.6)
y(h)=C, +C, para h=a e
7(0)=0;

e Modelo Exponencial

y(h)=C, +C{l-(-hia)} (3.7)

e Modelo Linear
y(h) =C, +bh (3.8)

onde b é a declividade da reta

e Modelo Gaussiano

y(h)=Cy +C I - (=h*1a*)*} (3.9)

De acordo com CAMARGO (2000), quando os semivariogramas nas diversas
direcbes apresentam grandes similaridades, diz-se que a distribuicdo espacial do
fenbmeno é isotrépica, bastando apenas um modelo para descrevé-la. Se, no
entanto, os semivariogramas nao sao iguais em todas as direcdes, diz-se que a
distribuicdo & anisotrépica. Quando se observa o mesmo Patamar com diferentes
Alcances, ocorre a anisotropia geométrica, que pode ser representada através do
grafico de uma elipse (Figura 10), calculada a partir dos alcances obtidos em
direcbes distintas.
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Norte Direcdo de maxima
continuidade

al = alcance na diregao 0

a2 = alcance na diregdo O+ 90°
ail

Leste
az2

Fator de anisotropia g—?

Angulo de anisotropia = 0

Figura 10: Representacao grafica da anisotropia geométrica em duas dimensoes.
Fonte: CAMARGO (2000).

Pode-se realizar uma analise preliminar da distribuicdo dos dados através de
inspecgao visual, a fim de se verificar alguns problemas como a escassez ou excesso
de valores em alguma regido e a existéncia de valores anémalos. A anadlise de
estatisticas como o numero de observacbes, média, mediana, quartis, variancia,
coeficientes de variacao, de assimetria e de curtose, os valores maximo e minimo e
o0 histograma, pode ser usada para uma melhor caracterizagdo dos dados e
verificacdo de normalidade da distribuicdo.

BURROUGH e McDONNELL (1998) citam o variograma como elemento
fundamental para a determinacdo dos pesos ideais para a interpolacao. O alcance
(range) do variograma deve ser usado como um limite na determinacdo do raio de

busca.

A construcao de um variograma experimental a partir dos dados da amostra é
util para a determinagéo do variograma tedérico, permitindo a escolha da funcéao que
melhor se ajuste (variograma esférico, exponencial, linear, Gaussiano, etc.) e a

determinacao dos seus parametros (efeito pepita e alcance).
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BURROUGH e McDONNELL (1998) sugerem a constru¢cao de um variograma
experimental usando-se um raio de busca circular (um anelar, de acordo com a
Figura 11), definindo uma zona cujo ponto médio estd a uma distancia 4 do seu

centro. A regiao de busca é centrada sobre um ponto da amostra, e todos os pontos

dentro dela sdo usados para a estimativa (z, - zj)2 de todos os pares.

A quantidade de intervalos (k) ndao deve exceder, segundo BURROUGH e
McDONNELL (1998), a metade da dimensao da area de estudo.

A
A A ™| A
A A

>

IN
A o - IN
A PN A

Figura 11: Raio de busca circular para construgdo do variograma experimental.
Fonte: Adaptado de BURROUGH e McDONNELL (1998).

Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), se as amostras estiverem
localizadas sobre uma grade pseudo-regular, o espacamento da grade € um bom
valor para a distancia h. Em amostras irregulares, pode-se adotar 4 igual ao valor
do espacamento médio entre as amostras da vizinhanga. Ja para a tolerancia da

distancia é comum adotar-se um valor igual a metade de 4.

Apés a definicao de um variograma aceitavel para todas as diregdes, pode-se
utiliza-lo para estudar as anisotropias direcionais. ISAAKS e SRIVASTAVA (1989)
sugerem uma solucao pratica para se analisar a anisotropia, que consiste do tracado
de nove variogramas direcionais, defasados de 20° entre si, com tolerancia angular
de 45° Determinados os Patamares dos variogramas, sao obtidos os alcances
correspondentes. As diregdes com 0 maior e 0 menor alcance, perpendiculares entre
si, correspondem, respectivamente, as direcbes de maxima e de minima

continuidade, retratando uma possivel anisotropia.

24



Depois de se encontrar as diregdes de maxima e minima continuidade, resta a
escolha da tolerancia angular ou direcional. No calculo dos variogramas direcionais,
geralmente se escolhem tolerancias direcionais tao pequenas quanto possivel, para
evitar ambiglidades na anisotropia, devido a combinagdo de pares de pontos de
diferentes diregdes. Porém, tolerancias direcionais muito pequenas podem implicar
em poucos pares de pontos e o variograma direcional podera ser bastante erratico,
nao tendo muita utilidade. A recomendacéao é se tentar diversas tolerancias, usando-
se a menor delas que ainda apresente bons resultados.

Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), a interpolacdo por
geoestatistica é conhecida como krigagem, em homenagem ao engenheiro de minas
sul africano D. G. Krige que, juntamente com o geo-matematico francés Georges
Matheron, desenvolveu os métodos de interpolacdo 6tima utilizados na industria de

mineragao.

Existem varias formas de krigagem, sendo a krigagem ordinaria aquela que
admite a hipétese intrinseca das variaveis regionalizadas, descrita anteriormente. De
acordo com ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), a krigagem ordinaria € um método
comumente associado ao acrénimo B.L.U.E. (Best Linear Unbiased Estimator) que
significa melhor estimador linear ndo enviesado. E um estimador linear porque as
estimativas sdo combinacdes lineares ponderadas dos dados disponiveis; é nao
enviesado porque procura obter uma média dos residuos nula; e € melhor porque
tem como objetivo a minimizagao da variancia dos residuos.

Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), na definicdo de krigagem

ordinaria tem-se:
2(xy) =D A2(x) (3.10)
i=1

com

onde: Z(x,) € o valor estimado em um local x,;
z(x,) € o valor referente a i-ésima amostra; e

A, é o0 peso da i-ésima amostra.
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A variancia minima é dada por:

ol =Y Ay(x,x)+ 9 (3.11)

onde A, € o vetor dos pesos;
y(x,,x,) € a semivaridncia entre a i-ésima amostra e o ponto a
estimar; e
¢ é o parametro de Lagrange para a solugcdo do sistema de

equacoes.

Para o calculo dos pesos tem-se, sob a forma matricial:

vl
Alb= 3.12
M 812

onde: A™' é a matriz das semivariancias entre os pares de pontos de
dados; e

b é o vetor das semivariancias entre cada ponto e o ponto a estimar.

A krigagem ordinaria € um interpolador exato, visto que, ao ser usado sobre
pontos da amostra, obtém um valor estimado igual ao valor observado.

O algoritmo de krigagem € voltado para a estimativa pontual. Quando se
deseja o valor médio da estimativa para uma area local, calcula-se a média dos
valores estimados por krigagem pontual para aquela média (SOARES, 2000). Esse
€ o principio da krigagem da média em areas locais que, de acordo com
BURROUGH e McDONNELL (1998) e ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), denomina-se

krigagem de bloco.

Além da krigagem ordinéria existem diversas outras variagées. A krigagem
simples, segundo OLEA (1991, apud BURROUGH e McDONNELL, 1998), admite a
hipdtese de estacionariedade de segunda ordem, com uma média conhecida. Na
pratica isto se aplica em situacées onde o formalismo teérico exige o conhecimento
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da média da funcao aleatéria ou quando se conhece bem a tendéncia do fenébmeno
(SOARES, 2000).

Quando existe informacao suficiente para classificar a area em sub-areas
significativas e existem dados suficientes para calcular os variogramas para cada um
dos diferentes dominios, a interpolacdo pode ser feita para cada éarea
separadamente, ajustando-se a equacao de krigagem para evitar a descontinuidade
nos limites das classes. Esse € o0 conceito de krigagem estratificada, citado por
BURROUGH e McDONNELL (1998).

Freqlientemente existe disponibilidade de diversos atributos para a area da
amostra. Se um conjunto (U ) tem poucas amostras € um conjunto (V) tem mais
observacoes, e se (U) e (V) sao correlacionados espacialmente, é possivel utilizar
a informacao de (V) para mapear (U ), através de uma extensdo da krigagem
normal, conhecida como co-krigagem (BURROUGH e McDONNELL, 1998).

Na krigagem Universal a fungcédo aleatéria é dividida em uma combinagao
linear de funcbes deterministicas, conhecida em qualquer ponto da regido, e um

componente aleatério, a fungéo aleatoria residual (WACKERNAGEL, 1995).

Quando nao se esta interessado na melhor estimativa, mas na probabilidade
de que o valor de um atributo exceda um limite, pode ser utilizada uma forma nao
linear da krigagem ordinéria conhecida como krigagem da indicatriz, onde os dados
originais sdo transformados de uma escala continua para uma escala bindria,
constituida dos valores 0 e 1. Os variogramas sao calculados para os dados binarios
na forma usual e a krigagem ordinaria é realizada sobre os dados transformados. O
resultado consiste dos dados continuos variando de 0 até 1, indicando a
probabilidade de o limite ter sido ultrapassado ou ndo (BURROUGH e McDONNELL,
1998).

De acordo com JAKOB e YOUNG (2006), a garantia de que a krigagem € o
melhor estimador dentre os estimadores nédo tendenciosos depende do pressuposto
de normalidade da distribuicao dos dados. Além disso, a normalidade é necessaria
para que se obtenham mapas de quantis e de probabilidade na krigagens ordinaria,
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simples e universal. No caso de distribuicdes ndo normais é possivel a utilizacdo de
funcdes de transformacao e remocédo de tendéncia para se tentar a obtencédo de

uma distribuicdo normal.

Neste trabalho foi realizada a analise exploratéria da amostra (ondulacéo
geoidal) para verificar a possibilidade de utilizacdo do método de interpolagcao por
krigagem.

3.5. Validacao e Validacao Cruzada

Para a escolha do modelo mais adequado a fim de representar uma
superficie, entre diversos modelos de interpolacédo, deve-se dispor de ferramentas
que permitam a avaliacdo da qualidade dos modelos e a comparacdo das suas

performances.

Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), pode-se avaliar a performance dos
diferentes métodos de interpolacdo, realizando-se as estimativas em um conjunto de
pontos que nao fazem parte da amostra, comparando-se os valores estimados com
os valores conhecidos, através de estatisticas, como o Erro Absoluto Médio e o Erro
Médio Quadratico, que refletem a tendéncia e o espalhamento dos residuos.

Segundo BENDAT e PIERSOL (1986), o Erro Médio Quadratico é definido

como a raiz quadrada da média dos quadrados das diferencas entre os valores

A

estimados (¢) e os valores observados (¢):

eM=EG-971= " 5,6 -0y .13

Em muitas situagcdes ndao se dispde de dados suficientes para compor o
conjunto de dados da amostra e o conjunto de dados para a validagdo. Assim, a
Validagdo Cruzada surge como uma alternativa para a avaliacdo dos modelos de

interpolacao.
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De acordo com ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), a Validacdo Cruzada
consiste em diversos passos: 1) retirar um ponto do conjunto de dados da amostra;
2) realizar a estimativa para o ponto retirado da amostra, considerando os demais
pontos que permaneceram no conjunto de dados; 3) colocar o ponto de volta no
conjunto de dados; 4) repetir todo o processo para os demais pontos da amostra.

No entanto, de acordo com ANDRIOTTI (2003), ao se obter bons resultados
na avaliacdo de um modelo de variograma, utilizando-se a Validagdo Cruzada, nao
se pode inferir que o mesmo esteja correto, mas apenas que o modelo ndo é

grosseiramente incorreto.

Neste trabalho utilizou-se a Validacdo Cruzada, possibilitando que todos os
dados da amostra fossem utilizados nas interpolagdes.

3.6. Analise Geoestatistica através do programa computacional ArcGIS

As informagdes sobre o programa computacional ArcGIS da ESRI® estdo
baseadas no conteudo dos topicos de ajuda do programa € nos parametros
solicitados ao usuario através da interface do programa.

No programa ArcGIS, a analise geoestatistica € feita através da extenséo
Geostatistical Analyst, que permite a modelagem de superficies usando métodos
deterministicos e geoestatisticos. O ajustamento de superficies compreende quatro
passos: analise exploratdria dos dados espaciais; analise estrutural; predicdo da
superficie; e avaliagdo dos resultados.

A andlise exploratéria dos dados espaciais permite que os mesmos sejam
examinados de diversas formas, antes que seja aplicada uma interpolacéo,
possibilitando que se obtenha um conhecimento mais profundo de suas
caracteristicas. Para a andlise exploratéria dos dados espaciais, o programa
disponibiliza ferramentas como histograma da distribuicdo para verificacdo da
normalidade do conjunto de dados, e semivariograma, para analise da dependéncia
espacial. No caso de distribuicdes ndo normais, podem ser feitas as seguintes
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transformacdes nos dados com o intuito de normalizd-los: transformagéo Box-Cox
(Y(s)=(Z(s)* =)/ A, com A#0); transformacéo logaritmica (Y (s)=In(Z(s)), com
Z(s)>0); e transformagdo arco-seno (Y(s)=seno ' (Z(s)), com 0<Z(s)<1).
Caracteristicas importantes da distribuicdo podem ser resumidas através de
estatisticas que descrevem a sua localizacao, dispersao e forma. Para determinacao
da medida de tendéncia central da distribuicdo, tem-se a média e a mediana, além
do 1° e 3 ° quartis, que correspondem a proporgdo cumulativa de 0,25 e 0,75,
respectivamente. Como medidas de dispersdo podem ser calculados a variancia e o
desvio padrdo dos dados. Para a medida da forma da distribuicdo podem ser
calculados o coeficiente de assimetria e a curtose. A observacdo direta do
histograma permite o exame da forma da distribui¢ao.

Para a anadlise da correlagéo espacial (autocorrelagéo) o programa possibilita
a construcdo do semivariograma experimental. O semivariograma constitui-se de
uma nuvem de pontos, cujos valores sdo baseados na correlacdo espacial de
binarios, constituidos de pares de pontos separados por uma distancia () segundo

uma determinada direcao (angulo de anisotropia), conforme a Figura 12.

Figura 12: Parametros direcionais e de separacao dos pares de pontos para o
semivariograma experimental.
Fonte: ESRI (2004).
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O moédulo de andlise geoestatistica utiliza métodos deterministicos e
geoestatisticos para interpolacdo. Entre os métodos deterministicos disponibilizados,
encontram-se o interpolador Polinomial Global, o interpolador Polinomial Local e a
Ponderacéo pelo Inverso da Distancia.

Na Ponderacao pelo Inverso da Distancia, o valor étimo para a poténcia é
determinado pela minimizacao do erro de predicao médio quadratico, calculado por
Validagdo Cruzada. E comum limitar o nimero de pontos usados na estimativa,
especificando-se uma vizinhanca de pesquisa nas proximidades do local a ser
estimado, excluindo-se da estimativa as amostras ndo pertencentes a vizinhanga de
pesquisa. Se nao existirem influéncias direcionais, a vizinhanca de pesquisa sera
circular, caso contrario, a vizinhanca sera delimitada por uma elipse, cujo eixo maior
devera estar alinhado com a direcao de maior variabilidade espacial. Pode-se,
também, restringir os pontos usados, especificando-se um nimero maximo e um
namero minimo de pontos. Pode-se, ainda, dividir a vizinhanga de pesquisa em

setores, aplicando-se 0s nimeros maximo e minimo de pontos para cada setor.

Na criacao de superficies através de Interpolagdo Polinomial Global, o Unico
parametro a ser especificado € o grau do polinémio. Ja na Interpolacdo Polinomial
Local, de forma similar a Interpolacdo através da Ponderagcdo pelo Inverso da
Distancia, define-se uma vizinhanca de pesquisa, podendo-se, também, otimizar o
modelo, minimizando-se o erro de predicdo médio quadratico obtido por Validacao

Cruzada.

O programa disponibiliza a interpolacao por krigagem nas suas diversas
formas, destacando-se as seguintes: krigagem ordinaria, krigagem simples,
krigagem universal, krigagem indicatriz, e cokrigagem.

No caso especifico da krigagem ordinaria, sao disponibilizadas as
transformacdes logaritmica e Box-Cox. Também ¢é disponibilizada a remocao de
tendéncias constantes, de primeira, segunda e terceira ordem. Sao disponibilizados
os seguintes modelos de semivariograma tedrico: circular, esférico, tetraesférico,
pentaesférico, exponencial, Gaussiano, Racional Quadratico, Efeito buraco, K-
Bessel, J-Bessel e estavel. Podem ser especificados parametros de anisotropia,
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efeito pepita, alcance e patamar. Também pode ser definida uma vizinhanga de
pesquisa. Podem ser produzidos mapas de estimativa, probabilidade e erro padrao

da estimativa.

Todos os métodos apresentados podem ser avaliados através de Validacao
Cruzada e de Validagédo. No caso de se utilizar a Validagao se deve especificar um

conjunto de pontos de teste.

No presente trabalho utilizou-se a extensdo Geostatistical Analyst, do
programa ArcGIS, para a realizagdo da analise exploratéria dos dados, a
determinacao dos variogramas experimentais, a geracao da superficie geoidal local
e a realizacao da Validacao Cruzada.
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4. OBTENGCAO DE ALTURAS POR GPS E NIVELAMENTO GEOMETRICO

4.1. Introducao

Através do GPS determina-se a altura geométrica relacionada ao elipsoéide de
revolucdo. Ja com o nivelamento geométrico (ver o item 4.3), o que se obtém é a

altitude ortométrica, que se refere ao geodide, tendo, portanto, natureza fisica.
O posicionamento através de GPS resulta em coordenadas geodésicas

cartesianas (X,Y,Z), que sao transformadas em coordenadas geodésicas elipsoidais
(@,A,h) através das seguintes expressdes (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1992):

Z+e*b-sen’6

= arctan 4.1
v p—e’-a-cos’ 6 (4.9
A= arctan£ (4.2

X
h=—L__N (4.3)
cos @
onde: 6= arctanﬁ;
p-b
a é 0 semi-eixo maior do elipsoéide;
b é o semi-eixo menor do elipsdide;
p=NX’+Y’
0= arctang
p-b
a’-b’
el = g (4.4)
2 g2
2= (4.5)

b2
e corresponde a primeira excentricidade;

e'corresponde a segunda excentricidade;
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2
a

N

_ (4.6)
Ja® -cos® p+b* - sen’p

N é o raio de curvatura primeira vertical.

Assim, a determinacao da componente altimétrica (altura elipsoidal) por GPS

exige o posicionamento no espaco tri-dimensional.

Ja a altitude ortométrica, que utiliza o gedide como datum vertical, é
determinada a partir do nivelamento geométrico ou trigonométrico.
Desconsiderando-se as técnicas de menor precisdo, como o0 nivelamento
trigonométrico, determinam-se as altitudes ortométricas a partir da conversédo de
diferencas de alturas niveladas obtidas através de medicoes devidamente corrigidas
(VANICEK e KRAKIWSKY, 1982).

O nivelamento geométrico utilizado em Geodésia € o mesmo utilizado na
Topografia, exigindo cuidados e equipamentos mais refinados para que se alcance
precisao elevada. ABNT (1994), GEMAEL (1954) e BOUCHARD e MOFFIT (1965)
tratam sobre o assunto, destacando-se alguns cuidados, como: calibracdo do
instrumento; afericio de miras; prevencao contra movimentos verticais de

instrumentos e miras; e correcao ortométrica.

4.2. Sistema de Posicionamento Global — GPS

O NAVSTAR GPS (NAVigation System with Time And Ranging Global
Positioning System) é um sistema de posicionamento de abrangéncia global
desenvolvido pelo DoD (Department of Defense), o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América, com objetivo de ser o mais importante sistema de
navegacao das forcas armadas daquele pais. Face a alta acuracia obtida com o
GPS e aos avancos tecnoldgicos dos receptores, o sistema tem sido utilizado por
uma grande variedade de usuarios civis para diversos propdsitos, como: navegacao,
posicionamento geodésico, agricultura e controle de frotas, etc. (MONICO, 2000).
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Como afirma SEEBER (2003), o GPS é um sistema de radio navegacéao
baseado em satélites, fornecendo posicionamento tri-dimensional de precisdo, além
de informagdes para navegacao e informacdes sobre o tempo, disponiveis para
usuarios devidamente equipados.

O sistema foi concebido de forma a permitir que se possa rastrear um minimo
de quatro satélites a partir de qualquer lugar da superficie terrestre ou préximo a
mesma, a qualquer hora do dia e sob quaisquer condicdes atmosféricas (MONICO,
2000).

Segundo SEEBER (2003), a navegacao por GPS baseia-se na medicédo das
pseudodistancias entre o usuario e quatro satélites. Sob o ponto de vista geométrico
bastariam trés satélites, no entanto, como o relégio do receptor ndo € sincronizado
com os relégios dos satélites, ha a necessidade de um quarto satélite. O termo

pseudodistancia se deve a essa falta de sincronismo dos reldgios.

O sistema GPS é subdividido em trés segmentos: o segmento espacial, que
compde o sistema de satélites ativos; o segmento de controle, responsével pelo
controle do sistema e do tempo e para a predicado das 6rbitas dos satélites; e o
segmento do usuario, constituido dos diversos tipos de receptores.

Atualmente (13/08/2006) a constelagdo GPS é composta por 30 satélites dos
blocos II/IIA/IIR/IIR-M, identificados através do SVN — space vehicle number (nimero
do veiculo espacial). Os satélites do bloco Il (SVN 13 até 21) sdo os primeiros
satélites operacionais, desenvolvidos pela Rockwell International. Eles podiam
operar até 14 dias sem contato com o segmento de controle. A segunda série de
satélites constitui o bloco 1A (SVN 22 até 40). Esses satélites, também
desenvolvidos pela Rockwell International, podem ficar até 180 dias em operacao
sem entrar em contato com o Segmento de Controle. Entretanto, durante os 180
dias de autonomia, ocorre uma degradacdo da acuracia. Os satélites desses dois
blocos tém quatro relégios atdomicos (dois com oscilador de Césio e dois com
oscilador de Rubidio) e tém capacidade de ativacao da disponibilidade seletiva (S/A
— Selective Availability) e do Anti-Spoof (A/S). Os satélites do bloco IIR (SVN 41 até

62) sao os satélites de reposicao operacional desenvolvidos pela Lockheed Martin.
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Eles foram projetados para operar até 14 dias sem necessidade de contato com o
Segmento de Controle e com autonomia de até 180 dias de operacdo no modo de
navegacao autdbnomo. A acuracia completa é mantida usando uma técnica que
permite a comunicacao com os satélites do bloco IIR e a determinagao da distancia
entre os mesmos, possibilitando a estimativa e atualizacdo dos parametros da
mensagem de navegacao dos satélites do bloco IIR que estiverem sem contato com
o Segmento de Controle. Os satélites do bloco IIR tém trés rel6gios atbmicos com
oscilador de Rubidio e tém as capacidades de S/A e A/S (USNO, 2006). Os satélites
do bloco IIR-M tém a capacidade de transmitir um novo codigo civil, chamado L2C,
que sera adicionado a portadora L2 (FAA, 2006).

Os satélites do sistema GPS tém o&rbita aproximadamente circular, com
altitude em torno de 20.200 km e um periodo de aproximadamente 12 horas siderais
(PERREAULT, 1980, RUTSCHEIDT e ROTH, 1982, apud HOFMANN-WELLENHOF
et al., 1992).

