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RESUMO 

 

 

CERQUEIRA, José Antônio Cavalcante. Definição de uma Superfície Geoidal 

Local através de Posicionamento por GPS. Recife, 2006. 139 p. Dissertação 

(Mestrado em Ciências Geodésicas e Tecnologias da Geoinformação) – Centro de 

Tecnologia e Geociências, Universidade Federal de Pernambuco. 

 

 Este trabalho tem como objetivo a Definição de uma Superfície Geoidal Local 

obtida a partir de observações de satélites do Sistema de Posicionamento Global 

(GPS) e de nivelamento geométrico, para aplicação na obtenção de altitudes 

ortométricas em serviços de engenharia. 

 Para a definição da Superfície Geoidal foi estabelecida uma rede geodésica 

através do GPS, tendo como objetivo a determinação das alturas elipsoidais. As 

altitudes ortométricas dos pontos da rede geodésica foram determinadas através de 

nivelamento geométrico. As ondulações geoidais dos pontos da rede foram 

calculadas utilizando-se as alturas geométricas e ortométricas determinadas. O 

conjunto de pontos com ondulação geoidal determinada foi utilizado como amostra 

para a definição da Superfície Geoidal Local. Foram determinadas superfÍcies 

geoidais pelos métodos determinísticos de Ponderação pelo Inverso da Distância e 

de Interpolação através de Polinômios, e a técnica de Validação Cruzada foi usada 

para selecionar a Superfície Geoidal com melhor precisão. 

 Definida a Superfície Geoidal Local, verificou-se que a mesma apresentou 

precisão melhor do que a apresentada pelo Modelo Geoidal do Brasil, desenvolvido 

pelo IBGE/EPUSP. 

 Analisou-se, também, a aplicabilidade da Superfície Geoidal Local na 

determinação de altitudes ortométricas, em conformidade com a NBR-13.133 da 

ABNT. 

 

Palavras-chave: Superfície Geoidal Local; Ondulação Geoidal; Sistema de 

Posicionamento Global; Nivelamento Geométrico; e Interpolação de Superfícies. 

 

 

 



  v 

ABSTRACT 

 

 

CERQUEIRA, José Antônio 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 technique 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. INTRODUÇÃO 

 

 

1.1. Relevância do Tema 

 

Muitas atividades de Engenharia, como projeto e construção de túneis, 

estradas, sistemas de drenagem e de saneamento, exigem a determinação de 

altitudes ortométricas precisas. O procedimento convencional para a determinação 

de altitudes ortométricas de precisão é o método geodésico de nivelamento 

geométrico, um trabalho oneroso que demanda bastante tempo para a sua 

realização. 

 

Com o desenvolvimento das técnicas de posicionamento por satélite, através 

do GPS – Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global), tornou-se 

possível a determinação das coordenadas geodésicas curvilíneas (latitude – φ e 

longitude – λ) e da coordenada geodésica vertical (altura elipsoidal – h) de pontos da 

superfície da Terra, de forma relativamente rápida e econômica, em comparação 

com os métodos geodésicos clássicos de posicionamento. 

 

As alturas determinadas por GPS são alturas geométricas ou elipsoidais, 

diferentes das altitudes obtidas por nivelamento.  Porém, a altura elipsoidal pode ser 

utilizada conjuntamente com a altitude ortométrica, para a determinação da 

ondulação geoidal. Assim, pode-se definir uma superfície geoidal local através de 

interpolação, utilizando-se os valores das ondulações geoidais de um determinado 

número de pontos dessa superfície, obtidas a partir das alturas elipsoidais 

determinadas por GPS e das altitudes ortométricas determinadas por nivelamento 

geométrico nesses mesmos pontos. 