Como a maioria dos sinais de radio, os sinais GPS saem dos satélites em
forma de uma onda senoidal pura que ndo pode ser usada diretamente para o
posicionamento em tempo-real. Para que se possa obter o posicionamento em
tempo-real, os sinais devem ser modulados, alterando-se a forma da senoidal, de
modo que possam ser feitas medidas de defasagem de tempo através da
modulacdo das portadoras com os codigos PRN (Pseudo Random Noise) ou ruido
pseudoaleatérios. Conhecendo-se o tempo em que o sinal foi transmitido pelo
satélite, pode-se calcular o tempo de percurso e a distancia entre o satélite e o
receptor (TEUNISSEN e KLEUSBERG, 1998). A principal propriedade dos codigos
PRN é a baixa autocorrelacao para todos os deslocamentos (atrasos), com excecao
para aquele onde h4 total coincidéncia (SEEBER, 2003).

O servico disponibilizado exclusivamente para usuarios autorizados,
principalmente militares, € o Sistema de Posicionamento Preciso (PPS - Precise
Positioning Service) (SEEBER, 2003). Nesse servigo, utiliza-se o cdédigo P que,
segundo MONICO (2000), é um cddigo preciso e protegido, com uma duragcao de
266,4 dias. O cédigo P é arranjado através de uma técnica denominada CDMA
(Code Division Multiple Access) — Acesso Multiplo por Divisdo do Cédigo, de modo a
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produzir uma série de 37 sequéncias de codigos (PRN’s), mutuamente exclusivos,
com uma duragdo de 7 dias (semana GPS) cada um, de maneira que todos os
satélites podem ser identificados univocamente. Por questdes de segurancga, o
codigo P é criptografado através do procedimento denominado AS (Anti-Spoofing),

nao sendo disponibilizado para usuarios civis.

O servico disponibilizado para a comunidade civii € o Servico de
Posicionamento Padrdo (SPS - Standard Positionig Service) (SEEBER, 2003). O
cédigo C/A, disponivel no SPS, é de facil aquisicao (coarse/acquisition ou clear
access), e € menos preciso que o codigo P. Também, aqui, € utilizada a técnica
CDMA. Embora o codigo C/A nao seja criptografado, os sinais podem sofrer
degradacdo na acuricia, com a ativagdo da SA (Selective Availability) -
Disponibilidade Seletiva. A SA foi introduzida pela primeira vez nos satélites do
Bloco Il, em marco de 1990, com o propédsito de reducdo da qualidade do
posicionamento do GPS para usuarios ndo autorizados, consistindo da manipulacao
das efemérides transmitidas e da desestabilizacdo sistematica do oscilador do
satélite (MONICO, 2000). Em 2 de maio de 2000, a SA foi desabilitada
permanentemente (SEEBER, 2003).

A mensagem de navegacao GPS é modulada pelas duas portadoras e
contém os seguintes elementos: coeficientes para correcdo do relégio do satélite,
namero da semana GPS, informagédo sobre a saude do satélite, idade dos dados,
parametros orbitais, almanaque dos satélites, modelos da ionosfera, diferenca entre
os tempos GPS e UTC (Tempo Universal), informagédo sobre o AS (Anti-Spooffing),

outras informacoes reservadas e mensagens especiais (MONICO, 2000).

A Figura 13 apresenta a estrutura bésica do sinal GPS e a Tabela 02 resume

as suas caracteristicas.
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Figura 13: Estrutura basica do sinal GPS.
Fonte: MONICO, 2000.

Tabela 02: Caracteristicas dos sinais GPS (bps = bit por segundo).
Fonte: SEEBER, 2003.

Relogio atémico (Césio e Rubidio) freqiiéncia fundamental | 10,23 MHz

sinal da portadora L1 154 x 10,23 MHz
freqUiéncia L1 1.575,42 MHz
comprimento de onda L1 19,0 cm

sinal da portadora L2 120 x 10,23 MHz
freqliéncia L2 1.227,60 MHz
comprimento de onda L2 24,4 cm
freqliéncia do cédigo P (taxa de transmissao) 10,23 MHz (Mbps)
comprimento de onda do cédigo P 29,31 m

periodo do cédigo P 266dias (7dias/satélite)
freqiiéncia do cédigo C/A (taxa de transmisséao) 1,023 MHz
comprimento de onda do cédigo C/A 293,1m

periodo do cédigo C/A 1 milisegundo
freqiiéncia do sinal de dados 50 bps

tamanho do ciclo do sinal de dados 30 segundos

Mais detalhes a respeito dos cddigos podem ser encontrados em LEICK
(1994) e SEEBER (2003).

O segmento de controle é responsavel pelas seguintes tarefas: controle do
sistema do satélite, determinacdo do tempo do Sistema de Posicionamento Global,
pré-calculo dos dados orbitais dos satélites (efemérides broadcast) e
armazenamento das informagdes orbitais e de tempo na meméria de cada satélite
(SEEBER e ROMAO, 1997).
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Segundo o NAVSTAR-GPS JOINT PROGRAM OFFICE (2003), atualmente o
segmento de controle é composto por uma estacdo de controle principal, em
Colorado Springs, cinco estagcdes de monitoramento, localizadas em Colorado
Springs (na estacao de controle principal) e mais quatro no Havai, em Kwajalein,
Diego Garcia e na llha de Ascengéao, responsaveis pelo envio das pseudodistancias
brutas para processamento na estacdo de controle principal, e quatro antenas
terrestres controladas remotamente, localizadas junto as estagdes de monitoramento

do Havai, de Kwajalein, Diego Garcia e da llha de Ascencao.

O IGS (International GPS Service for Geodynamics — Servigo Internacional
GPS para Geodindmica), atualmente denominado Servico GPS Internacional, a
cargo da IAG (International Association of Geodesy — Associacao Internacional de
Geodésia), disponibiliza aos usuarios trés tipos de efemérides dos satélites:
precisas, rapidas e preditas. As efemérides precisas, com precisao centimétrica para
as coordenadas dos satélites, sdo disponibilizadas uma semana apés a coleta dos
dados. As efemérides rapidas, com precisdo de aproximadamente 0,5 metros, sdo
disponibilizadas trés dias apds os rastreios. As efemérides preditas, com precisao
em torno de 1 metro, séo divulgadas poucas horas antes de sua validade (SEEBER,
2003).

No presente trabalho, foram utilizadas as efemérides preditas, em virtude dos
pequenos comprimentos dos vetores observados.

Atualmente existem no mercado, basicamente, duas classes de receptores: 0s
de navegacao e os geodésicos. Estes podem ser de uma ou de duas freqiiéncias.
Segundo SEEBER (2003), a tecnologia utilizada nos receptores modernos chega a
proporcionar ruido interno da fase em torno de 1 mm, e reducédo da resolu¢do do

cédigo para o nivel de 10 cm.

Os receptores podem ser classificados de acordo com a técnica utilizada para o
processamento do sinal. Em um receptor dependente do codigo, a observavel
fundamental é a pseudodistancia da medida do cédigo. Nessa técnica, é feita uma
réplica do codigo com o mesmo algoritmo utilizado no satélite para a geragdo do
cédigo original, sendo feita uma comparacao entre a posicao da fase da sequiéncia
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de codigo recebida com a fase da réplica do cédigo gerada no receptor, através de
uma técnica de correlacéo. O intervalo de tempo do percurso do sinal do satélite até
o centro de fase da antena do receptor é dado pelo deslocamento relativo para a
obtencdo da correlacdo entre as duas seqiéncias. Em uma segunda etapa, outro
dispositivo faz a reconstrucdo (demodulacao) da portadora, removendo o codigo e a
mensagem de navegacgao para realizar a medigdo da fase da portadora demodulada
(SEEBER, 2003).

De acordo com TEUNISSEN e KLEUSBERG (1998), a abordagem mais
simples para o processamento do sinal independente do cddigo é técnica de
quadratura do sinal, que é submetido a quadratura eletrénica, resultando em um
outro sinal, com amplitude constante igual a unidade, e com uma frequiéncia igual ao
dobro da freqUéncia do sinal original, perdendo-se as informacdes sobre os cédigos
e a mensagem de navegacao. A fase do sinal resultante é facilmente relacionada
com a fase do sinal original, e para que seja possivel a determinagdo de
pseudodistancias, as informacdes das mensagens de navegacao devem ser obtidas
por outras fontes. A aplicacdo dessa técnica acarreta em uma observagdo de
pseudodistancia com maior ruido do que no processamento dependente do cédigo.

MacDORAN et al. (1985, apud HOFMANN-WELLENHOF et al., 1992)
descreveram uma outra técnica independente do cdédigo, denominada técnica de
Correlacao Cruzada, que se fundamenta no principio de que o codigo Y,
desconhecido, é igual em ambas as portadoras, possibilitando a correlacdo dos
sinais L1 e L2. Como as duas portadoras tém comprimentos de onda diferentes,
propagam-se diferentemente na ionosfera. Assim, o codigo Y presente na portadora
L2 é um pouco mais lento do que o codigo Y presente na portadora L1. O intervalo
de tempo necessario para alinhar os dois sinais corresponde a diferenca entre os
tempos de percurso dos mesmos. As observaveis resultantes sao a diferenca das

pseudodistancias dos dois sinais, (R,,, —R,,,) obtida pela diferenca de tempo do

codigo Y nas duas portadoras, e a diferenca de fase (®,, -, ) obtida pelo

batimento de fase das portadoras. Através da Correlacdo Cruzada podem ser

derivadas a pseudodistancia do codigo e a fase da portadora L2.
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A técnica de quadratura auxiliada pelo cédigo, classifica-se como semi-
dependente do cddigo. Segundo HATCH et al. (1992, apud SEEBER, 2003), essa
técnica tira proveito do fato de que o codigo Y é gerado pela multiplicacdo do codigo
P pelo cédigo W, desconhecido. De acordo com HOFMANN-WELLENHOF et al.
(1992), a técnica envolve a correlagdo do cddigo Y, presente na portadora L2, com
uma réplica do codigo P, gerada localmente. Como a freqiéncia do cddigo W é 20
vezes menor do que a freqiéncia do codigo Y, alguns segmentos do cédigo Y
coincidem com segmentos do coédigo P original. Assim, a réplica do codigo P é
deslocada para combinar com as porgdes do cddigo P presentes no cédigo Y. Apds
a correlagao, é aplicado um filtro de passa-baixa, estreitando a largura de banda, e
em seguida, é feita a quadratura do sinal, para livra-lo do codigo. Através dessa
técnica, sdo obtidas a pseudodistancia do cédigo e a fase da portadora com a
metade do comprimento de onda original. Uma outra técnica semi-dependente do
cédigo é a técnica Z-Tracking. Segundo MONICO (2000), essa técnica considera
que o codigo Y pode ser subdividido no codigo P original, e no cédigo W usado na
criptografia. Partindo do principio que o cédigo Y é o mesmo em ambas as
portadoras, e de que a freqiéncia do cddigo W é bem inferior a freqtiéncia do cddigo
P, é feita a correlacdo entre a réplica do codigo P, gerada, e o codigo Y das
portadoras L1 e L2. Faz-se a estimativa do cédigo W, e o0 mesmo é removido do
sinal recebido, através de técnicas de filtragem, possibilitando a obtencédo da
pseudodistancia dos codigos C/A, Y1 e Y2 e das medidas de fase das portadoras L1
e L2.

A Tabela 03 apresenta a degradacdo SNR (Razao Sinal/Ruido) das técnicas
de processamento independentes e semi-dependentes do cddigo, apresentadas em
relacao a técnica de correlagéo do cddigo.
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Tabela 03: Degradacdo SNR comparada a técnica de correlacédo do cédigo.
Fonte: HOFMANN-WELLENHOF et al., 1992.

TECNICA Degradacio da SNR
Quadratura -30dB
Correlacao Cruzada -27dB
Quadratura com Correlacao Cruzada -17dB
Z-Tracking -14dB

No presente trabalho, foram utilizados receptores de uma freqiiéncia, que, por
nao terem acesso a portadora L2, fazem uso do processamento do sinal dependente

do codigo.

4.2.1. Influéncias e erros presentes nas observaveis GPS

Para se alcancar uma alta precisdo no posicionamento GPS, as diversas
influéncias externas de erros, responsaveis por falsos resultados, devem ser
eliminadas através do método relativo (diferenca entre os dados de duas estacoes),
como também devem ser modelados adequadamente os erros restantes. A Tabela

04 apresenta as principais contribuicoes de erro no GPS.
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Tabela 04: Principais contribuicées de erro no GPS para observagdes de
pseudodistancias simples.
Fonte: SEEBER, 2003.

ordem do erro

Fonte de erro (RMS)
Satélite
- 6rbita 1-2m
- relégio 1-2m
Propagacao do sinal
- ionosfera (2 frequéncias) cm -dm
- ionosfera (modelo, melhor) 1-2m
- ionosfera (modelo, média) 5-10m
- ionosfera (modelo, pior) 10-50m
- troposfera (modelo) dm
- multicaminhamento 1-2m
Receptor
-ruido da observacao 0,2-1m
- atrasos no hardware dm-m
- centro de fase da antena mm - cm

De acordo com SEEBER (2003), a influéncia do erro orbital é proporcional ao
comprimento da linha base. Como no presente trabalho os maiores vetores tém
aproximadamente 5 km de comprimento, 0 erro no posicionamento devido ao erro

orbital, utilizando-se efemérides preditas, é da ordem de dois décimos de milimetro.

Segundo HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992), o método mais eficiente para
a eliminacao dos erros devido a refracao ionosférica é através da combinacéao linear
conhecida como iono-free (livre da ionosfera), que utiliza os sinais das duas
portadoras. Como no presente trabalho foram utilizados receptores de uma
frequéncia, ndo foi possivel eliminar esses efeitos com essa técnica. No entanto,
como os vetores processados sao pequenos, o método relativo elimina quase que
totalmente esses efeitos. Outra influéncia comentada por LEICK (2004) é a cintilacdo
ionosférica, que ocorre principalmente nas regides equatoriais e polares, com efeito
mais pronunciado entre uma hora ap6s o por-do-sol e a meia noite. Assim, evitou-se

a realizacao de rastreios nesse horario na presente pesquisa.

De acordo com SEEBER (2003), o atraso troposférico é critico para a
determinacao de linhas de base e para o processamento preciso, sobretudo no que

se refere ao componente altimétrico. MONICO (2000) cita ainda a atenuacao
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atmosférica, que é mais critica para elevagdes inferiores a 5% e a cintilacao
troposférica, que consiste de variagcbes na amplitude da onda eletromagnética, em
virtude de irregularidades e turbuléncia no indice de refracdo atmosférica. Os efeitos
da cintilagao variam com o tempo e dependem da freqiiéncia, do angulo de elevacao
e das condicbes atmosféricas. Porém, para elevagdes superiores a 10° o efeito
predominante € a dispersdao devida a turbuléncia. Assim, no presente trabalho,

utilizou-se elevagdo minima de 15° para os satélites.

O multicaminhamento ocorre quando um ou mais sinais refletidos chegam a
antena do receptor juntamente com o sinal direto, ou em circunstancias especiais,
quando sé chegam os sinais refletidos. Exemplos de superficies refletoras sao
estradas, construcdes, cursos d’agua e veiculos (SEEBER, 2003). O ambiente nas
proximidades da antena do receptor GPS pode afetar de forma significativa a
propagacao do sinal, e consequentemente os valores da pseudodistancia e da fase
da portadora (TEUNISSEN e KLEUSBERG, 1998). Segundo SEEBER (2003), o
multicaminhamento produz um deslocamento da fase, introduzindo um erro na
ordem de diversos centimetros. O efeito sobre observacdes baseadas no cddigo P
pode chegar a decimetros ou até mesmo a alguns metros. Sob condi¢des ruins, o
multicaminhamento pode causar muitas perdas de ciclos (cycle slips). Os efeitos do
multicaminhamento podem ser minimizados através de observacdes por um longo
periodo de tempo. Por isso os rastreios no presente trabalho tiveram uma duracao
média de 1 hora, respeitando o limite de 30 minutos + 3 minutos por km, conforme
recomendado por HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992). Outras medidas que
devem ser tomadas sdo: selecdo cuidadosa dos locais, evitando-se superficies
refletoras nas proximidades; uso de antenas com plano do terreno (ground plane)
para evitar reflexbes do terreno. Antenas cuidadosamente projetadas, como as
antenas com anéis de obstrucao (choke ring), sao especialmente recomendadas.
Um procedimento particular consiste em realizar diferencas de observacdes siderais,
tendo em vista que os satélites repetem a sua geometria depois de 24 horas
siderais, correspondentes a 23 h e 56 min do Tempo Universal.

Os relbdgios atébmicos dos satélites, apesar da sua alta precisdo, apresentam
uma diferenca de até 1 milissegundo em relacao ao sistema de tempo GPS (WELLS
et al. (1986, apud MONICO, 2000). O segmento de controle monitora o
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comportamento dos reldgios dos satélites, estimando os valores dos coeficientes do
polinbmio, que sdo enviados para os satélites, sendo entédo inseridos na mensagem

de navegacao irradiada (efemérides broadcast).

O atraso entre as portadoras L1 e L2 no hardware do satélite, € determinado
na calibracdo da fase de testes do satélite, e o valor, diferenciado para cada satélite,

é transmitido na mensagem de navegacg¢ao (MONICO, 2000).

Segundo SEEBER (2003), a geometria da distribuicdo dos satélites
observados em relacédo a estagdo de observagao (usuario) influencia a precisdo do
posicionamento, sendo obtida em funcao do DOP (Dilution Of Precision) — diluicao

da preciséao.

Diferentes tipos de DOP sao usados, destacando-se o PDOP:

o, =PDOP-o, para o posicionamento tridimensional (4.7)

De acordo com MILIKEN e ZOLTER (1980, apud SEEBER, 2003), o PDOP
pode ser interpretado como o inverso do volume da figura geométrica (poliedro)
formada entre as posicdes dos satélites e do usuério, ou seja, quanto maior o

volume do poliedro, menor o PDOP e melhor a precisdo do posicionamento.

PDOP = — (4.8)

<|m=

Desde que a configuracao dos satélites tornou-se completa, com 24 satélites
em operagao, obtém-se, na maioria do tempo, valores de PDOP inferiores a 3 e, até
mesmo, inferiores a 2.

Segundo SEEBER (2003), os posicionamentos geodésicos e de navegacao,
sao referenciados ao centro da fase elétrica da antena, que sofre variagbes na
intensidade e direcdo do sinal incidente. Assim, para aplicagdes de precisao, a
posicdo do centro de fase da antena tem que ser conhecida com exatidao,
sobretudo para a determinagdo da componente altimétrica. Quando sao usados
diferentes tipos de antena no mesmo projeto, deve ser feita a correcdo do PCV —
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Phase Centre Variations (variagdo do centro de fase da antena). No presente
trabalho, tomou-se o cuidado de informar os parametros das antenas utilizadas, para

0 processamento dos dados.

Receptores com multiplos canais, como os utilizados no presente trabalho,
apresentam diferentes atrasos de propagacéo do sinal para diferentes canais, uma
vez que o sinal de cada satélite percorre um caminho eletrénico diferente dentro do
receptor. Os fabricantes utilizam a calibragdo como uma tentativa de compensacgéao
desses efeitos (SEEBER, 2003).

Em geral, os receptores possuem relégios com osciladores de quartzo, com
boa estabilidade interna e de custo baixo. O erro do relégio do receptor é
praticamente eliminado no processamento relativo (MONICO, 2000).

4.2.2. Posicionamento com GPS

Na pratica, as observaveis utilizadas para o posicionamento com GPS sao as
pseudodistancias derivadas de medidas do cddigo e as pseudodistancias derivadas
das observacgdes das portadoras (SEEBER, 2003).

Segundo TEUNISSEN e KLEUSBERG (1998), a pseudodistancia observada
na medicao da fase do cédigo é dada por:

P @)= plt,t =)+ 1 +T" +dm! +cldt,(t)—dt* (t —7])]+

+old. () +d" (t—t)]+ € (4.9)

onde: ¢ é o tempo de recepcao do sinal no receptor;

! é o tempo de percurso entre as antenas do satélite e do receptor;
t—t! é o tempo da transmissao do sinal no satélite;

plt,t—7f) é a distancia geométrica entre as antenas do satélite e do

receptor;

1} é o efeito do atraso ionosférico;

T é o efeito do atraso troposférico;
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dm! é o efeito do multicaminhamento do sinal;
cldt,(t)—dt" (t—7!)] é o efeito dos erros dos reldgios do satélite e do

receptor; e
cdd,(t)+d*(t-1/)] € o efeito do atraso no equipamento (satélite e

receptor).

E a equacao fundamental da fase da portadora é:

Qi ()= pf(tt—t ) =1 +T" + ) +cldt,(t)—dt* (t —7])]+
+c[8, () + 5 -t + Ao (t,) — 9" 1)1+ AN| +&'  (4.10)
onde: dn; é o erro do multicaminhamento da fase da portadora;
c[.(t)+5"(t—7f)] é o efeito do atraso da fase da portadora nos
equipamentos;
Alg,(t,)— 9" (¢,)] € adiferenga de fase inicial; e

AN} é a ambiglidade da fase da portadora.

4.2.3. Combinacoées lineares das observaveis GPS

De acordo com SEEBER (2003), pode ser vantagem usar ndao s6 as
observaveis, como combinacdes lineares entre as mesmas. Podem ser feitas as
seguintes combinacgdes entre observacgdes:

e em diferentes estacoes,

e de diferentes satélites,

e em diferentes épocas,

e do mesmo tipo, e

e de tipos diferentes.
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Para ilustrar os diversos tipos de combinacdo, a figura 14 conta com os
seguintes elementos:

e 2 receptores i, J;

e 2 gsatélites p, q;

e Epoca t; — posicdo 1 dos satélites p,q;

e Epoca t,— posicdo 2 dos satélites p,q; e

e 8 pseudodistancias: PR/, PR;,, PR}, ,PRS.,PR]., PR)., PR/

1j? 2j? 1j?

PR!,.

Satélite Svp Satélite Svp
T2 Satélite Svq

T1

Satélite Svq

Figura 14: Diferenciacao entre receptores e satélites.
Fonte: SEEBER, 2003.

Podem ser formadas diferencas simples entre dois receptores, entre dois
satélites e entre duas épocas. WELLS (1986, apud SEEBER, 2003) introduziu os
seguintes operadores:

A(®) = (®) cepror; — (®) oo PArA diferengas simples entre receptores;
V(o) = (e) " — (o) para diferencas simples entre satélites; e

() =(®) e — (Mo Paradiferengas simples entre épocas.

Utilizando as pseudodistancias derivadas do codigo, a diferenga simples entre
dois receptores é expressa por:
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APR., =AR; +c(dt, —dt,)+c(dt, —dt,)+c(dt, —dt )+&, (4.11)
onde: dt, € o erro do relégio do receptor;

dt, € o atraso devido a propagacao do sinal;

dt, € o erro do relégio do satélite; e

£ é o ruido da observacao.

Substituindo-se o produto entre atraso devido a propagacao e a velocidade da
luz, pelos efeitos sobre a distancia devidos a ionosfera e a troposfera, e utilizando-se
uma forma simplificada, a equacao (4.11) pode ser reeescrita como:

APR=AR+cAt, —Ad,, +Ad,, +&, (4.12)

Para a fase da portadora, a diferenca simples € expressa por:

A® =AR+cAt, —Ad,, +Ad,, +AAN + ¢, (4.13)

trop

Na diferenga simples entre dois receptores, o erro do reldégio do satélite
desaparece e 0 atraso relacionado a atmosfera s6 afeta o resultado pelo efeito
diferencial remanescente, praticamente desaparecendo, quando as estacdes sao

préximas.

No caso de diferencas simples entre dois satélites, no lugar dos erros dos
relégios dos satélites, sdo cancelados os erros dos reldgios dos receptores.

Com diferencas simples entre duas épocas, no lugar dos erros dos relégios, o
termo referente a ambigtiidade é cancelado.

As duplas diferengas sdo feitas normalmente entre receptores e satélites e
séao formadas tomando-se duas diferencas simples, entre dois receptores, para dois

satélites. A equacao simplificada para as pseudodistancias em funcao do cédigo é:

VAPR=VAR+VAd,, +VAd,, +&g, (4.14)
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Em relacdo a fase da portadora, a dupla diferenca é expressa por:

VA® =VAR-VAd, +VAd, +AVAN+¢, (4.15)

trop

Na dupla diferenca, desaparecem os efeitos dos rel6gios dos receptores e dos
satélites, e os efeitos decorrentes dos erros orbitais e dos atrasos na propagacao

dos sinais sao reduzidos.

As ftriplas diferencas entre receptores, satélites e o tempo, sdo formadas
tomando-se duplas diferencas de duas épocas. Em notagdo simplificada, a tripla
diferenca, em relacao as observacdes da fase da portadora, € expressa por:

VAP =VAR-VAd,, + VA, +¢€, (4.16)

Além dos termos cancelados pelas duplas diferencas, também é cancelado o

termo referente a ambiguidade inicial.

Apesar de ndo ser comum a utilizagao de triplas diferencas das observacdes
do codigo, a sua equacao € idéntica a equacao da tripla diferenca das observagdes
da fase da portadora, exceto pelo sinal do termo referente a diferenciacdo da
propagacao pela ionosfera. Triplas diferencas sdo Uteis para a remocao de perdas
de ciclos (cycle slips).

Além das diferenciacdes anteriores, podem ser feitas combinacdes lineares
entre observagcées do mesmo tipo: entre fases da portadora e entre codigos. As
principais utilizagdes dessas combinagdes lineares dizem respeito a eliminagao do
efeito da propagacéo ionosférica e a resolucdo das ambiglidades da fase da
portadora.

De acordo com WUBBENA (1989, apud SEEBER, 2003), uma combinagéo
linear das fases das portadoras L1 e L2 é formada utilizando-se coeficientes inteiros:

@, (1) =n®, (1) +mD, (1) (4.17)
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A tabela 05 apresenta os parametros de algumas combinagdes lineares.

Tabela 05: Combinacdes lineares das fases das portadoras.
Fonte: SEEBER, 2003.

Sinal n A(em) | Ao (cm) V, o (mm)
L4 1 0 19,0 19,0 0,779 3,0
Lo 0 24,4 12,2 1,283 3,9
Lo 1 -1 86,2 43,1 -1,000 19,4
Ly 1 10,7 5,4 1,000 2,1

L.y -1 2 34,1 34,1 2,168 12,1
Lap 3 -2 13,2 13,2 0,234 7,6
Ly 4 -3 11,4 5,7 0,070 9,1
Ly, 9 -7 5,4 2,7 0,004 9,7
Ls4 5 -4 10,1 10,1 -0,055 10,3
Les 6 -5 9,0 4,5 -0,154 11,2
Lo - - ~5,4 ~2,7 0,000 10,0
L, - - ~10,7 ~5,4 2,000 20,0

Combinagées lineares bastante conhecidas séo:

L, = L1- L2 (wide lane)
L, = L1+ L2 (narrow lane)

L, +L

L, = Tz(sinal livre da ionosfera)

L, =L, —L, (sinal ionosférico)

4.2.4. Perdas de ciclo e determinacao das ambigiiidades

A observacdo da fase da portadora é afetada pela ambiglidade N,

correspondente ao desconhecido numero inteiro de ciclos entre a antena do receptor

e a antena do satélite (SEEBER, 2003).

No inicio do rastreio, quando os sinais do satélite sado identificados pelo
receptor, o numero inteiro de ciclos € medido e contado, mas a ambiguidade inicial N
permanece desconhecida durante toda a observacdo. Se ocorrer uma perda de

(4.18)
(4.19)

(4.20)

(4.21)
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ciclo, o contador introduz um novo valor aleatério para a ambiglidade, sem
nenhuma relacdo com a ambiglidade anterior, reiniciando a contagem de ciclos
(MENZORI, 2005).

De acordo com SEEBER (2003), ocorrem perdas de ciclo quando o receptor
deixa de captar a fase por raz6es como: obstru¢des, ruidos no sinal (causados por
multicaminhamento ou cintilacao ionosférica), enfraquecimento do sinal (em virtude
da baixa elevagao do satélite ou causado por interferéncias no sinal), problemas no
processamento do sinal, etc. As perdas de ciclo devem ser detectadas e corrigidas
(fixadas). A maioria dos receptores modernos tem programas internos que detectam
todas ou a maioria das perdas de ciclo. A fixagado das perdas de ciclos depende do

processo de edicao dos dados, seja ele automatico ou interativo.

Segundo SEEBER (2003), a solucdo das ambiglidades é de suma
importancia para os levantamentos de precisdo com GPS. Em geral, quando a
distancia entre as estacdes € pequena e a qualidade dos dados é boa, a resolucao
das ambiglidades é resolvida de forma satisfatéria através dos programas
comerciais. Podem surgir problemas na resolucdo das ambiglidades em casos
onde:

e a distancia entre as estacdes é grande (maior que 10 km) e necessita-se

de boa acuracia (inferior a 1 cm);

e a qualidade dos dados é pobre;

e s sao visiveis poucos satélites;

e aionosfera esta perturbada; e

e 0 tempo de observacao é curto.

4.2.5. Métodos de posicionamento por GPS
O termo posicionamento significa a determinacéo da posicdo de objetos em

relagdo a um referencial especifico. Quando o referencial é o centro de massa da

Terra, tem-se o posicionamento absoluto, também conhecido como posicionamento
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por ponto simples ou posicionamento instantaneo. Quando o referencial € um ponto

materializado na superficie terrestre, o posicionamento é relativo.

No posicionamento absoluto, as coordenadas do ponto sdo obtidas através
das pseudodistancias calculadas a partir das observagdes do cédigo C/A, de um
minimo de quatro satélites, com a utilizacdo de uma Unica antena receptora. Esse
método, geralmente utilizado em navegacao, proporciona o posicionamento com

precisao horizontal da ordem de 15m, com a S/A desativada.

Segundo HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992), a degradacao da acuracia
do posicionamento absoluto pela S/A levou ao desenvolvimento da técnica de
posicionamento diferencial GPS (DGPS), baseada na utilizacdo de dois (ou mais)
receptores, onde um permanece estacionario em uma estacdo de coordenadas
conhecidas, que assume o papel de estacdo de referéncia, e o(s) outro(s), ou
permanece(m) estacionado(s) sobre o(s) ponto(s) a ser(em) determinado(s), ou
fica(m) em movimento. No minimo, quatro satélites em comum devem ser rastreados
simultaneamente, e a posicao da estacdo conhecida € utilizada para determinar a
diferenca entre a distancia calculada e a(s) pseudodistancia(s) observada(s). Entéo,
as correcoes sao enviadas por telemetria para o(s) receptor(es) remoto(s), para o
céalculo de sua(s) coordenada(s) corrigida(s). Usando-se o cédigo C/A, podem ser
obtidas acuracias de 3 a 5m.

O posicionamento relativo pode ser classificado em posicionamento estatico,
quando as antenas receptoras permanecem fixas sobre os pontos durante um
grande intervalo de tempo, e em posicionamento cinematico, onde uma das antenas
permanece fixa, e as demais sdo movidas, permanecendo pouco tempo sobre o0s

pontos a serem medidos.

HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992) citam o método estatico como o mais
utilizado, sendo tipicamente usado em levantamentos geodésicos para: implantacao
de redes locais, regionais ou nacionais; determinacdo de pontos de controle
fotogramétrico; estabelecimento de limites; e determinacdo de deformacdes. Na
presente pesquisa utilizou-se o método estatico de posicionamento.
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O tempo de observacdo no método estatico (Tabela 06) varia de acordo com
o tipo do receptor (uma frequéncia ou dupla freqiéncia), com as caracteristicas do
programa usado no pos-processamento, com a precisdo requerida e com o

comprimento da linha de base.

Tabela 06: Tamanho das sessdes para levantamentos estaticos.
Fonte: HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992).

Receptor Estatico convencional Rapido estatico
L1 30 minutos + 3 minutos/km | 20 minutos + 2 minutos/km
L1 + L2 |20 minutos + 2 minutos/km | 10 minutos + 1 minutos/km

Segundo HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992), a acuracia obtida através do
método estatico depende do comprimento da linha de base, chegando a valores
entre 1 e 0,1 ppm (partes por milhdo), ou até melhores.

SANTOS (2005) recomenda o tempo minimo de 6 horas de rastreio para a
determinacdo de coordenadas verticais de precisdo. O tempo de 6 horas de
observacdo possibilitou, em seu trabalho, a obtencdo de discrepancias na
coordenada altimétrica inferior a 1 cm. Segundo esse trabalho, é evidente a
influéncia do tempo de observacdo para a obtencdo de coordenadas precisas. A
utilizacdo de obstrugdes simuladas proporcionou a obtencdo de coordenadas
verticais com discrepancias de até 0,5cm com periodos de 12 horas de observacao.

4.2.6. Determinacao altimétrica por GPS

De acordo com SEEBER (2003), a determinagéo da altura geométrica, através
do GPS, é bastante sensivel a configuracdo geométrica dos satélites e a erros nao
modelados, referentes a refracdo atmosférica. A magnitude dos erros na
componente vertical chega a ser o dobro em relagdo as componentes horizontais,
conforme GORRES (1996, apud SEEBER, 2003) e FEATHERSTONE et al. (1998), o
que foi comprovado pelos experimentos de SANTOS (2005). Em relacdo a altimetria
por GPS, trés aplicacbes podem ser destacadas: monitoramento de alteracdes
altimétricas, transporte de altitudes ortométricas ou normais através do

conhecimento do gedide, e determinacao do gedide.
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O conhecimento das alteracbes altimétricas serve para propésitos de
engenharia e para a detecgdo de movimentos verticais da crosta terrestre. A
determinacdo de altitudes ortométricas e de alturas normais, a partir da
determinacao de alturas elipsoidais por GPS, é um objetivo antigo da geodésia,

como alternativa em substituicdo a técnica de nivelamento, que demanda bastante
tempo e custo.

A Figura 15 ilustra a diferenca de altitude ortométrica entre dois pontos da
superficie terrestre.

Superficie Topografica

Gedide

Elipséide

Figura 15: Relacao entre as diferencas das altitudes ortométricas, alturas elipsoidais
e ondulagdes geoidais de dois pontos da superficie terrestre.
Fonte: SEEBER, 2003.

Assim, a diferenca entre as alturas geométricas dos dois pontos pode ser
relacionada com a diferenga entre as altitudes ortométricas e a diferenca entre as
ondulagdes geoidais (conforme a figura 05 e item 2.1):

Ah=AH — AN
~AH =Ah— AN (4.22)
Em que: Ah=h, —h ;

AH=H,-H,;e

AN =N, —N,
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Portanto, conhecendo-se a ondulacao geoidal nos dois pontos, a partir de um
modelo geoidal, e determinando-se a diferenca das alturas elipsoidais, por GPS,
pode-se obter a diferenca entre as altitudes ortométricas (desnivel), e,
consequentemente, pode-se obter a altitude ortométrica de um dos pontos, desde
gue se conheca a altitude ortométrica do outro.

Em virtude da alta densidade de redes de referéncia GPS globais e regionais,
existe a disponibilidade de informacdes sobre altura elipsoidal com acuracia ao nivel
centimétrico com distancias de centenas e até de dezenas de quildbmetros em
algumas é&reas. Assim, s6 € necessario se determinar as diferengas de alturas
geomeétricas, em distancias relativamente pequenas, podendo-se obter acuracias
centimétricas com a aplicacdo de uma cuidadosa modelagem dos erros. Para
distdncias de dezenas de quildbmetros podem ser obtidas acuracias sub-
centimétricas. As limitacbes mais marcantes para a altimetria de precisao por GPS
decorrem da modelagem dos erros da componente vertical e da exigéncia de
informagdes geoidais precisas. O erro da componente vertical é devido,
principalmente, ao atraso da propagacado troposférica e ao PCV. O PCV e a
componente vertical dos atrasos sdo bastante correlacionados um com o outro. O
PCV absoluto pode ser controlado através de calibracdo. Segundo ROTHACHER et
al. (1998, apud SEEBER, 2003), o atraso troposférico pode ser separado da
componente altimétrica, quando a influéncia de escala troposférica € estimada a
partir de diversas horas de observacao incluindo medicdes com baixos angulos de
elevacdao. Ainda assim, o atraso troposférico permanece como um fator critico
quando se deseja alta acuracia em altimetria por GPS (KANIUTH et al., 1998 apud
SEEBER, 2003).

Modelos geoidais locais e regionais alcancam uma acuracia de alguns
centimetros. Porém, de um modo geral, as informagdes geoidais disponiveis ainda
nao satisfazem as necessidades das aplicacdes devido a caréncia de dados. Para
uma exploracao melhor do potencial altimétrico do GPS é necessario melhorar o
conhecimento do gedide. De acordo com ZHANG (2000, apud SEEBER, 2003),
atualmente, é necessaria a utilizacao de solucbes locais e a aplicacao de técnicas
de aproximacgao, como algoritmos para interpolacdo matematica entre estacées GPS
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com altitudes ortométricas conhecidas. Em particular, para pequenas areas com
uma boa cobertura de pontos de controle, 0 método leva a resultados satisfatérios.
4.2.7. Ajustamento das observacoes GPS

Os programas de GPS geralmente utilizam o método de ajustamento
paramétrico no processamento dos dados (MONICO, 2000).

No método paramétrico, também conhecido como método das observagdes, o

modelo matematico é da forma:

L =F(X,) (4.23)
onde: L, € o vetor (n x 1) das n observagdes ajustadas;
X, é o vetor (ux 1) dos u parametros ajustados; e

F € um funcional que relaciona L, e X, .

No ajustamento paramétrico linear o sistema de equagbes lineares é

superabundante (n > u).

O ajustamento paramétrico baseia-se no MMQ - Método dos Minimos

Quadrados (minimizacdo do somatorio dos quadrados dos residuos - V ):
®=V'PV :mz’nimozgzo (4.24)

O ajustamento paramétrico pelo MMQ é levado a efeito através das seguintes

equacoes:
X=N"'U (equagéo normal) (4.25)
N = ATPA (426)
U=A"PL, (4.27)
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V=AX-1L, (4.28)
L, = AX (4.29)
onde: P €& a matriz (n x n) dos pesos, cujos valores sao inversamente
proporcionais as precisdes das observagoes;
A é a matriz design (n x u) dos coeficientes dos parametros;

L, é a o vetor coluna (n x 1) das observacdes brutas;

X é o vetor das correcdes (u x 1).

As precisdes dos parametros ajustados e das observagbdes ajustadas, sao

obtidas, respectivamente, a partir das MVC - Matrizes de Variancia-Covariancia £,

exX,:

Y, =6.N"' (4.30)
Y, =6 AN'A" (4.31)
onde & é a variancia a posteriori da unidade de peso:

T
gr=Y LtV (4.32)

n—u

No caso de equagdes nao lineares, é feita a linearizagcao através de série de

Taylor, desprezando-se os termos de maior ordem:

oF oF
F(X) = F(X0)+ 5o, (ua = 300) 2oy, (o =020+

2

oF
+ &_‘ X=X, ('xn,a - xl,O) (433)

onde: x; (i=1, 2,..., n) sdo os parametros (incognitas);
X, (i=1, 2,..., n) s&o os parametros ajustados;
X, =(x,9,%,4-%,,) €0 conjunto dos valores iniciais dos parametros;

F(X,) € o valor inicial aproximado da fungéo (L,).
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A matriz A é formada pelas derivadas parciais da série de Taylor.

Assim, tem-se:
L=L,-L, ,e (4.34)

U=A"PL (4.35)

As demais equacdes sao idénticas ao caso linear.

Como na linearizacao se utiliza um valor inicial aproximado, o ajustamento, de
acordo com WOLF e GILANI (1996), é realizado através de iteracbes, com 0s

seguintes passos:

(1) escreve-se a série de Taylor com aproximacao de primeira ordem para
cada equacéo;

(2) determinam-se aproximacgdes iniciais para as incognitas das equacodes
obtidas no passo (1);

(3) utiliza-se um método matricial similar ao utilizado no ajustamento de
fungdes lineares;

(4) aplicam-se as corregdes aos valores iniciais; e

(5) repetem-se 0s passos anteriores até que as correcées se tornem

insignificantes.

4.2.8. Programas para processamento e ajustamento dos dados GPS

As observacdoes GPS sao processadas através de programas especificos, que
podem ser diferenciados, entre outros fatores, pela estratégia de processamento e
avaliacao das observagdes. Maiores detalhes podem ser encontrados em SEEBER
(2003).

Os programas podem ser classificados em comerciais e cientificos. Segundo

SEEBER (2003), os programas comerciais, disponibilizados pelos fabricantes de

receptores, sdo desenvolvidos para o processamento dos dados de um tipo
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especifico de receptor. Porém, programas avancados aceitam dados de outros
receptores através do formato de dados RINEX. Geralmente o0s modelos
matematicos basicos utilizados ndo sdo documentados em detalhes. Os programas
comerciais sao adequados para os levantamentos rotineiros, e fornecem uma
grande variedade de possibilidades de aplicacao, podendo ser operados facilmente,
exigindo apenas um nivel médio de conhecimento em engenharia e da tecnologia
GPS, por parte do usuario. Em alguns casos o programa inclui apenas o
ajustamento das linhas de base, sendo necessaria a utilizacdo de um programa
adicional para o processamento em rede. Em geral, os programas comerciais
permitem aplicacoes estaticas e cinematicas. Exemplos de programas comerciais
sao: SKI-Pro, da Leica Geosystems; TGO (Trimble Geomatics Office), da Trimble
Navigation; Pinnacle, da Javad/Topcon Positioning Systems; e Ashtech Solutions,
da Thales Navigation.

Os programas cientificos tém multiplos propésitos, consistem de um grande
nuamero de programas individuais e normalmente ndo sao restritos a um unico tipo
de receptor, aceitando dados de uma grande variedade de receptores geodésicos. A
maioria serve para: uso padrao profissional com processamento rapido de redes
pequenas; uso profissional em redes de alta acuracia com grandes distancias; uso
em pesquisa cientifica e em educacéao; e analise de dados e investigacao cientifica,
incluindo pesquisas geodindmicas. Além das opc¢des padrdo para processamento
rapido, oferecem alternativas particulares para processamento cientifico. Sua
operacao é de forma interativa e alguns programas incluem opcdes para a
determinacao de érbitas ou a estimativa de modelos atmosféricos. O usuario deve
ter experiéncia e profundo conhecimento sobre os sinais GPS e sobre o
comportamento dos erros. O processamento de dados é particularmente dificil
quando os mesmos contém disturbios ionosféricos e quando se necessita de alta
acuracia para grandes distancias com dados ruidosos. Em geral, os modelos
matematicos sdo bem documentados e discutidos em publicacées. Em alguns casos
0 usuario tem acesso ao codigo fonte, podendo altera-lo ou adicionar novas rotinas.
Exemplos de programas cientificos sdo: BERNESE, desenvolvido pela Universidade
de Berna na Suica; GEONAP, desenvolvido originalmente na Universidade de
Hannover, na Alemanha; e GIPSY-OASIS Il, desenvolvido pelo Jet Propulsion
Laboratory, nos Estados Unidos da América.
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No presente trabalho foi utilizado o programa comercial Ashtech Solutions, da
Thales Navigation®. Devido a limitacdo de tempo para a elaboracdo dessa
dissertacao, nao foi utilizado um programa cientifico, como o Geonap, pois o grande
namero de linhas base da rede (233 vetores) demandaria bastante tempo para o
processamento. De acordo com THALES NAVIGATION (2002), o programa Ashtech
Solutions inclui os seguintes componentes:

e Planejamento de missao;

e Configuracao do receptor;

e Transferéncia de dados;

¢ Processamento de vetores;

e Ajustamento de rede;

e Analise de qualidade;

e Transformacao de coordenadas;

e Geracao de relatérios; e

e Exportacéo.

Segundo MENZORI (2005), a Thales Navigation, respondendo a uma consulta,
informou que a versdo 2.60 do programa Ashtech Solutions utiliza a Técnica de
Similaridade para a determinacdo das ambigilidades, sem dar maiores detalhes

sobre a mesma.

De acordo com THALES NAVIGATION (2002), os dados sao processados em
trés fases: Analise de dados-pré-processamento, Processamento, e Analise de

dados-pds-processamento.

Na analise de dados-pré-processamento, podem ser verificados e editados,
dados da estacao e dados fornecidos pelo usuario, como: nome da estacao e altura

da antena. Os dados devem ser analisados antes de se iniciar o processamento.

As coordenadas conhecidas das estacdes de controle podem ser introduzidas
pelo usuario e utilizadas como estacdes primarias nos processamentos dos vetores,
e como controle fixo para o ajustamento, podendo ser especificadas como de

controle horizontal, vertical ou ambos. Os parametros da antena devem também ser
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informados antes do processamento, bem como as informacdes sobre: tipo da
antena (com os dados sobre o centro de fase), tipo de medicao (vertical ou
inclinada) e altura da antena. Existe, também, uma funcdo de corte utilizada para
suprimir dados coletados nos minutos iniciais e finais, dados de uma observacéo e

dados do processamento.

Os dados podem ser processados na sua totalidade, conjuntamente, ou

somente os dados ainda nao processados.

O Ashtech Solutions disponibiliza indicadores para avaliagdo da qualidade dos
vetores processados e das coordenadas calculadas dos pontos. A qualidade das
coordenadas calculadas para os pontos é expressa pela precisdo das coordenadas
e pelo estado da posicdo do ponto (posigdo bruta, processada ou ajustada), e a
qualidade do vetor processado é expressa pela sua precisdo. O indicador de
qualidade QA verifica a magnitude das margens de erro para determinacdo da
qualidade do vetor, comparando essa qualidade com um valor limite, baseado na

exatidao esperada para os vetores, cujo valor é pré-estabelecido pelo usuério.

O Ashtech Solutions possui ferramentas para analisar os dados brutos
utilizados para produzir o vetor e para analisar os residuos dos vetores processados,
permitindo que o usuario identifique e isole os problemas responsaveis por solucdes
ruins. O usuéario pode excluir os dados identificados como causadores da ma
solucdo e reprocessar um vetor em busca de uma solucao de melhor qualidade. Os
residuos resultantes do ajustamento pelo método dos minimos quadrados do vetor
processado podem ser vistos e analisados através do diagrama de residuos do
processamento do vetor. Existe um diagrama para cada satélite, a excecdo do
satélite utilizado como referéncia, mostrando os residuos obtidos pela dupla
diferenca de fase no processamento do vetor. O usuario também pode identificar
problemas através da analise dos dados brutos, verificando a existéncia de
segmentos de dados ou satélites especificos, responsaveis pela ma qualidade do
vetor, podendo, portanto, remover esses dados problematicos em um novo
processamento. Para tal, o usuario tem acesso aos diagramas das observacdes
brutas que mostram os dados coletados de cada satélite ao longo do tempo. Sao
disponibilizadas as seguintes informacdes: fase da portadora L1, razdo sinal-ruido
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da portadora L1, fase da portadora L2 (se disponivel), razdo sinal-ruido da portadora
L2 (se disponivel) e a elevagao.

Segundo SANTOS (2005), o processamento em rede é mais adequado do que
o processamento em linhas de base, para obtencao de coordenadas de precisao.

Para o ajustamento de redes, sédo fixadas as estacdes de controle horizontal e
vertical. Antes de iniciar o ajustamento da rede, é feito um teste de conectividade
para verificar todos os vetores. Em seguida, o Ashtech Solutions disponibiliza uma
série de indicadores para analise da qualidade do ajustamento de rede. Inicialmente
0 programa desenvolve um teste qui-quadrado, informando se o ajustamento passou
no teste ou ndo. Apds passar pelo teste qui-quadrado, o programa desenvolve o
teste fau sobre cada vetor. Segundo KAVOURAS (1982, apud AMORIM, 2004), o
teste fau é aplicado quando nao se conhece adequadamente a variancia a priori. O
teste tau pressupde que a estimativa da variancia dos residuos ¢é feita em funcéo da
variancia a posteriori. Ainda, segundo THALES NAVIGATION (2002), o Ashtech
Solutions informa os residuos dos vetores segundo as direcées X, Y e Z (ou Norte,
Este e normal). Para a avaliagdo da acuracia relativa da rede é realizado o teste QA,
e sao calculados os erros relativos horizontal e vertical e as acuracias relativas
horizontal e vertical. Através da analise do ajustamento, o usuario pode identificar
problemas que devem ser corrigidos. Apés o ajustamento minimamente restringido
(onde s6 é fixada uma estagcdo de controle vertical e horizontal) apresentar
resultados satisfatérios, o usuario deve realizar o ajustamento completamente
restringido (onde séo fixadas todas as estacdes de controle) e utilizar os indicadores
ja descritos para analise do ajustamento e correcao dos problemas identificados, de
modo que se obtenha um resultado satisfatério apdés ambos os ajustamentos. O
programa realiza ainda o teste de repeticdo de vetores e o teste de circuitos

fechados, que também sao Uteis para a identificacao de vetores com problemas.

Consultada pelo fornecedor do programa, a Thales Navigation ndo informou
qual a estratégia utilizada pelo Ashtech Solutions para o ajustamento de redes.
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4.3. Nivelamento Geométrico

O nivelamento geométrico, de melhor precisdo do que o nivelamento
trigonométrico resulta, segundo BLITZKOW et al. (2004), na altitude nivelada e
consiste na realizacdo de leituras a ré e a vante em miras graduadas, com a
utilizacdo de um nivel de luneta, cujo eixo 6tico deve estar tangente a superficie
equipotencial que passa pelo mesmo, obtendo-se a separacdo entre duas
superficies equipotenciais supostamente paralelas, passando pelas bases das miras
(Figura 16). A diferenca de elevacao entre os dois pontos corresponde a diferenga
das leituras obtidas.

D mira 2

mira 1

' /\has

\|>

Superficie equipotencial
Figura 16 — Nivelamento geométrico.
Fonte : Adaptada de BLITZKOW et al. (2004).

Para se obter a altitude de um ponto, realiza-se geralmente o nivelamento em
varios lances, conhecido como nivelamento composto (Figura 17), tendo como ponto

de partida um ponto com altitude conhecida.

R1 Vi R2
V2 R3 V3 R4

'z

R = Visada de ré
V = Visada de vante

Figura 17: Nivelamento composto.
Fonte: Adaptado de BOUCHARD e MOFFIT (1965).
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De acordo com GEMAEL (1954), no nivelamento composto, a cota do ponto
desejado € igual a cota do ponto inicial (ponto de cota conhecida) mais 0 somatorio

das visadas de ré menos o somatério das visadas de vante.

O nivelamento geométrico € classificado como: de alta precisdo, em
levantamentos de ambito nacional, para aplicacbes de cunho cientifico ou em
levantamentos geodésicos fundamentais (ou de 12 ordem); de precisdao, em
levantamentos de ambito regional para areas mais desenvolvidas (22 ordem) ou
menos desenvolvidas (32 ordem); e de fins topograficos (levantamentos locais). O
controle da qualidade dos trabalhos deve ser realizado através das diferengas entre

0 nivelamento e o contranivelamento secdo a secdo e acumulado na linha,
respeitando-se 0s seguintes limites: 2mmk (k é a distancia nivelada em
quildmetros) para os levantamentos de alta precisdo de cunho cientifico; 3mm~k
para os levantamentos de alta precisdo fundamentais; 6mmnk para levantamentos
de precisdo em areas mais desenvolvidas; 8mm~k para levantamentos de precisao

em areas menos desenvolvidas; e 12mmvk para levantamentos locais. Recomenda-

se 0 uso de niveis automaticos ou de bolhas providos de micrémetro 6tico de placas
plano-paralelas para os levantamentos de alta precisdo e de precisao, aceitando-se
alternativamente o procedimento dos trés fios com o micrébmetro de placas plano-
paralelas fixo (IBGE, 1983).

4.3.1. Correcao ortométrica

GEMAEL (1999) afirma que nos trabalhos de precisdo deve-se adotar uma
correcao que compense o nao paralelismo das superficies de nivel.

Baseado no principio da conservagao da energia potencial em uma superficie
equipotencial, GEMAEL (1954) apresenta uma justificativa para o ndo paralelismo
das superficies equipotenciais: a aceleracao da gravidade g varia com a latitude e é
maior nos polos do que no equador, portanto, a altitude ortométrica também varia,

implicando no ndo paralelismo das superficies equipotenciais.
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De acordo com BLITZKOW et al. (2004), para grandes distancias, as
superficies equipotenciais ndo sao paralelas devido a distribuicdo heterogénea de
massas na Terra, e o resultado do nivelamento geométrico depende do trajeto
percorrido (Figura 18). Para a distancia aproximada de 100m para um lance, ou de
aproximadamente 3km, para uma secao de nivelamento, o paralelismo pode ser
admitido.

Sup. topog.

Figura 18: Nao paralelismo das superficies equipotenciais.
Fonte: BLITZKOW et al. (2004).

GEMAEL (1999) apresenta uma férmula para o calculo da corregéo
ortométrica C, em fungdo da altitude média H, da latitude média ¢, e da diferenca

de latitude A¢', em minutos, a ser utilizada na determinacédo da altitude ortométrica

por nivelamento geométrico:

C =1542x107° HA§' sen2¢ (4.36)

No presente trabalho foi calculada a correcao ortométrica para a linha de
nivelamento basica.
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4.3.2. Fontes de erro em nivelamento

De acordo com BOUCHARD e MOFFIT (1965), as principais fontes de erro
em nivelamento sdo os erros instrumentais, erros devido a manipulagao, erros de
acomodacéao dos equipamentos, erros de pontaria, enganos na leitura da mira e na

gravagao e calculo, erros de fontes naturais e erros do operador.

Entre os erros de fontes naturais, destacam-se os efeitos da curvatura
terrestre e da refracdo atmosférica, que podem ser eliminados no nivelamento
geomeétrico pela simples colocagdo do nivel em uma localizacdo equidistante das
duas miras (GEMAEL, 1954). As ondas de calor observadas nos dias quentes
evidenciam a refragdo, podendo ser uma forte fonte de erros em nivelamento e até
impossibilitar a leitura da mira. O problema é pior préximo ao terreno, sendo
recomendada a escolha dos pontos de nivelamento com uma proximidade suficiente
para a leitura, de modo que as mesmas nao ocorram em niveis muito baixos,
proximos ao terreno. Recomenda-se, também, evitar a realizagao de nivelamento no
periodo de 2 a 3 horas do meio do dia. Para evitar a acdo da dilatacao desigual dos
componentes do equipamento e para que uma extremidade da bolha de nivel ndo
seja submetida a um aquecimento maior do que a outra, o operador deve manter o
instrumento a sombra, evitando a acao direta dos raios solares. Em nivelamento de
precisdo, devem ser utilizadas miras de invar, devido ao seu baixo coeficiente de
dilatacao (BOUCHARD e MOFFIT, 1965).

4.3.3. Ajustamento de uma rede altimétrica

Segundo MINGO e BASUALDO (1996), o ajustamento através do método das
equacbes de observacado é particularmente adequado para as redes altimétricas,
tendo em vista que as equacdes desenvolvidas sdao sempre lineares. Porém é
necessario que se verifique previamente se o levantamento esta isento de erros
grosseiros. Do mesmo modo, como o ajustamento ndo corrige os erros sistematicos,

0s mesmos deverao ser corrigidos previamente.
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A Figura 19 ilustra um lance de nivelamento geométrico, onde se pretende
determinar a cota do ponto intermediario i e seu erro, conhecendo-se as cotas dos
dois pontos A e B. Iniciando-se o célculo a partir de A, obtém-se um perfil (linha

continua do desenho) com uma cota provisoria Z,, no ponto i, a uma distancia
nivelada d,, para A, e uma cota Z, +¢& no ponto B, diferentede Z, (Z, -Z, =¢,

erro de fechamento). Iniciando-se o célculo a partir de B, obtém-se um perfil (linha
tracejada do desenho) paralelo ao anterior, com uma defasagem igual a ¢, e a cota

Z,,=Z,—€ parai.

Zp 4

Sy
>N

v
A di D-di

Figura 19: Lance de nivelamento geométrico.
Fonte: MINGO e BASUALDO (1996).

Como sao obtidos dois valores distintos para a cota de i, calculados em
funcdo dos valores conhecidos A e B, respectivamente, o valor ajustado sera a
média ponderada dos mesmos. Em nivelamento geométrico, 0os pesos sao

inversamente proporcionais as distancias niveladas:

7 = Zp-PytZpy-Ps
ci
Pyt Dy
I
P d 283 D—d
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Assim, o valor ajustados sera:

ed

Zo=Zp-—r" (4.37)

l

Em uma rede altimétrica podem ser obtidas equacgdes de duas formas: entre
dois pontos de cotas desconhecidas; e entre um ponto de cota conhecida e outro de
cota desconhecida. As equagdes para os dois casos, ilustrados na Figura, 20 séo,

respectivamente:
Z,-Z,=AZ,+v,compeso p, (4.38)
Z,-Z,=AZ,+v=>Z,=Z,+AZ,+v,compeso p, (4.39)

onde: Z,,Z, séo as cotas desconhecidas;

Z, é a cota conhecida;

AZ . é o desnivel obtido por nivelamento geométrico entre os dois

Ji
pontos de cotas desconhecidas;

AZ,. € o desnivel obtido por nivelamento geométrico entre o ponto de

cota desconhecida e o ponto de cota conhecida; e

v é 0 erro de medicao.

A
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Figura 20:Rede altimétrica.
Fonte: MINGO e BASUALDO (1996).
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5. MODELAGEM DA SUPERFICIE GEOIDAL LOCAL

5.1. Area de Estudo

O municipio de Maceié/AL (Figura 21) tem sua area urbana composta por 50
bairros (Figura 22), distribuidos em duas partes: uma area maior, localizada entre o
Oceano Atlantico, a Lagoa de Mundau, os municipio de Satuba e Rio largo € o rio
Pratagi; e uma faixa estreita, com aproximadamente 1km de largura, ao longo do

litoral norte, desde o rio Pratagi até o municipio de Paripueira.

Em 1998, a Empresa Maplan Aerolevantamentos S. A., contratada pela
Prefeitura Municipal de Macei6, implantou um conjunto de marcos geodésicos

planialtimétricos na area urbana do municipio.

Para o presente trabalho, foram selecionados 117 marcos da area principal,
com vistas a determinacdo de uma superficie geoidal local. A Figura 23 ilustra os
marcos selecionados e a delimitacdo da area de estudo (area de 115,5 km?).

Figura 21: Localizacdo do municipio de Maceié/AL.
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LEGENDA

LIMITE DA AREA DE ESTUDD
—— LIMITE DE BAIRRO
~  LIMITE DA AREA RURAL

8.947.368,051 N

8.926.634,025 N

191017,291 E
204,723,469 E

Figura 22 : Municipio de Maceié com abairramento e a area de estudo.

Figura 23: Localizacdo dos marcos geodésicos (triangulos em azul) na area de
estudo.
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5.2.Metodologia para a Determinac¢ao da Superficie Geoidal Local

A determinagcdo da Superficie Geoidal Local foi realizada seguindo-se
diversas etapas, conforme o fluxograma da figura 24.

Determinacao das coordenadas geodésicas dos marcos por GPS

v
Obtencgéao das altitudes ortométricas dos marcos por Nivelamento Geométrico

v
Célculo das Ondulacbes Geoidais da amostra

v
Interpolagao para determinagéo da Superficie Geoidal Local

Figura 24: Fluxograma para a Determinacao da Superficie Geoidal Local.

5.2.1. Determinacao das coordenadas geodésicas dos marcos por GPS

A determinacgéo das coordenadas geodésicas dos marcos foi realizada a partir
de observagdes de satélites GPS, utilizando-se o método de posicionamento
estatico. A Empresa MAPLAN — Aerolevantamentos S.A. - realizou as observagdes
utilizando trés receptores GPS de uma frequiéncia, modelo GPR-1, da TOPCON. As
observacdes foram realizadas através do método de posicionamento estatico, sendo
realizadas 105 sessbes de aproximadamente 1 hora e 30 minutos, com intervalo de
recepcao de 20 segundos.

Como a Empresa nao disponibilizou os valores das alturas elipsoidais, nem a
precisdo do ajustamento, fornecendo apenas uma parte dos arquivos brutos de
rastreio, correspondentes a 189 vetores, foi necessaria, para a presente pesquisa, a
execucao de rastreios adicionais, realizados entre os anos de 2005 e 2006,
possibilitando a obtencdo de mais 53 vetores, em 53 sessdes de rastreio. Assim, no
total foram realizadas 158 sessGes de rastreio para a obtencdo de 242 vetores

linearmente independentes.

72



Os marcos foram agrupados em cinco sub-redes independentes, com
configuragdo geométrica semelhante a apresentada na Figura 25. Posteriormente as
sub-redes foram integradas em uma s6 rede (Figura 26), apoiada nos vértices SAT-
93057 e SAT-93070 da Rede Nacional GPS do IBGE, de modo que cada vértice
ficou conectado a um minimo de trés outros vértices, ficando a rede final com um

total de 242 vetores.

LEGENDA

A MARCO GEODeSICO

VETOR

Figura 25: Configuragcdo geométrica das sub-redes.

Para os rastreios complementares, realizados no desenvolvimento da
pesquisa, foram utilizados dois receptores GPS de uma freqiéncia, modelo ProMark
Il da Thales Navigation, com observagbes realizadas através do método de
posicionamento estatico, com 37 sessdes de 1 hora para as sub-redes e 16 sessdes
de 1 hora e 30 minutos para a integracao das sub-redes em uma unica rede, com

intervalo de recepcao de 15 segundos.

O processamento dos vetores e o ajustamento das redes foram realizados
através do programa Ashtech Solutions, da Thales Navigation, alcancando-se
precisdes horizontais melhores do que 0,08m + 1 ppm e precisbes verticais
melhores do que 0,05m + 2 ppm (nivel de confianca 1 o).

Como todos os pontos estéo localizados na area urbana, sujeitos a fontes de
multicaminhamentos, optou-se por utilizar o angulo de corte de 15° para elevagao
dos satélites, no processamento dos vetores. Foram utilizadas as efemérides obtidas
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durante os rastreios (efemérides broadcast) e o sistema geodésico de referéncia
adotado foi o SAD-69.

O processo de ajustamento foi realizado de acordo com as seguintes etapas:
1) Ajustamento da rede, fixando-se como ponto de controle horizontal e vertical
apenas o vértice SAT-93057; 2) Analise dos resultados dos testes tau e QA do
ajustamento anterior, identificando a ocorréncia de falhas nesses testes e realizando
a correcao dos problemas identificados através de novo processamento dos vetores
editados (com exclusdo de alguns satélites) ou obtidos em novos rastreios; 3)
Repeticdo dos passos 1 e 2 até quando os testes ndo apresentaram resultados
falhos; 4) Realizacdo dos passos anteriores fixando-se como pontos de controle
horizontal e vertical os vértices SAT-93057 e SAT-93070. Esse procedimento esta
de acordo com a recomendacao do manual do Astech Solutions segundo o qual,
quanto menor for o numero de pontos fixos de controle, mais facil é a identificacao

dos vetores responsaveis por falhas nos testes.

O Anexo | apresenta os valores das alturas elipsoidais obtidas e as precisbtes
correspondentes ap6s o ajustamento final.

As precisdes das alturas elipsoidais dos pontos da rede geodésica, a excecao

dos vértices de referéncia do IBGE (SAT-93057 e SAT-93070), variaram entre
0,014m e 0,082m.
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Figura 26: Configuracao geométrica da rede geodésica apds a integracao das sub-redes.

75



5.2.2. Obtencao das altitudes ortométricas dos marcos por

nivelamento geométrico

As altitudes ortométricas foram obtidas através de nivelamento
geomeétrico, realizado pela empresa MAPLAN Aerolevantamento S.A. A
empresa realizou, entre fevereiro e marco de 1998, o nivelamento de uma linha
basica, com cerca de 65 km, iniciando e terminando, respectivamente, nas
Referéncias de Nivel 2527-V e 2603-P, da Rede de Nivelamento de 12 Ordem
do IBGE (ver figura 27). Foram utilizados quatro niveis o6ticos digitais, modelo
NA-2002 da Wild, e as leituras das alturas foram realizadas na ordem do
décimo do milimetro. A precisdo especificada para esse equipamento, de
acordo com o catalogo do fabricante, varia de 1,5mm a 0,9mm em 1 km de

duplo nivelamento, conforme a mira utilizada.

A empresa também realizou, entre julho e agosto de 1998, nivelamento
geométrico em 20 redes, compostas pelos marcos da Rede Geodésica. Cada
uma dessas redes utilizou duas ou mais Referéncias de Nivel. As Referéncias
de Nivel utilizadas para as redes de nivelamento foram a RN-9335D e a RN-
2603-P, da Rede de Nivelamento de 12 Ordem do IBGE, e os vértices (Pontos
de Seguranca — PS) da linha basica ajustada. Foram utilizados os mesmos
niveis Oticos digitais utilizados no nivelamento da linha basica, sendo

realizadas leituras milimétricas para as alturas.

Nas operagdes de nivelamento, foram realizadas as leituras dos trés fios
estadimétricos para autocontrole das alturas e obtencdo das distancias,
procurando-se equilibrar as distancias de visadas a ré e a vante, para a

minimizag&o do erro de colimagéo.

A linha basica apresentou um erro de fechamento igual a 3,5mm,

equivalente a 0,4mmvK . O método de nivelamento, Classe IN, o mais rigoroso

especificado pela NBR-13.133 da ABNT, especifica o limite de 12mmyK como
tolerancia para o erro de fechamento. Assim, o erro de fechamento da linha

basica foi muito inferior a esse limite. Para levantamentos de ordem superior
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aos apresentados pela NBR-13.133, essa norma recomenda a utilizagdo das
especificacbes e normas gerais para levantamentos geodésicos do IBGE.
Portanto, o erro de fechamento da linha basica € menor do que o limite de
2mmA K , estabelecido pela norma do IBGE para redes de nivelamento de 22
Ordem, conforme a Resolugdo P.R. n°. 22, de 21/07/1983, do IBGE. Os erros
de fechamento das linhas de nivelamento que definiram as 20 redes foram
inferiores a 8mm+yK , atendendo, assim, a tolerancia de fechamento para o

nivelamento geométrico, Classe IN, conforme a NBR-13.133 da ABNT.

Esta ilustrada na Figura 27 a configuracdo geométrica das redes de

nivelamento apoiadas na linha bésica.
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«RN.2527-V

RN.369-Y

278 Mesa  meoB
& M89

M54

RN.2603-P

Figura 27: Configuracdo geométrica das redes de nivelamento e da linha basica.
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Além das RN’s ja citadas, a linha basica é composta por diversos Pontos
de Seguranca (PS), pelo marco MP01, pelo vértice SAT93070, passando,
também, pelas RN’s 369Y e 369Q.

Os pares de estacoes 2603P/2527V e 2527V/369Y sao estacdes
altimétricas pertencentes a redes distintas do IBGE. No nivelamento do trecho
2527V/369Y (estacoes de redes distintas), observou-se uma divergéncia entre
a diferenca de nivel medida e a diferenca entre as altitudes conhecidas. Porém,
conforme se pode verificar a seguir, a divergéncia foi minima para o trecho
369Y / 369Q (estacbes da mesma rede).

Altitudes
Estacdo 2527V =4,1121m
Estacdo 369Y = 7,4383m
Estacdo 369Q =15,7151m

Diferencga de altitude
Estacdo 2527V / Estacao 369Y = 3,3262m
Estacdo 369Y / Estacdo 369Q = 8,2768m

Diferencga de nivel medida
Estacdo 2527V / Estacao 369Y = 3,1362m
Estacdo 369Y / Estacdo 369Q = 8,2717m

Divergéncia entre a diferenca de altitude e a diferenca de nivel medida
Estacdo 2527V / Estacao 369Y = 3,3262m - 3,1362m
= 0,1880m (redes distintas)
Estacdo 369Y / Estacdo 369Q = 8,2768m - 8,2717m

= 0,0051m (mesma rede)
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A seguir é apresentado o célculo da correcdo ortométrica para o

nivelamento da linha basica.

Latitude média =9°36'23,5" S

Altitude média =3,55m

Variacao de latitude =9,01666667

Correcdo ortométrica = 1.542x107° x3,55m % 9,017 x sen(19°12'47")

= 1,6x107m = 0,000mm

Portanto, a correcdo ortométrica é negligenciavel para o caso em

estudo.

A linha de nivelamento basica e as 20 redes foram ajustadas através de
um procedimento desenvolvido no programa MatLab, utilizando o modelo de
ajustamento paramétrico pelo Método dos Minimos Quadrados. O
procedimento para ajustamento consiste de um arquivo de texto, para cada
rede de nivelamento, com variaveis contendo os dados de entrada e com a
sequéncia de comandos e operacdes na linguagem MatlLab, para o calculo do
ajustamento. A execug¢do do ajustamento é realizada quando se copia o
conteudo do arquivo de texto na area de trabalho do MatLab, obtendo-se como
resultado o vetor X com os parametros ajustados; a matriz SigmaX,
correspondente a MVC - Matriz Variancia-Covariancia dos parametros
ajustados; e o vetor Prec (formado a partir dos elementos da diagonal da matriz

SigmaX), com a preciséo (o, ) dos parametros ajustados. O texto em MatLab

referente ao ajustamento de uma das redes de nivelamento é apresentado no

Anexo |l.

O resultado do ajustamento dos nivelamentos geométricos da linha
basica e das redes nela apoiadas encontra-se no Anexo lll.

Em virtude do pequeno erro de fechamento da linha béasica (3,5mm), as

precisdes das altitudes ortométricas de seus pontos, apds o ajustamento, foram
inferiores a 1Tmm. Como as altitudes ortométricas dos pontos das redes
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apoiadas na linha béasica foram determinadas ao nivel milimétrico,
negligenciou-se os valores sub-milimétricos das precisées dos pontos da linha
basica. Por isso as precisdes das altitudes ortométricas da linha basica,

apresentadas no Anexo lll, estdo com o valor nulo.

As precisbes das altitudes ortométricas dos pontos das redes apoiadas
na linha basica variaram entre 0,000m e 0,006m. Em comparagdo com as
precisdes das alturas elipsoidais, obtidas por GPS (entre 0,014m e 0,082m), o
ajustamento das redes de nivelamento proporcionou precisdes muito melhores.
As redes de nivelamento foram apoiadas em pontos da linha basica. Por
apresentarem resultados submilimétricos, as precisbes das altitudes
ortométricas desses pontos foram consideradas iguais a zero. Por isso nao
houve influéncias (propagacédo) no ajustamento das redes, o que contribuiu
para a boa precisdo de suas altitudes ortométricas.

5.2.3. Calculo das ondulacées geoidais da amostra

As ondulagdes geoidais nas localizacbes dos marcos foram
determinadas pela diferenca entre as alturas elipsoidais, obtidas por GPS, e as
altitudes ortométricas, obtidas por nivelamento geométrico, conforme consta no
Anexo V. Como a altura elipsoidal e a altitude ortométrica sdo grandezas

independentes entre si, a precisdo da ondulacao geoidal em cada ponto é:

_ [ 2
O-N(observ.) - Gh + GH (51)

Os valores das ondulagdes geoidais (ver ANEXO V) variaram entre
17,275m e 18,218m (variagcdo de 0,943m), com precisdes entre 0,002m e
0,082m. Como os ajustamentos das redes de nivelamento proporcionaram
altitudes ortométricas com precisoes (entre 0,000m e 0,006m) muito melhores
do que as precisdes das alturas elipsoidais (entre 0,014m e 0,082m), essas

ultimas tiveram maior influéncia nas precisées das ondulagdes geoidais.
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5.2.4. Interpolacao para Determinacao da Superficie Geoidal Local

O conjunto de 117 pontos com ondulacao geoidal conhecida foi utilizado
como amostra para a realizacdo das interpolacbes para a determinacdo da
Superficie Geoidal Local através da extensdo Geostatistical Analyst do
programa computacional ArcGIS. Na andlise da amostra e nas interpolacdes

foram utilizados os dados de ondulacado geoidal em milimetros.

Inicialmente foi feita uma analise preliminar da distribuicdo dos dados,
com a caracterizacao da localizacdo da amostra, a elaboracéo dos histogramas
da distribuicdo da amostra e da distribuicao transformada através das fungdes
logaritmica e box-cox, para verificacao da condicao de normalidade.

Foi, também, realizada a analise da estrutura de correlacao espacial da
amostra, através dos semi-variogramas experimentais sob as condi¢des de

isotropia e anisotropia.

Em seguida foram geradas diversas superficies geoidais locais usando-

se diferentes interpolagdes (ver item 5.2.4.3).

Finalmente, foi selecionada como Superficie Geoidal Local, aquela que
apresentou os melhores resultados pela Validagdo Cruzada.

5.2.4.1. Analise Preliminar da distribuicao dos dados

A analise visual da localizacdo espacial da amostra (Figura 23) revela
que os pontos tém distribuicdo aleatéria. Tendo em vista que uma das
finalidades da rede geodésica implantada é o apoio a levantamentos
topogréficos, os pontos estdo agrupados em pares intervisiveis. Porém, muitos
marcos foram destruidos, havendo a ocorréncia de muitos pontos sem o
respectivo par. Em virtude do exposto, a regido central tem uma densidade

menor de pontos.
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a) Histograma da distribuicdo sem transformacao

O numero de classes do histograma foi determinado em funcado do

namero de pontos da amostra.

K =1+33log,,n
3<K<20 (ANDRIOTTI, 2003) (5.2)

K =1+33log,,117=7,20 =7 classes

Frequency Count :117 |Skewness - 068404
* Min 17275 [Kuttosis - 2.7616
Max - 18218 |1-st Quartile : 17432
285 Mean - 17618 |Median - 17042
' 5td. Dey. : 228.4 |3-rd Quartile : 17802
ME
14,4
72
1]
1727 1737 1747 17 57 17 67 1777 1787 17,97 18,07 1817 1827

Data:10™

Figura 28: Histograma da distribuicdo sem transformacgéo.
O histograma apresentado na Figura 28 com as estatisticas da

distribuicéo revela que a distribuicdo é assimétrica a direita (assimetria positiva)
e platicurtica (curtose inferior a 3), denotando a ndo normalidade da mesma.
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b) Histograma da distribuicdo com transformacao logaritmica

Frequency Count : 117 Skewness : 0,65941

3 Min 19757 |Kurtosis 2,701
Max - 9.8102 1-st Quartile : 9.7661

b Mean : 9.7766 Median 19,7724
Std. Dey. : 0.012909 | 3-rd Quartile : 9.7871

21

4

7

]
B7s 7 976 24 976,78 977 32 977 85 978 4 97594 979 45 930,02 930 56 981 1
2
Data-10

Figura 29: Histograma da distribuicdo com transformacao logaritmica.

O histograma obtido pela transformacao logaritmica (Figura 29) diverge
da distribuicdo normal.

c) Histograma da distribuicdo com transformacao box-cox

Frequency Count :117 |Skewness : 068404
ES Min D 17274 |Kuitosis ~ : 2.7616
Max - 18217 [1-st Quartile : 17431
288 Mean : 17617 (Median 1 17541
! Std. Dev. - 228.4 |3-rd Quartile : 17801
216
14,4
7.2
0
17,26 17,36 17 46 17 56 17 B6 17,76 17 36 17 96 18,06 18,16 18,26

Data+107°

Figura 30: Histograma da distribuigdo com transformacéo box-cox.

O histograma obtido pela transformacao box-cox (Figura 30) diverge da

distribuicdo normal.
Como nao foi possivel a normalizagdo da distribuicdo, ndo é

recomendavel a utilizacdo de krigagem para a geracdo da superficie geoidal
local.
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5.2.4.2. Analise da estrutura de correlacao espacial da amostra

Foram consideradas as situagdes isotrépica e anisotropica. Como o
espacamento médio entre as amostra € aproximadamente igual a 500m, o
mesmo foi utilizado como valor do incremento 4, adotando-se um numero de
13 incrementos para a elaboracdo dos variogramas experimentais. Assim, a

distancia maxima (d =13xh=13x500m = 6.500m) para andlise da correlagdo

espacial entre os pares de pontos ndo ultrapassou a metade da menor

dimensao da area de estudo (6.853m).

Foi analisada a anisotropia em 9 direcdes (de 20° em 20°), a partir de 09,
com tolerancia de 45° e 1.500m de largura para a area de pesquisa, conforme
mostra a Figura 31.

Figura 31: Area de pesquisa com anisotropia.
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a) Isotropia
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Figura 32: Semivariograma (isotropia)

b) Anisotropia na direcao 0°
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Figura 33: Semivariograma (anisotropia, dire¢do 0°)

c) Anisotropia na diregao 20°
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Figura 34: Semivariograma (anisotropia, direcao 20°)
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d) Anisotropia na direcao 40°
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Figura 35: Semivariograma (anisotropia, direcdo 40°)

e) Anisotropia na direcao 60°
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Figura 36: Semivariograma (anisotropia, direcao 60°)

f) Anisotropia na dire¢do 80°
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Figura 37: Semivariograma (anisotropia, direcao 809)
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g) Anisotropia na diregdo 100°
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Figura 38: Semivariograma (anisotropia, direcdo 100°)

h) Anisotropia na dire¢cao 120°
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Figura 39: Semivariograma (anisotropia, direcdo 120°)

i) Anisotropia na direcao 140°
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Figura 40: Semivariograma (anisotropia, direcdo 140°)
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j) Anisotropia na diregdo 160°
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Figura 41: Semivariograma (anisotropia, direcao 160°)

Os semi-variogramas obtidos (Figuras 32 a 41) nao apresentam
estrutura espacial. Como se pode observar, todos eles se ajustam a uma reta

horizontal, passando por y =0, evidenciando-se a incapacidade de captar a

variacao de pequena escala.

5.2.4.3. Geracao das superficies

Como a distribuicdo da amostra e as distribuicbes transformadas
divergem da distribuicdo normal, ndo foi possivel a utilizagdo de interpolacao
por geoestatistica (Krigagem) no presente trabalho. Assim, foram utilizados
apenas métodos de interpolacdo deterministicos. Como o0s semi-variogramas
nao apresentaram estrutura espacial nos casos analisados, ndo foi considerada
a possibilidade de anisotropia na utilizacdo dos métodos de interpolacao local,

utilizando-se areas de pesquisa circulares.

Foram determinadas superficies geoidais pelos métodos deterministicos
locais de Ponderagéo pelo Inverso da da Distancia (com a melhor poténcia
determinada automaticamente por validacao cruzada) e de ajustamento por um
Polindmio do 1¢, 2° e 3° graus. Também foi utilizado o ajustamento polinomial
na forma global.

A qualidade da interpolagcéo pode ser avaliada utilizando-se os residuos
decorrentes das diferencas entre os valores de ondulagdo geoidal calculados a
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partir das observacdes (N =h—-H) e os valores interpolados (através da

observ.
validacdo cruzada). Assim, pbde-se calcular o Erro Médio Quadratico para a

superficie geoidal local, devido a interpolagéo:

EMQint erp. = \/z (Niobserv. - Niinl erp.)2 /n (53)
i=1

As especificagdes das interpolacdes realizadas e os respectivos Erros
Médios Quadraticos encontram-se na Tabela 07. A superficie obtida através do
método deterministico global de interpolagdo através de um Polindmio do 3°
grau (IPG3) apresentou o menor Erro Médio Quadratico (27,9 mm). O Anexo V
apresenta o detalhamento do célculo do Erro Médio Quadréatico da superficie
IPGS.
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Tabela 07: Validacao cruzada das interpolag¢des para a Superficie Geoidal Local

i : ; RAIO DA | NUMERO NUMERO ERRO MEDIO CLASSIFICACAO
_ INTERPOLAGAC oAl | PESQUGA | AREADE | DE MINIMO DE | POTENCIA | QUADRATICO | PELO ERRO MEDIO
METODO | ABRANGENCIA PESQUISA | PONTOS PONTOS (mm) QUADRATICO
PIDA1 Circular 6.213,70 15 10 2,2055 32,07 16
circular - 4 setores 5 por setor 3 por setor
INVERSO DA PID2 (NE,SE.SWNW) |  6.213,70 1,5732 30,49 13
POTENCIA -
DA circular - 4 setores 5 por setor 3 por setor
DISTANCIA PID3 (N,S,EW) 6.213,70 1,5694 30,47 12
PID4 circular - 8 setores 6.213,70 | 2 por setor 1 por setor 1,4078 29,88 11
PID5 Circular 24.855,00 117 117 2,7314 31,55 15
IPLA1 Circular 5.553,30 15 10 1,0000 29,83 9
circular - 4 setores
IPL2 (NE,SE,SW,NW) | 555330 > POrsetlor|  3porsetor 1,0000 29,37 5
LOCAL circular - 4 setores
IPL3 (N.SEW) 5.553,30 | 0 POrSetor| 8 porsetor 1,0000 29 31 3
IPL4 circular - 8 setores 5.553,30 | 2 por setor 1 por setor 1,0000 29,33 4
IPL5 Circular 13.143,00 15 10 2,0000 29,40 6
circular - 4 setores
POLINOMIAL PL6 | (NESESWNW) | 13.143,00| > POrseter|  dporsetor 2,0000 29,87 10
circular - 4 setores
IPL7 (N.SEW) 13.143,00 | > POrsetor|  3porsetor 2,0000 30,93 14
IPL8 circular - 8 setores | 13.143,00 | 5 por setor 3 por setor 2,0000 29,77 8
IPL9 circular - 8 setores 13.143,00 | 2 por setor 1 por setor 2,0000 35,82 18
IPL10 Circular 24.855,00 15 10 3,0000 33,49 17
IPG1 Global 1,0000 60,97
GLOBAL ———_
IPG3 Global 3,0000 27,69
IPG4 Global - - - 4,0000 28,58 2

Obs.: Melhor superficie (menor Erro Médio Quadratico) em azul / pior superficie (maior Erro Médio Quadratico) em vermelho.

PID = Ponderacéo pelo Inverso da Distancia; IPL =

Interpolagéo Polinomial Local; IPG =
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A excecdo da superficie IPG1, as validagdes cruzadas das demais superficies
apresentaram valores muito préoximos para o Erro Médio Quadratico (entre 27,9mm e
35,82mm), nado havendo muita distincdo entre os diferentes métodos de
interpolagédo. O que chama a atengao € o valor alto para o Erro Médio Quadratico da
superficie IPG1 (60,97mm).

5.2.4.4. Qualidade da Superficie Geoidal Local

A qualidade da superficie geoidal local depende da precisao das ondulagdes

geoidais calculadas em fungdo das observagées (o ..,) € da qualidade da

interpolacao ( EMQ

int erp. )

Para homogeneizar os procedimentos, calculou-se o Erro Médio Quadratico
da ondulacéo geoidal:

EMQ(O-N(ohserv.)) = \/Z Gli(ohserv.)i /n (54)
i=1

Como EMQ e EMQ(Cy e, S80 independentes, determinou-se a

int erp.

qualidade da superficie geoidal local:

Qualidade da SGL = [EMQS,,,, +[EMQ(C .., )I* (5.5)

5.2.5. Elaboracao de um programa de computador para a determinacao
da ondulacao geoidal na area de estudo.

Como o programa ArcGIS nao disponibiliza os coeficientes do polinémio
utilizado na geragéo da Superficie Geoidal Local, utilizou-se o programa Surfer para
esse fim. Inicialmente, comparou-se os resultados da interpolagdo utiizando-se os
dois programas (ArcGIS e Surfer) em trinta pontos escolhidos aleatoriamente na
area de estudo, verificando-se a obtencao de resultados idénticos. Na interpolacao
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através do programa Surfer, obteve-se os coeficientes do polindmio do 3° grau. O
programa para obtencdo da ondulacdo geoidal (ONDULACAOQO.m) foi desenvolvido

no ambiente de programacao MatLab.
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6. RESULTADOS

6.1. Rede Geodésica determinada através do posicionamento por satélites
A Tabela 08 resume a qualidade da rede GPS (ver ANEXO 1), expressa pelo
Erro Médio Quadratico e pela pior precisdo (0 maximo) das componentes horizontal

e vertical.

Tabela 08: Parametros de precisdo da rede GPS.

horizontal (mm) | vertical (mm)
Erro Médio Quadratico 46 50
Pior precisdo (maior O) 70 82

O Erro Médio Quadratico planimétrico da rede GPS apresentou a mesma
ordem de grandeza do Erro Médio Quadratico altimétrico. O mesmo pode se afirmar
a respeito da pior precisdo obtida. A magnitude do Erro Médio Quadratico
planimétrico alcancado é muito pequena, com propagacdo negligenciavel para a
interpolacao.

A obtencdo de coordenadas verticais com melhor precisdo seria possivel
através da utilizacao do tempo minimo de 6 horas de rastreio nos casos de pontos
sem obstrucdes, e de 12 horas de rastreio, nos pontos com obstru¢des, conforme
SANTOS (2005).

6.2. Conjuntos de pontos das redes de nivelamento geométrico

A qualidade das altitudes ortométricas esta resumida na Tabela 09.

Tabela 09: Parametros de precisdo das altitudes ortométricas.

Erro Médio Quadratico 4 mm
Pior precisdo (maior O) 6 mm
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O Erro Médio Quadratico e a pior precisdao das altitudes ortométricas
apresentaram valores pequenos e muito proximos, denotando a boa qualidade do
nivelamento geométrico, para o0s propodsitos desta pesquisa. Como se pode
observar, comparando-se os valores das Tabelas 06 e 07, a determinacdo das
altitudes ortométricas por nivelamento geométrico apresentou resultados melhores
do que a determinagdo das alturas elipsoidais por GPS. A boa precisdo das
altitudes ortométricas foi obtida principalmente devido ao pequeno erro de
fechamento (3,5mm) da linha basica de nivelamento.

6.3. Superficie Geoidal Local

A Superficie Geoidal Local com melhor resultado, obtida pelo método de
Interpolacdo Global através do ajustamento de um Polindmio de 3° grau, é
apresentada na figura 42. A Validacao Cruzada (Tabela 07) indicou também que o
ajustamento através de um Polindmio Global do 1° grau (ajustamento de um Plano)
proporcionou a pior superficie, com um Erro Médio Quadratico igual a 60,97mm,
muito maior do que os obtidos nas outras interpolagdes.

Como se pode observar, ha uma variacao da ondulagao geoidal, com valores
menores no estreito entre a Lagoa Mundau e o mar. O valor da ondulacado geoidal
vai aumentado gradativamente em direcdo ao continente, onde ocorrem as maiores
elevagoes. Observa-se, também, que as isolinhas sdo bastante suaves, denotando a
influéncia do método de interpolacao polinomial.
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17275,000000 - 17359906250
17359,906250 - 17419,349609
17419,349609 - 17460, 964544
17460,95645344 - 17490,099609
17430,099609 - 17531,716797
B 17531, 716797 - 17591, 158203
BN 17591,158203 - 17676, 064453
B 17676,064453 - 17797341797
B 17797,341797 - 17970568359
M 17970,565359 - 15215, 000000

Figura 42: Superficie Geoidal Local obtida pelo ajustamento de um Polinédmio Global

do 3° grau.
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6.3.1. Precisao da interpolacao

A qualidade da interpolacdo (EMQ Erro Médio Quadratico da

int erp.
interpolagéo) através de um Polinémio Global do 3° grau foi determinada conforme o
ANEXO VI e esta resumida na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de precisdo da interpolagao

Erro Médio Quadratico 27,69 mm
Maior Erro de Interpolacao (valor absoluto) 170,08 mm

Apesar da boa qualidade da interpolacao, expressa pelo baixo valor do Erro
Médio Quadratico, verifica-se, na Tabela 11, a ocorréncia de um valor mais elevado
para o maior valor absoluto do Erro de Interpolacéo (170<|El|<180), exigindo-se uma
analise mais minuciosa dos resultados da Validacdo Cruzada para cada ponto da
amostra. O valor identificado corresponde a amostra M30A, cujo Erro de
Interpolagdo tem o modulo igual a 170,08mm (ver o Anexo VI). Todos os demais

pontos apresentaram Erros de Interpolagdo com maodulo inferior a 90mm.

Tabela 11: Frequéncia dos valores dos mddulos dos Erros de Interpolagéo da
Validacao Cruzada (valor do médulo do erro em mm).

Erro de
Interpolagcéo
absoluto - |El| 0<|El|<10 10<|Ell<20 20<|El|<30 30<|El<40 40<|El|<50 50<|El|<60

Freqiéncia 52 28 20 5 8 0

Erro de
Interpolagcéo
absoluto - |E| 0<|El|<70 70<|El|<80 80<|El|<90 | 90<|El|<100 | 100<|El|<110 | 110<|El|<120

Freqiéncia 0 1 2 0 0 0

Erro de
Interpolacéo
absoluto - |El| | 120<|El|<130 | 130<|El|<140 | 140<|El|<150 | 150<|El|<160 | 160<|El|<170 | 170<|El|<180

Fregiiéncia 0 0 0 0 0 1

Para analisar a distribuicdo espacial do erro de interpolacdo da ondulacéao
geoidal (Nopserv. - Ninterp.) fOi gerada uma superficie para modela-lo (Figura 43).
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-46,000000 - -28, 253021

-28,253021 - -16,587548

-16,857545 - -9,609557
" -9,609557 - -4, 948587
W -4, 948587 - 2, 320677
W 2, 329677 - 13,694549
B 13,694540 - 31,441533
B 51,441533 - 59, 154144
Bl 5o, 154144 - 102427567
M 102,427567 - 170,000000

Figura 43: Superficie com a distribuicdo espacial dos erros de interpolagéo da
Superficie Geoidal Local.

Observa-se, na figura 43, a ocorréncia de erros de interpolagdo com valores
negativos, referentes a valores super-estimados, e valores positivos, referentes a
valores sub-estimados, predominando a ocorréncia de valores com baixo erro de
interpolagao (entre -4,948587mm e 2,329677mm). Também ocorrem algumas areas
com valores um pouco altos (entre 13,694849mm e 31,441833mm). No entorno do
ponto M30A (destacado através do circulo vermelho), ocorrem o0s erros de

98



interpolagdo mais altos. Analisando-se a localizagdo do ponto M30A na amostra,
verifica-se que quando o mesmo é retirado, para a realizacdo da Validacao Cruzada,
ocorre uma extrapolacdo na estimativa da ondulacdo geoidal, o que explica a
discrepancia.

6.3.2. Precisao Absoluta da Superficie Geoidal Local

A Precisdo absoluta da Superficie Geoidal Local foi obtida em fungéo do Erro

Médio Quadratico das ondulagbes geoidais observadas (EMQ, ..., - Ver Anexo V)
e do Erro Médio Quadratico da interpolagdo (EMQ, ..., - ver Anexo VI). Como o

céalculo das ondulacdes geoidais da amostra e a interpolacdo sédo independentes, a
qualidade do posicionamento absoluto (referenciada no presente trabalho como
Precisdo Absoluta da Superficie Geoidal Local — Prec.Abs.sgL) foi calculada pela

expressao:

Prec.Abs.g;, = \/EMQZ%I(observ.) + EMQy erp) (6.1)

Assim:
EMQ, psers, = S0mm (ver ANEXO V)

EMQ i erpy = 27,69mm = 28mm  (ver Tabela 07)

PrecAbs.g, =v50° + 28> mm =57,31mm = 5Tmm

6.3.3. Precisao Relativa da Superficie Geoidal Local

A Precisdo Relativa da Superficie Geoidal (Prec.Rel.g; ) foi calculada de

acordo com os seguintes passos: 1) determinagcdo da diferenca entre as ondulacdes

geoidais observadas (AN ) para cada par de pontos (i,j) da amostra; 2)

i,j(observ.)
determinacao da diferenca entre as ondulagdes geoidais interpoladas com Validacao

Cruzada (AN para cada par de pontos da amostra; 3) determinacao da

i,j(interp.) )

qualidade para a diferenciacdo entre as ondulagdes geoidais de dois pontos,
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utilizando-se o posicionamento relativo (referenciada no presente trabalho como

Precisdo Relativa da Superficie Geoidal Local) :

Prec.Rel s = \/ZZZLM (AN observy = AN jincerpy /1(n=1)12)] (6.2)

onden € o numero de pontos da amostra).

Prec.Rel.;,, =39,33mm = 39mm

Foram calculados os desniveis geoidais (AN ) para as linhas formadas entre
cada ponto e os demais de duas formas: usando-se as ondulagcdes geoidais
observadas e as ondulagdes interpoladas. Foram, entdo, calculados os residuos
relativos, correspondentes as diferencas entre os desniveis geoidais observados e
os desniveis geoidais interpolados. A Tabela 12 apresenta os valores do residuo
relativo maximo (216mm) e minimo (83mm) referentes ao ponto M30A, que mais

uma vez foi o responsavel por valores discrepantes em relacao aos demais pontos.

Tabela 12: Calculo dos valores maximo e minimo dos residuos relativos de

interpolagéo.

PONTO Nobserv. N interp. | LINHA ANobserv. AN interp. AN observ.'AN interp.
M30A 17.400 17.570 M30A/M47A 336 120 216
M47A 17.736 17.690 M30A/M58A 231 148 83
M58A 17.631 17.718

6.4. Precisao da determinacao da ondulacao geoidal pelo Modelo Geoidal do
Brasil através do programa MapGeo-2004

A qualidade do posicionamento absoluto usando-se o Modelo Geoidal do
Brasil (com a utilizacdo do programa MapGeo-2004 para a interpolacao das
ondulagdes geoidais) na area de estudo, foi determinada através do Erro Médio

Quadratico. Conforme se pode observar no Anexo VI, EMQ.,, ., virceoraceis = 418mm.
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O Erro Médio Quadratico, expressando a qualidade desse modelo para o
posicionamento relativo na area de estudo, foi determinado utilizando-se 0 mesmo
procedimento adotado na determinacao da Precisdo Relativa da Superficie Geoidal
Local (ver item 6.3.3), usando-se o programa MapGeo-2004 para a interpolacado na

area de estudo, obtendo-se o seguinte valor: EMQy. ... vupceomtaceis = 90mm .

A Tabela 13 apresenta a freqUéncia dos valores absolutos dos erros de

interpolacdo na area de estudo, com a utilizacdo do programa MapGeo-2004.

Tabela 13: Frequéncia dos mddulos dos Erros de Estimativa pelo Modelo Geoidal do

Brasil (valor do médulo do erro em mm)

Erro 2305|E 106/ <250 | 250<|E lape|<270 | 270<|E aoe]<290 | 290=|Els|<310 | 310<|Elos|<330 | 330<|Elups|<350
absoluto
FreglUéncia 1 0 0 2 1 14
Erro
3505|Els|<370 | 370<|E6|<390 | 390S|E s|<410 | 410<|E oo <430 | 430<|Eluos|<450 | 450<|Eluos|<470
absoluto
FreqUéncia 13 21 11 9 6 19
Erro
4705|E 5| <490 | 490<|E /<510 | 510S|Es|<530 | 530<|E s <550 | 550<|Elaoe|<570 | 570<|Eluoe|<590
absoluto
FreqUéncia 11 2 1 0 3 3

6.5. Precisao da altitude ortométrica utilizando a Superficie Geoidal Local e a
altura elipsoidal GPS

Para determinacdo da altitude ortométrica de um ponto da area de estudo,
utilizando a Superficie Geoidal Local, € necesséario que se determine, inicialmente, a
sua altura elipsoidal, através de observagdes pelo Sistema de Posicionamento
Global, extraindo-se da Superficie Geoidal Local o valor da ondulacdo geoidal
usando-se as coordenadas obtidas por GPS e, finalmente, calculando-se a altitude
ortométrica em funcdo da altura elipsoidal e da ondulacao geoidal obtidas. Para uma
melhor qualidade do resultado, convém que se utilize o Posicionamento Relativo
através do método estatico. Como foi determinada uma rede geodésica com
qualidade conhecida, os vértices da mesma poderao ser utilizados como referéncia
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para o posicionamento relativo. Esse método utiliza a Superficie Geoidal Local para
a determinacdo pontual de ondulacdes geoidais. A Precisdo Absoluta da altitude

ortométrica assim determinada é:

_ 2 2
O h(Gps+sGL) = \/Pr ecAbs.gop + O gps) (6.3)

PrecAbs.g;, =5Tmm (ver item 6.3.2)

Supondo-se que se obtenha a altura elipsoidal do ponto com a mesma

precisdo da rede GPS (50mm — ver Tabela 09), tem-se em média:

O yopsssory =317 +50° mm = 76mm

Ja a Precisdo Relativa na determinacdo do desnivel (diferenca entre as

altitudes ortométricas) de dois pontos € determinada por:

— 2 2
O-AH(GPS+SGL) - \/O-AN(SGL) + Gh(GPS) (64)

No presente trabalho, obteve-se o valor de o, =48mm para a pior

precisdao da componente vertical apds o processamento dos vetores. Supondo-se
que no posicionamento relativo se obtenha a componente vertical com essa
precisdo, e sabendo-se que a precisdao relativa da Superficie Geoidal Local é

O avesary = 39mm , verifica-se que a precisdo para a determinagdo do desnivel

(diferenca entre as altitudes ortométricas) de dois pontos é:

O i (cps+scL) = V39” +48° mm = 61,8mm = 62mm .

Os resultados obtidos sdo comentados e analisados no item a seguir.
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6.6. Aplicabilidade da Superficie Geoidal Local em conformidade com a NBR-
13.133 da ABNT

A Tabela 14 transcreve as especificacoes da NBR-13.133 da ABNT para as
classes de nivelamento IIN e IlIN.

Tabela 14:Especificacdes da NBR-13.133 da ABNT, para nivelamento.
Fonte: ABNT (1994).

Tipo de

Classe .
nivelamento

Tolerancia de Finalidade
fechamento

determinacdo de altitudes ou cotas em
Pontos de Seguranca (PS) e vértices de
1N geométrico | *20 mm K% |poligonais, levantamentos topograficos
destinados a projetos basicos, executivos,
como executado, e obras de engenharia.

determinacdo de altitudes ou cotas em
poligonais de levantamento, levantamento
de perfis para estudos preliminares e/ou
de viabilidades.

K é a extensio nivelada em km medida num Unico sentido.

* A tolerancia de fechamento para a classe IIN corresponde a diferengca méaxima
aceitdvel entre o nivelamento e o contranivelamento de uma segéo ou linha. O erro
médio apds o ajustamento é de 10mm x K°°.

N trigonométrico 0,15m K°°

Foram analisados dois casos: a determinacao de altitude ortométrica (analise
da precisdo absoluta) e a determinagcéo de desnivel ou diferenca entre as altitudes

ortométricas de dois pontos (analise da precisao relativa).

6.6.1. Determinacao de altitude ortométrica

No nivelamento da classe IIN (precisdo de 10mmv K apos o ajustamento),
para distancias inferiores a 58km, é exigida uma precisao melhor do que a obtida
(76mm) pela combinagdo da Superficie Geoidal Local com observagdes pelo
Sistema de Posicionamento Global. Assim, nao é possivel a determinacdo de
altitude ortométrica para as finalidades do nivelamento classe IIN, utilizando-se a
Superficie Geoidal Local.
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O limite para o erro de fechamento no nivelamento da classe IlIN (150mm~v/K )
para distancias superiores a 257m é maior do que 76mm. Portanto, € possivel a
utilizagdo da Superficie Geoidal Local para a determinagao de altitude ortométrica
para as finalidades do nivelamento classe IlIN.

6.6.2. Determinacao de desnivel (diferenca de altitude ortométrica entre

dois pontos)

A Superficie Geoidal Local determinada pode ser utilizada na determinacao de
desniveis para servicos de engenharia, devendo-se analisar cada caso, para
verificar se a precisdo atende aos requisitos do servico. A titulo de exemplo, na
construcdo de um canal com 1km de extensao, um erro de 62mm (correspondente a
precisao da Superficie Geoidal), na medi¢cdo do desnivel total do canal, implicaria
uma diferenca de 0,0062% na declividade do mesmo. Portanto, para esse caso, a
precisdo da Superficie Geoidal Local atenderia plenamente aos propésitos.

6.6.3. Programa para determinacao da ondulacao geoidal através do
método de interpolacao polinomial do 32 grau.

O codigo fonte (texto) do arquivo “ONDULACAQO.m” (programa em MatLab),
para a determinacdo da ondulacdo geoidal através do método de interpolacao
polinomial do 3° grau, encontra-se no ANEXO VIII.

Para que o programa seja executado, deve-se copia-lo para uma pasta do
computador, que deve ser selecionada como diretério corrente (current directory) na
barra de ferramentas do ambiente MatLab. Executado a partir da Janela de
Comando (Command Window) do ambiente MatLab, digitando-se o nome do
programa (ONDULACAO) e teclando <Enter>, o programa solicita ao usuario as
coordenadas UTM-SAD69 em metros de um ponto da area de estudo, fornecendo o
valor em metros da ondulagéo interpolada.
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O arquivo ONDULACAQO.m esta gravado em um disco (CD) que acompanha
esta Dissertacao (no final do volume).
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7. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

7.1. Conclusao

A metodologia adotada nesta pesquisa permitiu a determinacdo de uma
Superficie Geoidal Local com precisao absoluta igual a 57mm, sete vezes melhor do
que a precisao alcancada pelo Modelo Geoidal do Brasil, desenvolvido pelo IBGE e
pela EPUSP, e com precisao relativa igual a 39mm, duas vezes melhor do que o
modelo nacional. Portanto, a Superficie Geoidal Local determinada substitui com

vantagens o Mapa de Ondulacao Geoidal disponivel para o Brasil.

Entretanto, a Superficie Geoidal Local determinada nao deve ser utilizada
para a determinacdo de altitudes ortométricas, em substituicdo ao nivelamento
geomeétrico Classe |IIN da NBR-13.133 da ABNT. Em consonancia com a norma, sua
aplicacao se restringe a determinacado de altitudes ortométricas para utilizacdo em
estudos preliminares e de viabilidade. No entanto, na determinacao de desniveis, ha
possibilidade de utilizagdo da Superficie Geoidal, devendo ser feita uma analise

especifica para cada caso.

A aplicacao da utilizagdo da Superficie Geoidal Local deve ser evitada em
locais onde ocorra extrapolacdo, o que conduziria a resultados com precisao pior do

que a esperada.

Como se pbde observar nesta pesquisa, a precisao da Superficie Geoidal foi

determinada em fungao da precisdo das alturas elipsoidais (o, ), obtidas pelo

Sistema de Posicionamento Global — GPS; da precisdo das altitudes ortométricas

(O ey ), Obtidas por nivelamento geométrico; e do método de interpolagéao

(EMQ... ). Assim, a boa qualidade dessas etapas intermediarias é fundamental

int erp.

para a determinacédo de uma Superficie Geoidal Local com boa preciséo.

Uma possibilidade para melhorar a precisdo altimétrica da rede GPS seria o
processamento utilizando-se um &angulo de corte menor do que o utilizado,
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possibilitando a observacado de satélites com elevacdes mais baixas. No entanto,
como os pontos da rede geodésica se encontram na area urbana do Municipio,
observacbes em baixas elevagdes poderiam agravar os efeitos de
multicaminhamento, tdo comuns na area urbana, pela quantidade de obstrugdes.
Além disso, é recomendavel a utilizacao de observacoes GPS através de satélites
com elevacgoes acima de 109, para minimizar os efeitos da cintilacao troposférica. A
utilizacdo de receptores de dupla freqléncia também poderia contribuir para a
melhoria do resultado, possibilitando a minimizacao dos efeitos da atmosfera.

A melhoria da precisdo do nivelamento seria obtida se o nivelamento das
redes tivesse sido realizado com a mesma qualidade (leituras até o décimo do

milimetro) do nivelamento com que foi feito o nivelamento da linha basica.

A interpolagéo poderia ter produzido melhores resultados se a distribuicdo de
freqiéncia da amostra fosse semelhante a distribuicdo normal, permitindo a

utilizac&o de krigagem, tirando partido da correlagdo espacial da amostra.

7.2. Recomendacoes

Para a determinacdo de uma Superficie Geoidal Local com uma precisao
melhor do que a obtida nessa pesquisa, recomenda-se o0 seguinte:

a) Selecionar criteriosamente os locais dos pontos da amostra, levando em

conta os seguintes aspectos: distribuicdo uniforme ou pseudo-aleatéria,

evitando-se agrupamentos de pontos; inexisténcia ou minimizagdo de

obstrucbes que possam bloquear a recepcao dos sinais dos satélites;

inexisténcia de fontes de multicaminhamento;

b) Planejar a configuracao geométrica da rede geodésica;

c) Utilizar receptores GPS de dupla freqtiéncia;

d) Configurar o angulo de corte de modo a se observar satélites com baixas

elevacdoes (10°, por exemplo), desde que nado se tenha fontes de

multicaminhamento;

e) Utilizar, no levantamento GPS, o tempo minimo de 6 horas de rastreio para

pontos sem obstrucéo e de 12 horas para pontos com obstrugdes;
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f) Processar e ajustar a rede geodésica através de programas cientificos;

g) Realizar nivelamento geométrico de alta precisdo em todos os pontos da
rede;

h) No caso de a distribuicdo nao se assemelhar a distribuicado normal, aplicar
transformagdes a mesma, no sentido de tentar normaliza-la;

i) Analisar a estrutura de correlagdo espacial da amostra e identificar o
comportamento direcional da variabilidade espacial, na tentativa de obter os
parametros do semi-variograma;

j) No caso de ser possivel a realizagdo de interpolacdo por geoestatistica,

inclui-la no rol de interpolagdes a serem aplicadas para avaliagéo.

7.3. Sugestoes para futuras pesquisas

Finalizando, recomenda-se, também, que sejam pesquisadas as condicdes
para a normalidade da distribuicdo das ondulacdes geoidais e que sejam estudados
os condicionantes fisicos para a identificacdo e a modelagem de tendéncias dessas
superficies.
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ANEXO | - COORDENADAS DOS PONTOS DA REDE GEODESICA E SUAS
PRECISOES ABSOLUTAS
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PONTO CO'\lOOF:?rEENADASEUS-;l\; (m) Ohorizontal 62horizontal h (m) Overtical szertical
MO1B |195.052,841/8.926.634,825 0,069 0,005 21,769 0,044 0,002
MO2A |195.414,469/8.927.031,999 0,067 0,004 22,476/ 0,044 0,002
M02B |195.783,913/8.927.391,543| 0,066 0,004 22,234 0,044 0,002
MO3A |196.255,373/8.927.849,133| 0,065 0,004 22,169 0,045 0,002
MO3B |196.749,021/8.928.322,978| 0,064 0,004 22,049 0,046 0,002
MO4A |197.684,225/8.929.091,924| 0,062 0,004 22,074/ 0,048 0,002
M04B |197.231,970/8.928.771,323| 0,062 0,004 23,562 0,046 0,002
MO5A |201.634,510/8.929.162,851| 0,067 0,004 20,466| 0,063 0,004
MO5B  |201.441,824/8.928.797,789| 0,067 0,005 20,413| 0,062 0,004
MO6A |197.371,493/8.930.178,492| 0,057 0,003 20,547| 0,044 0,002
M06B | 197.541,285/8.929.539,363| 0,058 0,003 25,433 0,044 0,002
MO7A |199.411,570/8.929.865,668 0,060 0,004 20,337] 0,053 0,003
MO7B  |198.792,568|8.930.053,763| 0,059 0,003 23,343| 0,050 0,003
MO8SA |200.495,251/8.930.244,584| 0,061 0,004 21,232 0,057 0,003
MO08B  |200.473,2578.930.696,445 0,059 0,004 20,372 0,057 0,003
MO9A |201.563,3928.929.993,262 0,064 0,004 21,446| 0,063 0,004
M09B |201.564,7638.930.228,942 0,064 0,004 21,965/ 0,063 0,004
M10A |202.979,144/8.930.722,706| 0,066 0,004 20,479 0,071 0,005
M10B |203.008,652 8.930.614,345 0,066 0,004 20,419 0,071 0,005
M11A |204.175,616/8.930.574,785 0,070 0,005 21,644 0,078 0,006
M11B |204.061,603/8.930.613,048/ 0,069 0,005 20,649 0,078 0,006
M12A |196.516,737/8.931.452,483| 0,050 0,003 20,987| 0,039 0,002
M12B |196.456,745/8.931.126,630 0,051 0,003 20,866| 0,039 0,002
M13A |197.619,399/8.931.292,614| 0,053 0,003 20,38 0,043 0,002
M15A |200.000,439 8.932.008,858| 0,053 0,003 60,495 0,051 0,003
M15B |200.004,869/8.931.747,216] 0,054 0,003 59,449 0,051 0,003
M16A |201.688,121/8.931.898,445 0,062 0,004 24,532 0,067 0,004
M17A |202.845,284/8.931.417,759| 0,064 0,004 22,039 0,071 0,005
M17B  |203.178,465/8.931.406,022| 0,064 0,004 21,675 0,073 0,005
M19B |198.626,563/8.933.312,072| 0,047 0,002 25,414| 0,045 0,002
M20A |200.038,026|8.933.301,273| 0,049 0,002 64,735 0,051 0,003
M20B |199.828,717/8.933.235,978| 0,050 0,002 61,986 0,050 0,003
M21A |201.601,103/8.932.807,308| 0,055 0,003 71,591| 0,061 0,004
M21B |201.730,355/8.933.043,448| 0,054 0,003 73,795 0,061 0,004
M22A |203.425,037/8.933.128,086| 0,062 0,004 23,639 0,074 0,005
M22B  |203.074,152/8.933.118,661| 0,061 0,004 24,455 0,072 0,005
M23A |203.910,005/8.933.581,509| 0,062 0,004 22,337 0,077 0,006
M23B |203.881,245/8.933.308,549| 0,063 0,004 22,946/ 0,077 0,006
M25A |[198.874,5908.934.409,366] 0,043 0,002 69,637| 0,044 0,002
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COORDENADAS UTM (m)

PONTO NORTE ESTE Ghorizontal Gzhorizontal h (m) Overtical | O vertical
M25B 199.100,464 | 8.934.500,417 0,043 0,002 70,322 | 0,045 0,002
M26A |200.107,096 | 8.934.763,367 0,046 0,002 68,463 | 0,052 0,003
M26B 199.853,292 | 8.934.638,788 0,045 0,002 71,263 | 0,050 0,003
M27A | 201.559,968 | 8.934.702,888 0,050 0,003 80,412 | 0,060 0,004
M27B | 201.827,274|8.934.673,074 0,051 0,003 82,334 | 0,061 0,004
M28A | 202.422,413|8.934.639,804 0,053 0,003 80,622 | 0,065 0,004
M28B | 202.429,835 | 8.934.874,186 0,052 0,003 81,078 | 0,065 0,004
M29A |204.066,147|8.934.113,633 0,061 0,004 23,691| 0,077 0,006
M29B | 204.161,474|8.934.389,558 0,061 0,004 23,152| 0,078 0,006
M30A 195.866,015 | 8.936.167,932 0,036 0,001 107,005 0,037 0,001
M31A 196.945,960 | 8.935.512,209 0,036 0,001 93,712] 0,035 0,001
M32B 198.434,293 | 8.936.255,029 0,037 0,001 67,14 | 0,041 0,002
M33B 199.921,685 | 8.935.788,980 0,042 0,002 63,709 | 0,050 0,003
M35A | 203.003,562 | 8.935.839,531 0,052 0,003 86,721 | 0,068 0,005
M35B | 203.051,398 | 8.935.694,977 0,052 0,003 84,495| 0,068 0,005
M36A | 204.579,342|8.935.776,563 0,060 0,004 24,398 | 0,081 0,007
M36B | 204.723,469 | 8.935.977,772 0,060 0,004 22,626 | 0,082 0,007
M37A | 201.172,658 | 8.944.374,092 0,041 0,002 100,74 0,058 0,003
M38B 196.109,497 | 8.937.320,592 0,035 0,001 109,399| 0,039 0,002
M40A 198.295,208 | 8.937.568,440 0,036 0,001 94,035| 0,044 0,002
M41A 199.967,196 | 8.937.158,586 0,042 0,002 69,405| 0,052 0,003
M42A | 201.203,602 | 8.937.137,445 0,047 0,002 87,789| 0,060 0,004
M43A 191.888,416 | 8.939.953,988 0,017 0,000 20,531 | 0,021 0,000
M43B 191.513,601 | 8.939.904,424 0,019 0,000 20,278 | 0,023 0,001
M44B 191.672,671 | 8.941.203,670 0,014 0,000 25,691| 0,019 0,000
M45B 192.804,587 | 8.945.893,974 0,026 0,001 130,467 | 0,027 0,001
M46A 198.620,529 | 8.945.919,090 0,028 0,001 128,318 | 0,028 0,001
M47A 194.413,072 | 8.938.697,524 0,021 0,000 23,537 | 0,022 0,000
M48A 195.734,057 | 8.939.130,624 0,021 0,000 111,375 0,024 0,001
M48B 196.068,346 | 8.939.080,845 0,022 0,000 107,27 0,025 0,001
M50B 198.652,524 | 8.938.727,293 0,035 0,001 98,902 | 0,045 0,002
M51B | 200.021,567 | 8.939.324,935 0,040 0,002 100,769 | 0,053 0,003
M53A 192.230,866 | 8.947.205,377 0,029 0,001 135,031 0,027 0,001
M53B 192.272,413 | 8.947.368,841 0,030 0,001 134,656 | 0,028 0,001
M54A 192.469,363 | 8.939.999,709 0,016 0,000 39,362 0,019 0,000
M54B 192.400,547 | 8.939.803,671 0,017 0,000 44511| 0,019 0,000
M55B 194.400,110 | 8.940.385,055 0,017 0,000 110,856 | 0,021 0,000
M56A 195.977,567 | 8.940.134,273 0,020 0,000 105,42 0,025 0,001
M56B 195.841,978 | 8.940.288,786 0,019 0,000 105,699 | 0,025 0,001
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COORDENADAS UTM (m)

PONTO NORTE ESTE Ghorizontal Gzhorizontal h (m) Overtical | O vertical
M57B 196.871,359 | 8.940.630,461 0,033 0,001 90,276 | 0,042 0,002
M58A 198.192,131 | 8.940.428,862 0,035 0,001 98,984 | 0,046 0,002
M60A 192.987,627 | 8.947.190,814 0,029 0,001 133,468 | 0,026 0,001
M60B 192.768,293 | 8.947.227,195 0,029 0,001 133,771 0,026 0,001
M61A 192.668,352 | 8.939.489,034 0,018 0,000 20,709| 0,020 0,000
M61B 192.791,251 | 8.939.312,276 0,018 0,000 20,636| 0,020 0,000
M62A 192.110,179 | 8.941.236,814 0,013 0,000 23,691| 0,017 0,000
M63A 194.370,014 | 8.941.825,074 0,017 0,000 105,526 | 0,023 0,001
M64A 195.162,255 | 8.941.397,068 0,027 0,001 104,736 | 0,035 0,001
M64B 195.368,553 | 8.941.503,049 0,027 0,001 102,824 | 0,035 0,001
M65A 196.893,276 | 8.941.717,656 0,028 0,001 85,728 | 0,038 0,001
M65B 196.615,240 | 8.942.062,631 0,028 0,001 87,76 | 0,038 0,001
M66A 198.328,970 | 8.941.908,630 0,031 0,001 93,772 | 0,043 0,002
M66B 198.037,598 | 8.941.949,189 0,030 0,001 87,809| 0,042 0,002
M67A 199.635,776 | 8.941.784,092 0,033 0,001 103,871 0,048 0,002
M67B 199.447,684 | 8.941.974,743 0,033 0,001 106,84 | 0,048 0,002
M68A | 200.920,368 | 8.942.046,185 0,038 0,001 108,778 | 0,056 0,003
M68B | 200.708,189 | 8.942.336,212 0,038 0,001 104,275 0,055 0,003
M69A 196.553,218 | 8.929.480,843 0,058 0,003 21,035| 0,039 0,002
M69B 196.605,099 | 8.929.709,745 0,056 0,003 20,814| 0,039 0,002
M70A 193.996,652 | 8.943.558,511 0,021 0,000 106,458 | 0,024 0,001
M70B 194.130,132 | 8.943.646,718 0,021 0,000 106,705 0,023 0,001
M73B 198.351,032 | 8.943.412,272 0,030 0,001 89,459 | 0,042 0,002
M74A |200.112,095 | 8.943.309,012 0,036 0,001 103,119| 0,051 0,003
M74B | 200.324,258 | 8.943.104,801 0,037 0,001 105,295| 0,053 0,003
M75A |201.125,872|8.943.584,059 0,040 0,002 98,988 | 0,057 0,003
M75B | 201.350,686 | 8.943.345,481 0,040 0,002 98,067 | 0,059 0,003
M76A |202.011,190 | 8.943.493,388 0,043 0,002 100,918 | 0,062 0,004
M76B | 202.015,915|8.943.695,863 0,043 0,002 97,973| 0,063 0,004
M82B 199.502,670 | 8.932.981,349 0,049 0,002 66,082 | 0,048 0,002
M83A 198.623,276 | 8.941.796,586 0,031 0,001 97,913| 0,044 0,002
M83B 198.777,486 | 8.941.464,034 0,032 0,001 102,722 0,045 0,002
MPO1 199.312,222 | 8.932.887,443 0,048 0,002 67,94 | 0,047 0,002
MP02 |200.641,065|8.929.872,916 0,062 0,004 21,501 | 0,058 0,003
MPO3 197.286,261 | 8.937.204,713 0,033 0,001 106,402 | 0,038 0,001
MPO5 194.228,936 | 8.941.464,216 0,011 0,000 106,919 0,014 0,000
MPO6 198.393,337 | 8.943.425,666 0,030 0,001 89,672 | 0,042 0,002
SAT-
93057 [191.017,291 | 8.939.834,107 0,000 0,000 19,89 0,000 0,000
SAT-
93070 | 194.595,239 | 8.942.574,941 0,000 0,000 104,16 0,000 0,000
TOTAL 0,248 TOTAL 0,290
EMQ 0,046 EMQ 0,050
Maior Ghorizontal 0,070 Maior Gyertical 0,082
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ANEXO II - ROTINA MatLab PARA AJUSTAMENTO DO NIVELAMENTO DA
REDE 2

118



% Ajustamento do nivelamento da Rede 2

n=2; % numero de equacdes
u=1; % numero de parametros (incognitas)

% altitudes fixas
PS52=43.3319;
BASE1=50.5259;

% Distancias medidas
Dist=zeros(n,1);
Dist(1)=701;
Dist(2)=213.22;

% Desniveis medidos
Desn=zeros(n,1);
Desn(1)=5.307;
Desn(2)=1.888;

% Montagem da matriz L
L=zeros(n,1);
L(1)=PS52+Desn(1);
L(2)=-BASE1+Desn(2);

% Montagem da matriz Design
A=zeros(n,u);

for linha=1:n-1
A(linha,linha)=1;
A(linha+1,linha)=-1;

end

% Calculo da matriz dos Pesos
P=zeros(n,n);

for linha=1:n
P(linha,linha)=1/Dist(linha);
end

% calculo das equacdes normais
N=A"P*A;
U=A"P*L;

X=inv(N)*U; % calculo dos parametros ajustados

La=A*X; % calculo das observacgdes ajustadas

V=La-L; % calculo dos residuos

VarPost= V*P*V/(n-u); % calculo da variancia a posteriori

SigmaX=VarPost*inv(N); % calculo da MVC dos parametros ajustados

% calculo da precisao dos parametros ajustados
Prec=zeros(u,1);

for linha=1:u

Prec(linha)= sqrt(SigmaX(linha,linha));

end
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ANEXO Ill - RESULTADO DO AJUSTAMENTO DO NIVELAMENTO DA LINHA
BASICA E DAS REDES
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Resultado do ajustamento do nivelamento geométrico da linha béasica

PONTO | H(m) ou(m) | PONTO | H(m) o (M)
MPO1 50,526 0,000 | PS-33 112,927 0,000
BASE-02 81,658 0,000 | PS-34 116,029 0,000
PS-11 4,408 0,000 | PS-35 116,372 0,000
PS-12 12,336 0,000 | PS-37 110,606 0,000
PS-16 61,941 0,000 | PS-39 90,074 0,000
PS-17 64,664 0,000 | PS-41 89,81 0,000
PS-18 65,537 0,000 | PS-43 86,449 0,000
PS-19 69,035 0,000 | PS-44 85,944 0,000
PS-20 69,194 0,000 | PS-46 89,28 0,000
PS-22 81,03 0,000 | PS-47 83,956 0,000
PS-23 89,235 0,000 | PS-48 63,112 0,000
PS-24 90,108 0,000 | PS-49 46,663 0,000
PS-25 71,233 0,000 | PS-50 50,13 0,000
PS-26 71,394 0,000 | PS-51 51,66 0,000
PS-27 69,942 0,000 | PS-52 43,332 0,000
PS-28 82,996 0,000 | PS-54 41,723 0,000
PS-32 110,584 0,000 | SAT93070| 86,283 0,000

Resultado do ajustamento do nivelamento geométrico das redes apoiadas na linha
basica

PONTO | H(m) | ou(m) | PONTO | H(m) | o4(m) | PONTO | H(m) | ou(m)
MO01B 4,494|  0,005|M25B 52,856| 0,000 | M56B 87,928 0,002
MO02A 5185 0,005 M26A 50,989|  0,002|M57B 72,603| 0,003
M02B 4,910] 0,005 | M26B 53,782] 0,002 M58A 81,353| 0,003
MO3A 4,863 0,004 M27A 62,911 0,001 | M60A 115,262 0,002
MO03B 4,710| 0,004 | M27B 64,863| 0,001 | M60B 115,558 | 0,002
MO4A 4,703 0,004 | M28A 63,153|  0,002| M61A 2935 0,006
M04B 6,214| 0,004 | M28B 63,596| 0,002 | M61B 25868 0,006
MO5A 3,050| 0,002 M29A 6,188 0,005 M62A 5841 0,004
MO05B 3,038]  0,002|M29B 5635 0,005 M63A 87,663| 0,002
MOBA 3,155 0,004 | M30A 89,605| 0,005 | M64A 86,929| 0,002
MO06B 8,068 0,004 M31A 76,155| 0,006 | M64B 85,010| 0,001
MO7A 2,959|  0,003|M32B 49,567| 0,005 | M65A 67,912] 0,002
M07B 5943|  0,003|M33B 46,185| 0,005 | M65B 69,928 0,001
MOSA 3,809 0,003 M35A 69,214] 0,002 M66A 75,970| 0,002
MO08B 3,009]  0,003|M35B 66,993| 0,002 | M66B 70,002| 0,002
MO09A 4,033] 0,003 M36A 6,856 0,004 | M67A 86,095| 0,003
M09B 4559| 0,003 | M36B 5070 0,003|M67B 89,048| 0,003
M10A 3,010/ 0,004 M37A 82,861 0,004 | M6SA 85,986] 0,004
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PONTO | H(m) | ou(m) | PONTO | H(m) | o4(m) | PONTO | H(m) | ox(m)
M10B 2,975| 0,004 | M38B 91,793 0,005 | M68B 86,465| 0,004
M11A 4,165 0,004 | M40A 76,447| 0,002 | M69A 3,690 0,005
M11B 3,195| 0,004 | M41A 51,810| 0,000 | M69B 3,487| 0,005
M12A 3,582 0,004 | M42A 70,317] 0,001 | M70A 88,499| 0,003
M12B 3,502] 0,004 | M43A 2,737]  0,005|M70B 88,744| 0,003
M13A 2,986 0,004 | M43B 2475|  0,005|M73B 71,597 | 0,002
M15A 43,119] 0,002 | M44B 7,821 0,004 | M74A 85,263| 0,004
M15B 42,045 0,001 | M45B 112,333] 0,000 | M74B 87,465| 0,004
M16A 7,065 0,004 | M46A 110,198] 0,001 | M75A 81,153] 0,004
M17A 4591 0,004 | M47A 5801 0,006 M75B 80,241 0,004
M17B 4,249 0,004 | M48A 93,661| 0,004 | M76A 83,096| 0,005
M19B 8,004| 0,000 | M48B 89,551| 0,004 | M76B 80,127| 0,005
M20A 47,301 0,002 | M50B 81,293| 0,001 | M82B 48,638] 0,000
M20B 44528 0,001 |M51B 83,168] 0,001 | M83A 80,122| 0,002
M21A 54,147| 0,005 | M53A 116,814 0,002 | M83B 84,942 0,002
M21B 56,359 0,005 | M53B 116,438| 0,002 | MP02 4,111] 0,003
M22A 6,127| 0,005 | M54A 21,566| 0,006 | MP03 88,805| 0,004
M22B 6,977  0,005|M54B 26,721 0,006 | MPO5 89,081 0,002
M23A 4,830]  0,005|M55B 93,063| 0,003 | MP06 71,811] 0,002
M23B 5460 0,005 M56A 87,660 0,001 |SAT93057| 2,104] 0,006
M25A 52,165| 0,000
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ANEXO IV - VALIDAGAO CRUZADA PARA A SELECAO DA MELHOR
SUPERFICIE DE MODELAGEM DO ERRO DE INTERPOLACAO DA SUPERFICIE
GEOIDAL
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i : : NUMERO NUMERO ERRO MEDIO  CLASSIFICACAO
INTERPOLACAO p . A !
¢ Seoba | PEeauma | peegurea|  DE MIiNIMO DE | POTENCIA | QUADRATICO  PELO ERRO MEDIO
METODO | ABRANGENCIA PONTOS PONTOS (mm) QUADRATICO
IPD1 circular 6.213,700 15 10 1,0378 29,25 6
circular - 4 setores
5 por setor 3 por setor
INVERSO DA IPD2 (NE,SE,SWNW) | 213,700/ P P 1,0767 29,40 7
POTENCIA -
DA circular - 4 setores 5 por setor 3 por setor
DISTANCIA IPD3 (N,S,E\W) 6.213,700 1,0000 29,14 5
IPD4 circular - 8 setores 6.213,700 | 2 por setor 1 por setor 1,0000 29,43 8
circular 24.854,752
IPLA1 circular 5.553,300 15 10 1,0000 31,31 14
circular - 4 setores
5 por setor 3 por setor
IPL2 (NE,SE,SW,N\W) | 5553300/ P P 1,0000 30,15 11
LOCAL circular - 4 setores
5 por setor 3 por setor
IPL3 (N,S,EW) 5.553,300 | P P 1,0000 29,88 10
IPL4 circular - 8 setores 5.553,300 | 2 por setor 1 por setor 1,0000 30,59 12
IPL5 circular 13.143,000 15 10 2,0000 31,70 15
circular - 4 setores
5 por setor 3 por setor
POLINOMIAL IPL6 (NE,SE,SW,NW) | 13,143,000 | > P P 2,0000 32,19 17
circular - 4 setores 5 por setor 3 por setor
IPL7 (N,S,E\W) 13.143,000 2,0000 28,88 4
IPL8 circular - 8 setores | 13.143,000 | 5 por setor 3 por setor 2,0000 32,15 16
IPL9 circular - 8 setores | 13.143,000 | 2 por setor 1 por setor 2,0000 39,72 19
IPL10 circular 24.852,000 15 10 3,0000 36,21 18
IPG1 global - - - - 28,17 2
IPG2 global - - - - 28,67 3
GLOBAL IPG3 global - - - - 29,80 9
IPG4 global - - - - 30,73 13
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ANEXO V - CALCULO DAS ONDULACOES GEOIDAIS E PRECISOES
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PONTO | h(m) | oo(m) | H(m) | ou(m) [N=h-H(m)| oy(m) o’N
M01B 21,769 0,044 4494 0,005 17,275 0,044 0,002
MO2A 22476 0044 5185 0,005 17,291 0,044 0,002
M02B 22,234 0,044 491 0,005 17,324 0,044 0,002
MO3A 22169 0,045 4,863 0,004 17,306] 0,045 0,002
MO03B 22,049 0,046 4,71 0,004 17,339] 0,046 0,002
MO4A 22074 0048 4,703 0,004 17,371 0,048 0,002
M04B 23562 0,046 6,214 0,004 17,348] 0,046 0,002
MO5A 20,466 0,063 3,05 0,002 17,416 0,063 0,004
MO05B 20,413 0,062 3,038 0,002 17,375 0,062 0,004
MOBA 20,547] 0,044 3,155 0,004 17,392] 0,044 0,002
MO06B 25433 0,044 8,068 0,004 17,365 0,044 0,002
MO7A 20,337l 0,053 2,959 0,003 17,378] 0,053 0,003
M07B 23,343] 0,050 5943 0,003 17,400, 0,050 0,003
MOSA 21,232l 0,057 3,809 0,003 17,423 0,057 0,003
MO08B 20,372l 0,057 3,009 0,003 17,363] 0,057 0,003
MO9A 21,446 0,063 4,033 0,003 17,413 0,063 0,004
M09B 21,965| 0,063 4559 0,003 17,406 0,063 0,004
M10A 20,479 0,071 3,01 0,004 17,469 0,071 0,005
M10B 20,419  0,071] 2,975 0,004 17,444 0,071 0,005
M11A 21,644 0078 4,165 0,004 17,479 0,078 0,006
M11B 20,649 0,078 3,195 0,004 17,454 0,078 0,006
M12A 20,987l 0,039 3582 0,004 17,405 0,039 0,002
M12B 20,866 0,039 3,502 0,004 17,364 0,039 0,002
M13A 20,3800 0,043 2,986 0,004 17,394, 0,043 0,002
M15A 60,495 0,051 43,119 0,002 17,376] 0,051 0,003
M15B 59,449 0,051 42,045 0,001 17,404 0,051 0,003
M16A 245320  0,067] 7,065 0,004 17,467 0,067 0,004
M17A 22039 0071 4591 0,004 17,448 0,071 0,005
M17B 21,675 0073 4,249 0,004 17,426 0,073 0,005
M19B 25,414 0,045 8,004 0,000 17,4100 0,045 0,002
M20A 64,735, 0,051 47,301 0,002 17,434 0,051 0,003
M20B 61,986 0,050 44,528 0,001 17,458] 0,050 0,003
M21A 71,591 0,061 54,147 0,005 17,444 0,061 0,004
M21B 73,795 0,061 56,359 0,005 17,436 0,061 0,004
M22A 23,6390 0074 6,127 0,005 17,512 0,074 0,005
M22B 24455 0072 6977 0,005 17,478 0,072 0,005
M23A 22337 0,077 4,831 0,005 17,507 0,077 0,006
M23B 22,046 0,077 546/ 0,005 17,486 0,077 0,006
M25A 69,637] 0,044 52,165 0,000 17,472] 0,044 0,002
M25B 70,322l 0,045 52,856 0,000 17,466] 0,045 0,002
M26A 68,463 0,052 50,989 0,002 17,474 0,052 0,003
M26B 71,263 0,050 53,782 0,002 17,481 0,050 0,003
M27A 80,412l 0,060 62,911 0,001 17,501 0,060 0,004
M27B 82,334 0,061 64,863 0,001 17,471 0,061 0,004
M28A 80,622 0,065 63,153 0,002 17,469 0,065 0,004
M28B 81,078] 0,065 63,596 0,002 17,482 0,065 0,004
M29A 23,691 0,077l 6,188 0,005 17,503] 0,077 0,006
M29B 23,1520 0,078 5,635 0,005 17,517] 0,078 0,006
M30A 107,005 0,037 89,605 0,005 17,4000 0,037 0,001
M31A 93,712l 0,035 76,155 0,006 17,557 0,036 0,001
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PONTO | h(m) | oo(m) | H(m) | ou(m) [N=h-H(m)| oy(m) o’N
M32B 67,1400 0,041 49567 0,005 17,573 0,041 0,002
M33B 63,709] 0,050, 46,185 0,005 17,524 0,050 0,003
M35A 86,721 0,068 69,214 0,002 17,507] 0,068 0,005
M358 84,495 0,068 66,993 0,002 17,502] 0,068 0,005
M36A 24398 0081 6,856 0,004 17,542] 0,081 0,007
M36B 22,626 0,082 507 0,003 17,556 0,082 0,007
M37A 100,740,  0,058] 82,861 0,004 17,879 0,058 0,003
M38B 109,399  0,039] 91,793 0,005 17,606] 0,039 0,002
M40A 94,035 0,044 76,447 0,002 17,588 0,044 0,002
M41A 69,405] 0052 51,81 0,000 17,595 0,052 0,003
M42A 87,789 0,060 70,317 0,001 17,472] 0,060 0,004
M43A 20,531 0,021 2,737 0,005 17,794, 0,022 0,000
M43B 20,278 0,023 2475 0,005 17,803 0,024 0,001
M44B 25,691 0,019 7,821 0,004 17,870] 0,019 0,000
M45B 130,467]  0,027] 112,333 0,000 18,134 0,027 0,001
M46A 128,318 0,028 110,198 0,001 18,120 0,028 0,001
M47A 235371 0,022 5801 0,006 17,736] 0,023 0,001
M48A 111,375  0,024] 93,661 0,004 17,714 0,024 0,001
M48B 107,270, 0,025 89,551 0,004 17,719 0,025 0,001
M50B 98,902] 0,045 81,293 0,001 17,609 0,045 0,002
M51B 100,769  0,053] 83,168] 0,001 17,601 0,053 0,003
M53A 135,031 0,027] 116,814 0,002 18,217 0,027 0,001
M53B 134,656  0,028] 116,438 0,002 18,218] 0,028 0,001
M54A 39,3620 0,019 21,566 0,006 17,796| 0,020 0,000
M54B 44,511 0,019 26,721 0,006 17,790, 0,020 0,000
M558 110,856] 0,021 93,063 0,003 17,793] 0,021 0,000
M56A 105,420, 0,025 87,66/ 0,001 17,760, 0,025 0,001
M56B 105,699] 0,025 87,928 0,002 17,771 0,025 0,001
M57B 90,276] 0,042 72,603 0,003 17,673 0,042 0,002
M58A 98,984 0,046 81,353 0,003 17,631 0,046 0,002
MB0A 133,468  0,026] 115,262 0,002 18,206 0,026 0,001
M60B 133,771 0,026] 1155558 0,002 18,213 0,026 0,001
M61A 20,709] 0,020 2,935 0,006 17,774 0,021 0,000
M61B 20,636 0,020 2,868 0,006 17,768 0,021 0,000
M62A 23,691 0,017] 5841 0,004 17,850, 0,017 0,000
M63A 105,526]  0,023] 87,663 0,002 17,863] 0,023 0,001
M64A 104,736 0,035 86,929 0,002 17,807 0,035 0,001
M64B 102,824 0,035 85,01 0,001 17,814 0,035 0,001
M65A 85728 0,038 67,912 0,002 17,816 0,038 0,001
M65B 87,7600  0,038] 69,928 0,001 17,832 0,038 0,001
M66A 93,772 0,043 7597 0,002 17,802l 0,043 0,002
M66B 87,809 0,042 70,002 0,002 17,807] 0,042 0,002
M67A 103,871 0,048 86,095 0,003 17,776] 0,048 0,002
M67B 106,840] 0,048 89,048 0,003 17,792 0,048 0,002
M68A 103,778]  0,056] 85,986] 0,004 17,792 0,056 0,003
M68B 104,275  0,055| 86,465 0,004 17,810 0,055 0,003
MB9A 21,035 0,039 3,69 0,005 17,345 0,039 0,002
M69B 20,814 0,039 3487 0,005 17,327 0,039 0,002
M70A 106,458]  0,024] 88,499 0,003 17,959] 0,024 0,001
M70B 106,705 0,023 88,744 0,003 17,961 0,023 0,001
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PONTO | h(m) | on(m) | H(m) | ou(m) |[N=h-H@m)| on(m) o’N
M73B 89,459| 0,042| 71597] 0,002 17,862| 0,042 0,002
M74A 103,119 0,051| 85,263| 0,004 17,856| 0,051 0,003
M74B 105,295| 0,053| 87,465 0,004 17,830| 0,053 0,003
M75A 98,988| 0,057| 81,153] 0,004 17,835 0,057 0,003
M75B 98,067] 0,059| 80,241] 0,004 17,826| 0,059 0,003
M76A 100,918| 0,062| 83,096 0,005 17,822 0,062 0,004
M76B 97,973| 0,063| 80,127 0,005 17,846| 0,063 0,004
M82B 66,082| 0,048| 48,638 0,000 17,444| 0,048 0,002
M83A 97,913] 0,044| 80,122] 0,002 17,791 0,044 0,002
M83B 102,722|  0,045| 84,942 0,002 17,780| 0,045 0,002
MPO1 67,940 0,047| 50,526| 0,000 17,414| 0,047 0,002
MP02 21,501 0,058 4,111] 0,003 17,390| 0,058 0,003
MP03 106,402 0,038| 88,805| 0,004 17,597| 0,038 0,001
MPO5 106,919| 0,014| 89,081 0,002 17,838] 0,014 0,000
MP06 89,672| 0,042| 71,811] 0,002 17,861] 0,042 0,002
SAT93057| 19,890 0,000] 2,104] 0,006 17,786| 0,006 0,000
SAT93070| 104,160 0,000] 86,283] 0,000 17,877| 0,000 0,000

TOTAL 0,291
EMQ 0,050
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ANEXO VI - DETALHAMENTO DO CALCULO DO ERRO MEDIO
QUADRATICO ATRAVES DE VALIDACAO CRUZADA PARA A
INTERPOLACAO IPG3
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ONDUL. GEOIDAL , QUADRADO

PONTO COORDENADAS (mm) RESIDUO DO
ESTE NORTE  |Ngpserv. = h - H| Ninterp. | Nobserv. = Ninterp. RESIDUO

MO1B | 195.052,841 | 8.926.634,825 17.275| 17.287 12,24 149,72
MO2A | 195.414,469 | 8.927.031,999 17.291 | 17.296 4,96 24,61
M02B | 195.783,913 | 8.927.391,543 17.324 | 17.302 -21,65 468,53
MO3A | 196.255,373 | 8.927.849,133 17.306 | 17.320 14,38 206,82
MO3B | 196.749,021 | 8.928.322,978 17.339 | 17.331 -8,11 65,77
MO4A | 197.684,225 | 8.929.091,924 17.371| 17.350 -20,67 427,33
M04B | 197.231,970 | 8.928.771,323 17.348| 17.343 -5,43 29,46
MO5A | 201.634,510 | 8.929.162,851 17.416 | 17.412 -4,32 18,69
MO5B | 201.441,824 | 8.928.797,789 17.375| 17.416 40,58 1.647,01
MO6A | 197.371,493 | 8.930.178,492 17.392| 17.365 -27,18 738,51
MO6B | 197.541,285 | 8.929.539,363 17.365| 17.356 -8,68 75,26
MO7A | 199.411,570 | 8.929.865,668 17.378 | 17.379 0,52 0,27
MO7B | 198.792,568 | 8.930.053,763 17.400 | 17.373 -27,11 735,13
MO8A | 200.495,251 | 8.930.244,584 17.423| 17.394 -29,41 865,06
MO8B | 200.473,257 | 8.930.696,445 17.363 | 17.401 37,83 1.430,87
MO9A | 201.563,392 | 8.929.993,262 17.413| 17.412 -1,47 2,17
MO9B | 201.564,763 | 8.930.228,942 17.406 | 17.413 6,98 48,70
M10A |202.979,144 | 8.930.722,706 17.469 | 17.443 -26,06 679,32
M10B | 203.008,652 | 8.930.614,345 17.444 | 17.446 1,66 2,75
M11A |204.175,616 | 8.930.574,785 17.479| 17.480 1,47 2,18
M11B | 204.061,603 | 8.930.613,048 17.454 | 17.481 27,28 744,33
M12A |196.516,737 | 8.931.452,483 17.405 | 17.390 -14,97 224,24
M12B | 196.456,745 | 8.931.126,630 17.364 | 17.386 22,08 487,58
M13A |197.619,399 | 8.931.292,614 17.394 | 17.389 -4,78 22,81
M15A |200.000,439 | 8.932.008,858 17.376 | 17.414 37,88 1.435,26
M15B | 200.004,869 | 8.931.747,216 17.404 | 17.408 4,41 19,46
M16A |201.688,121 |8.931.898,445 17.467 | 17.427 -40,47 1.637,87
M17A | 202.845,284 | 8.931.417,759 17.448 | 17.444 -3,56 12,65
M17B | 203.178,465 | 8.931.406,022 17.426 | 17.454 28,24 797,73
M19B | 198.626,563 | 8.933.312,072 17.410 17.439 28,96 838,84
M20A | 200.038,026 | 8.933.301,273 17.434 | 17.438 4,33 18,77
M20B | 199.828,717 | 8.933.235,978 17.458 | 17.435 -22,66 513,70
M21A |201.601,103 | 8.932.807,308 17.444 | 17.439 -4,72 22,29
M21B | 201.730,355 | 8.933.043,448 17.436 | 17.445 9,09 82,66
M22A | 203.425,037 | 8.933.128,086 17.512| 17.471 -40,96 1.677,33
M22B | 203.074,152 | 8.933.118,661 17.478 | 17.465 -12,54 157,22
M23A | 203.910,005 | 8.933.581,509 17.507 | 17.489 -18,32 335,54
M23B | 203.881,245 | 8.933.308,549 17.486 | 17.486 -0,25 0,06
M25A | 198.874,590 | 8.934.409,366 17.472| 17.467 -4,75 22,54
M25B | 199.100,464 | 8.934.500,417 17.466 | 17.469 3,44 11,86
M26A | 200.107,096 | 8.934.763,367 17.474 | 17.475 0,91 0,83
M26B | 199.853,292 | 8.934.638,788 17.481 | 17.471 -9,79 95,88
M27A | 201.559,968 | 8.934.702,888 17.501 | 17.476 -24,81 615,70
M27B | 201.827,274 | 8.934.673,074 17.471| 17.479 7,89 62,21
M28A |202.422,413 | 8.934.639,804 17.469 | 17.484 15,11 228,35
M28B | 202.429,835 | 8.934.874,186 17.482 | 17.489 7,13 50,86
M29A | 204.066,147 | 8.934.113,633 17.503 | 17.501 -1,58 2,49
M29B | 204.161,474 | 8.934.389,558 17.517| 17.507 -9,59 91,99
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ONDUL. GEOIDAL , QUADRADO

PONTO COORDENADAS (mm) RESIDUO DO
ESTE NORTE Nobserv. = h = H | Ninterp. | Nobserv. = Ninterp. RESIDUO

M30A | 195.866,015 | 8.936.167,932 17.400 | 17.570 170,08 28.928,01
M31A | 196.945,960 | 8.935.512,209 17.557 | 17.516 -41,40 1.714,00
M32B | 198.434,293 | 8.936.255,029 17.573|17.530 -43,21 1.866,68
M33B | 199.921,685 | 8.935.788,980 17.524 | 17.505 -18,90 357,16
M35A | 203.003,562 | 8.935.839,531 17.507 | 17.520 13,06 170,46
M35B | 203.051,398 | 8.935.694,977 17.502 [17.517 15,05 226,41
M36A | 204.579,342 | 8.935.776,563 17.542 | 17.547 4,90 23,98
M36B | 204.723,469 | 8.935.977,772 17.556 | 17.553 -2,74 7,49
M37A | 201.172,658 | 8.944.374,092 17.879(17.893 13,75 189,19
M38B | 196.109,497 | 8.937.320,592 17.606 | 17.602 -4,08 16,61
M40A | 198.295,208 | 8.937.568,440 17.588 | 17.584 -4,46 19,86
M41A |199.967,196 | 8.937.158,586 17.595 | 17.551 -44,35 1.967,00
M42A | 201.203,602 | 8.937.137,445 17.472(17.554 81,83 6.695,37
M43A |191.888,416 | 8.939.953,988 17.794 [ 17.797 2,56 6,55
M43B | 191.513,601 | 8.939.904,424 17.803 [ 17.797 -6,23 38,80
M44B | 191.672,671 | 8.941.203,670 17.870 | 17.869 -0,53 0,28
M45B | 192.804,587 | 8.945.893,974 18.134 [ 18.127 -6,82 46,54
M46A | 193.620,529 | 8.945.919,090 18.120(18.113 -6,79 46,11
M47A | 194.413,072 | 8.938.697,524 17.736 | 17.690 -45,69 2.087,72
M48A | 195.734,057 | 8.939.130,624 17.714 [ 17.691 -22,59 510,14
M48B | 196.068,346 | 8.939.080,845 17.719(17.683 -36,24 1.313,29
M50B | 198.652,524 | 8.938.727,293 17.609 | 17.629 20,37 414,97
M51B | 200.021,567 | 8.939.324,935 17.601 | 17.643 41,59 1.730,10
M53A | 192.230,866 | 8.947.205,377 18.217[18.218 1,17 1,36
M53B | 192.272,413 | 8.947.368,841 18.218 | 18.230 11,98 143,61
M54A | 192.469,363 | 8.939.999,709 17.796 | 17.791 -5,22 27,20
M54B | 192.400,547 | 8.939.803,671 17.790 | 17.781 -9,38 87,99
M55B | 194.400,110 | 8.940.385,055 17.793(17.780 -13,32 177,33
M56A | 195.977,567 | 8.940.134,273 17.760|17.737 -22,79 519,19
M56B | 195.841,978 | 8.940.288,786 17.771|17.748 -23,44 549,37
M57B | 196.871,359 | 8.940.630,461 17.673 | 17.750 77,38 5.987,32
M58A | 198.192,131 | 8.940.428,862 17.631|17.718 87,05 7.577,85
M60A | 192.987,627 | 8.947.190,814 18.206 | 18.203 2,72 7,39
M60B | 192.768,293 | 8.947.227,195 18.213 ] 18.209 -3,70 13,70
M61A | 192.668,352 | 8.939.489,034 17.774 | 17.760 -14,48 209,80
M61B | 192.791,251 | 8.939.312,276 17.768 | 17.748 -20,11 404,42
M62A | 192.110,179 | 8.941.236,814 17.850 | 17.867 17,28 298,61
M63A | 194.370,014 | 8.941.825,074 17.863 | 17.859 -3,90 15,24
M64A | 195.162,255 | 8.941.397,068 17.807 | 17.821 14,04 197,10
M64B | 195.368,553 | 8.941.503,049 17.814[17.822 8,40 70,55
M65A | 196.893,276 | 8.941.717,656 17.816(17.803 -13,06 170,50
M65B | 196.615,240 | 8.942.062,631 17.832(17.827 -4,67 21,78
M66A | 198.328,970 | 8.941.908,630 17.802|17.787 -14,83 220,00
M66B | 198.037,598 | 8.941.949,189 17.807 | 17.794 -12,65 159,94
M67A | 199.635,776 | 8.941.784,092 17.776 | 17.762 -14,42 208,06
M67B | 199.447,684 | 8.941.974,743 17.792 [17.774 -18,28 334,10
M68A | 200.920,368 | 8.942.046,185 17.792 [ 17.761 -30,73 944,07
M68B | 200.708,189 | 8.942.336,212 17.810|17.778 -31,88 1.016,09
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ONDUL. GEOIDAL , QUADRADO
PONTO COORDENADAS (mm) RESIDUO DO
ESTE NORTE Nobserv. = h = H | Ninerp. | Nobserv. = Ninterp. RESIDUO
M69A | 196.553,218 | 8.929.480,843 17.345|17.349 3,50 12,27
M69B | 196.605,099 | 8.929.709,745 17.327 | 17.355 27,98 782,76
M70A | 193.996,652 | 8.943.558,511 17.959 | 17.966 7,00 48,97
M70B  |194.130,132 | 8.943.646,718 17.961 | 17.968 7,46 55,63
M73B | 198.351,032 | 8.943.412,272 17.862 | 17.871 8,63 74,52
M74A |200.112,095 | 8.943.309,012 17.856 | 17.837 -18,81 353,65
M74B | 200.324,258 | 8.943.104,801 17.830|17.825 -5,33 28,44
M75A | 201.125,872 | 8.943.584,059 17.835|17.846 11,19 125,13
M75B | 201.350,686 | 8.943.345,481 17.826 | 17.831 4,78 22,84
M76A | 202.011,190 | 8.943.493,388 17.822 | 17.840 17,54 307,79
M76B | 202.015,915 | 8.943.695,863 17.846 | 17.848 1,95 3,81
M82B | 199.502,670 | 8.932.981,349 17.444 | 17.429 -14,78 218,56
M83A |198.623,276 | 8.941.796,586 17.791 [17.777 -14,46 208,95
M83B | 198.777,486 | 8.941.464,034 17.780 | 17.756 -23,51 552,54
MPO1 [199.312,222 | 8.932.887,443 17.414|17.428 13,86 192,01
MP02 | 200.641,065 | 8.929.872,916 17.390 | 17.395 5,33 28,41
MPO03 | 197.286,261 | 8.937.204,713 17.597 | 17.581 -16,47 271,42
MPO5 | 194.228,936 | 8.941.464,216 17.838|17.842 4,33 18,74
MP06 | 198.393,337 | 8.943.425,666 17.861 | 17.871 9,78 95,57
SAT3057 | 191.017,291 | 8.939.834,107 17.786 | 17.804 17,79 316,57
SAT3070 | 194.595,239 | 8.942.574,941 17.877 | 17.898 21,20 449,55
TOTAL 89.736,71
EMQ 27,69
MAIOR ERRO
DE
INTERPOLACAO
(Valor absoluto)
170,08
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ANEXO VII - QUALIDADE DO POSICIONAMENTO ABSOLUTO USANDO-SE
O MODELO GEOIDAL DO BRASIL, ATRAVES DO PROGRAMA MapGeo-
2004, PARA A DETERMINACAO DAS ONDULAGCOES GEOIDAIS NA AREA
DE ESTUDO
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ONDULACAO GEOIDAL

PONTO COORDENADAS (mm) R'E(i'zl)") QUADRADO
ESTE NORTE Nossers = h—H | Nuaneo DO RESIDUO

MO1B | 195.052,841 | 8.926.634,825 17.275] 16910 365 133.225
MO2A | 195.414,469 | 8.927.031,999 17.291]  16.920 371 137.641
M02B | 195.783,913 | 8.927.391,543 17.324]  16.920 404 163.216
MO3A | 196.255,373 | 8.927.849,133 17.306 | 16.940 366 133.956
MO3B | 196.749,021 | 8.928.322,978 17.339| 16.950 389 151.321
MO4A | 197.684,225 | 8.929.091,924 17371 16.970 401 160.801
MO4B | 197.231,970 | 8.928.771,323 17.348| 16.960 388 150.544
MO5A | 201.634,510 | 8.929.162,851 17.416 ] 17.000 416 173.056
MO5B | 201.441,824 | 8.928.797,789 17.375| 16.980 395 156.025
MOBA | 197.371,493 | 8.930.178,492 17.392] 17.000 392 153.664
MOBB | 197.541,285 | 8.929.539,363 17.365|  16.980 385 148.225
MO7A | 199.411,570 | 8.929.865,668 17.378| 17.010 368 135.424
M07B | 198.792,568 | 8.930.053,763 17.400| 17.020 380 144.400
MOSBA | 200.495,251 | 8.930.244,584 17.423]  17.020 403 162.409
MOBB | 200.473,257 | 8.930.696,445 17.363]  17.030 333 110.889
MO9A | 201.563,392 | 8.929.993,262 17.413]  17.020 393 154.449
MO9B | 201.564,763 | 8.930.228,042 17.406| 17.030 376 141.376
M10A | 202.979,144 | 8.930.722,706 17.469] 17.050 419 175.561
M10B | 203.008,652 | 8.930.614,345 17.444]  17.040 404 163.216
M11A | 204.175,616 | 8.930.574,785 17.479|  17.050 429 184.041
M11B | 204.061,603 | 8.930.613,048 17.454|  17.050 404 163.216
M12A | 196.516,737 | 8.931.452,483 17.405| 17.030 375 140.625
M12B | 196.456,745 | 8.931.126,630 17.364] 17.030 334 111.556
M13A | 197.619,399 | 8.931.292,614 17.394]  17.020 374 139.876
M15A | 200.000,439 | 8.932.008,858 17.376| 17.070 306 93.636
M15B | 200.004,869 | 8.931.747,216 17.404|  17.060 344 118.336
M16A | 201.688,121 | 8.931.898,445 17.467]  17.070 397 157.609
M17A | 202.845,284 | 8.931.417,759 17.448|  17.060 388 150.544
M17B | 203.178,465 | 8.931.406,022 17.426 |  17.060 366 133.956
M19B | 198.626,563 | 8.933.312,072 17.410| 17.090 320 102.400
M20A | 200.038,026 | 8.933.301,273 17.434|  17.090 344 118.336
M20B | 199.828,717 | 8.933.235,978 17.458|  17.090 368 135.424
M21A | 201.601,103 | 8.932.807,308 17.444]  17.090 354 125.316
M21B | 201.730,355 | 8.933.043,448 17.436 |  17.090 346 119.716
M22A | 203.425,037 | 8.933.128,086 17512]  17.110 402 161.604
M22B | 203.074,152 | 8.933.118,661 17.478|  17.100 378 142.884
M23A | 203.910,005 | 8.933.581,509 17.507| 17.120 387 149.769
M23B | 203.881,245 | 8.933.308,549 17.486] 17.110 376 141.376
M25A | 198.874,590 | 8.934.409,366 17.472|  17.120 352 123.904
M25B | 199.100,464 | 8.934.500,417 17.466 | 17.120 346 119.716
M26A | 200.107,096 | 8.934.763,367 17.474]  17.130 344 118.336
M26B | 199.853,292 | 8.934.638,788 17.481] 17.120 361 130.321
M27A | 201.559,968 | 8.934.702,888 17.501| 17.130 371 137.641
M27B | 201.827,274 | 8.934.673,074 17.471]  17.130 341 116.281
M28A | 202.422,413 | 8.934.639,804 17.469| 17.130 339 114.921
M28B | 202.429,835 | 8.934.874,186 17.482|  17.140 342 116.964
M29A | 204.066,147 | 8.934.113,633 17.503| 17.130 373 139.129
M29B | 204.161,474 | 8.934.389,558 17.517|  17.140 377 142.129
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ONDULACAO GEOIDAL

PONTO COORDENADAS (mm) RESIDUO | QUADRADO
(mm) ;
ESTE NORTE Nobserw. = —H | Nuapceo DO RESIDUO

M30A | 195.866.015 | 8.936.167.932 17.400| 17.160 240 57.600
M31A | 196.945.960 | 8.935.512.209 17.557| 17.130 427 182.329
M32B | 198.434,293 | 8.936.255,029 17.573|  17.160 413 170.569
M33B | 199.921,685 | 8.935.788.980 17.524|  17.150 374 139.876
M35A | 203.003,562 | 8.935.839,531 17.507|  17.170 337 113.569
M358 | 203.051,398 | 8.935.694,977 17.502| 17.160 342 116.964
M36A | 204.579,342 | 8.935.776.563 17.542| 17.180 362 131.044
M36B | 204.723,469 | 8.935.977,772 17.556| 17.180 376 141.376
M37A | 201.172.658 | 8.944.374,092 17.879|  17.430 449 201.601
M38B | 196.109.497 | 8.937.320,592 17.606| 17.190 416 173.056
M40A | 198.295.208 | 8.937.568,440 17.588| 17.190 398 158.404
M41A | 199.967.196 | 8.937.158,586 17.595| 17.180 415 172.225
M42A | 201.203.602 | 8.937.137.445 17.472|  17.180 292 85.264
M43A | 191.888.416 | 8.939.953.988 17.794|  17.340 454 206.116
M43B | 191.513,601 | 8.939.904,424 17.803| 17.340 463 214.369
M44B | 191.672.671 | 8.941.203,670 17.870| 17.390 480 230.400
M45B | 192.804,587 | 8.945.893 974 18.134| 17.570 564 318.096
M46A | 193.620,529 | 8.945.919.090 18.120| 17.560 560 313.600
M47A | 194.413,072 | 8.938.697.524 17.736]  17.260 476 226.576
M48A | 195.734,057 | 8.939.130,624 17.714]  17.260 454 206.116
M48B | 196.068,346 | 8.939.080,845 17.719| 17.250 469 219.961
M50B | 198.652,524 | 8.938.727,293 17.609| 17.220 389 151.321
M51B | 200.021,567 | 8.939.324.935 17.601|  17.240 361 130.321
M53A | 192.230,866 | 8.947.205,377 18.217|  17.640 577 332.929
M53B | 192.272,413 | 8.947.368 841 18.218| 17.650 568 322.624
M54A | 192.469.363 | 8.939.999.709 17.796| 17.330 466 217.156
M54B | 192.400,547 | 8.939.803 671 17.790| 17.320 470 220.900
M558 | 194.400,110 | 8.940.385,055 17.793|  17.320 473 223.729
M56A | 195.977.567 | 8.940.134.273 17.760|  17.290 470 220.900
M56B | 195.841,978 | 8.940.288.786 17771 17.300 471 221.841
M57B | 196.871,359 | 8.940.630,461 17.673|  17.300 373 139.129
M58A | 198.192,131 | 8.940.428 862 17.631| 17.280 351 123.201
MB0A | 192.987.627 | 8.947.190,814 18.206| 17.630 576 331.776
MB0B | 192.768,293 | 8.947.227.195 18.213|  17.630 583 339.889
M61A | 192.668,352 | 8.939.489 034 17.774]  17.310 464 215.296
M61B | 192.791,251 | 8.939.312,276 17.768| 17.300 468 219.024
MB62A | 192.110,179 | 8.941.236,814 17.850| 17.380 470 220.900
MB3A | 194.370,014 | 8.941.825,074 17.863| 17.370 493 243.049
MB4A | 195.162,255 | 8.941.397.068 17.807| 17.350 457 208.849
M64B | 195.368.553 | 8.941.503,049 17.814| 17.350 464 215.296
M65A | 196.893,276 | 8.941.717,656 17.816| 17.340 476 226.576
MB5B | 196.615.240 | 8.942.062.631 17.832|  17.360 472 202,784
MB6A | 198.328.970 | 8.941.908.630 17.802|  17.340 462 213.444
M66B | 198.037.598 | 8.941.949.189 17.807| 17.340 467 218.089
M67A | 199.635,776 | 8.941.784,092 17.776| 17.330 446 198.916
M67B | 199.447,684 | 8.941.974.743 17.792|  17.340 452 204.304
MBSA | 200.920.368 | 8.942.046.,185 17.792|  17.340 452 204.304
MB8B | 200.708,189 | 8.942.336,212 17.810| 17.350 460 211.600
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MB9A | 196.553.218 | 8.929.480.843 17.345|  16.980 365 133.225
MB9B | 196.605,099 | 8.929.709.745 17.327]  16.990 337 113.569
M70A | 193.996,652 | 8.943.558.511 17.959|  17.450 509 259.081
M70B | 194.130,132 | 8.943.646.718 17.961| 17.450 511 261.121
M73B | 198.351,032 | 8.943.412.272 17.862|  17.400 462 213.444
M74A | 200.112,095 | 8.943.309,012 17.856| 17.480 376 141.376
M74B | 200.324,258 | 8.943.104,801 17.830| 17.380 450 202.500
M75A | 201.125.872 | 8.943.584,059 17.835| 17.400 435 189.225
M75B | 201.350,686 | 8.943.345 481 17.826| 17.390 436 190.096
M76A | 202.011,190 | 8.943.493,388 17.822|  17.400 422 178.084
M76B | 202.015.915 | 8.943.695,863 17.846| 17.400 446 198.916
M82B | 199.502,670 | 8.932.981,349 17.444|  17.090 354 125.316
MB3A | 198.623.276 | 8.941.796.586 17.791|  17.330 461 212.521
MB3B | 198.777.486 | 8.941.464.034 17.780| 17.320 460 211.600
MPO1 | 199.312.222 | 8.932.887.443 17.414]  17.080 334 111.556
MP02 | 200.641,065 | 8.929.872.916 17.390| 17.010 380 144.400
MP03 | 197.286.261 | 8.937.204,713 17.597| 17.180 417 173.889
MPO5 | 194.228.936 | 8.941.464.216 17.838|  17.360 478 208.484
MPO6 | 198.393,337 | 8.943.425.666 17.861|  17.400 461 212.521
SAT3057 | 191.017.291 | 8.939.834,107 17.786| 17.340 446 198.916
SAT3070 | 194.595,239 | 8.942.574,941 17.877|  17.400 477 227.529
TOTAL 20.403.587
EMQ 418
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ANEXO VIIl - PROGRAMA EM MatLab PARA INTERPOLACAO DA
ONDULAGAO GEOIDAL NA AREA DE ESTUDO (ARQUIVO
ONDULACAO.m ARMAZENADO EM CD)
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% Programa em MatLab para calculo da ondulagéao geoidal em Macei6

% Desenvolvido por José Antonio Cavalcante Cerqueira

% Incluido na Dissertacao de Mestrado em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias
da geoinformacéao

% Novembro de 2006

% Universidade Federal de Pernambuco

% Centro de Tecnologia e Geociéncias

% Escola de Engenharia de Pernambuco

% Departamento de Engenharia Cartografica

% Programa de Po6s-Graduacao em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da

Geoinformacao

% Entrada de dados (Coordenadas UTM SAD-69)
valido=0;
while ~valido
prompt{1}='ESTE (digite um nimero entre 191017,291 e 204723,468)';
prompt{2}='"NORTE (digite um numero entre 8926634,025 e
8947368,051)";
titte="COORDENADAS UTM SAD-69 (em metros)’;
resposta=inputdig(prompt.title,1);
VIRGULA="";
PONTO=";
coordenada{1}=eval(strrep(resposta{1},VIRGULA,PONTO));
coordenada{2}=eval(strrep(resposta{2},VIRGULA,PONTO));
if coordenada{1}>=191017.291 & coordenada{1}<=204723.468 &
coordenada{2}>=8926634.025 & coordenada{2}<=8947368.051

valido=1;
else
valido=0;
end
end
if valido
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% coeficientes do polinomio do terceiro grau (para a ondulacao em mm)
A00=17456.749454843;
A01=-0.074329276398315;
A02=0.0000029333886653721;
A03=-0.000000000021279702602457;
A10=0.23963919066781;
A11=-0.000010839893971562;
A12=0.00000000011843988459635;
A20=-0.0000031350986886571;
A21=0.000000000016209092491908;
A30=0.00000000014888064888512;

% calculo da ondulacao geoidal
Y=coordenada{2}-8900000;
X=coordenada{1}-190000;
Z=A00+A01*Y+A02*Y"2+A03*Y"3+A10*X+A11*X*Y+A12*X*Y 2+A20* X"
2+A21*(X"2)*Y+A30*X"3;
METROS=fix(Z/1000);
MILIMETROS=round(Z)-1000*"METROS;
N=strcat('N =",int2str(METROS),",",int2str(MILIMETROS),' metros');
disp(N);
end
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