 

Com a superfície geoidal local assim definida, a altitude ortométrica de 

qualquer ponto pode ser calculada, sem necessidade de nivelamento, a partir do 

valor da ondulação geoidal obtido na superfície interpolada e da altura elipsoidal do 

ponto, determinada através do Sistema de Posicionamento Global.  
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O nosso País dispõe de uma carta geoidal, o Modelo Geoidal do Brasil 

desenvolvido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) e pela 

EPUSP (Escola Politécnica da Universidade de São Paulo), que possibilita a 

obtenção de ondulação geoidal com precisão absoluta de ±0,5m. Entretanto, a 

precisão das ondulações geoidais obtidas a partir desse modelo não atende às 

exigências da Norma NBR-13133, no que se refere ao nivelamento. 

 

 

1.2. Objetivos 

 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

O objetivo principal dessa pesquisa é a definição de uma Superfície Geoidal 

Local com dados de Nivelamento Geométrico e Posicionamento GPS, em uma área 

de estudo, com precisão 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 – Associação Brasileira de Normas Técnicas. 

 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

Para a consecução do Objetivo Geral, foram obtidos os seguintes Objetivos 

Específicos: Determinação das coordenadas planimétricas dos pontos de uma rede 

geodésica com precisão conhecida; Determinação das coordenadas altimétricas dos 

pontos dessa rede, com precisão conhecida; e Determinação da precisão da 

Superfície Geoidal Local. 

 

 

1.3. Metodologia 

 

A área de estudo compreende uma parte da área urbana do município de 

Maceió, no estado de Alagoas. 
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Para a definição da Superfície Geoidal Local, foi necessária a determinação 

das coordenadas dos pontos de uma rede geodésica, através do Sistema de 

Posicionamento Global, e a determinação das altitudes ortométricas dos pontos 

dessa rede, através de nivelamento geométrico. 

 

Foi necessário determinar as precisões das coordenadas dos pontos através 

dos ajustamentos da rede geodésica e das altitudes ortométricas dos seus pontos, 

para se obter a precisão da Superfície Geoidal Local. 

 

Através da extensão Geostatistical Analyst do programa computacional 

ArcGIS, foram definidas superfícies geoidais com os métodos de interpolação locais 

através de polinômios do primeiro, segundo e terceiro graus, e através de 

ponderação pelo inverso da distância e com o método de interpolação global através 

de polinômios do primeiro, segundo, terceiro e quarto graus. As superfícies geoidais 

locais obtidas foram avaliadas segundo a técnica de Validação Cruzada, para a 

seleção da superfície com melhor precisão. 

 

 

1.4. Descrição dos capítulos 

  

A estrutura deste trabalho consta de 7 capítulos. O Capítulo 1, que consiste 

nesta Introdução contém a justificativa, os objetivos, uma descrição sucinta da 

metodologia utilizada, a estrutura do trabalho e apresenta uma síntese da conclusão. 

O Capítulo 2 inicia o embasamento teórico, discorrendo sobre superfície geoidal 

local. O Capítulo 3 aborda o método de ajustamento de uma Superfície de 

Tendência, de interpolação através de Ponderação pelo Inverso da Distância e de 

krigagem, e descreve algumas características da Extensão Geostatistical Analyst do 

programa computacional ArcGIS. O Capítulo 4 encerra o embasamento teórico, 

abordando o Sistema de Posicionamento Global, com ênfase na determinação de 

alturas elipsoidais de precisão, e o nivelamento geométrico. O Capítulo 5 detalha a 

metodologia utilizada, o Capítulo 6 apresenta os resultados obtidos e a sua análise, 

e o Capítulo 7 apresenta as conclusões e recomendações. 
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1.5. Síntese da conclusão 

 

A superfície geoidal local que apresentou melhor precisão foi obtida com a 

utilização do método de interpolação global através de um polinômio do terceiro 

grau, alcançando-se uma precisão absoluta igual a 57mm, sete vezes melhor do que 

a precisão alcançada pelo Modelo Geoidal do Brasil, desenvolvido pelo IBGE e pela 

EPUSP, e uma precisão relativa igual a 39mm, duas vezes melhor do que a precisão 

alcançada com o modelo nacional. 

 

   A superfície obtida pode ser utilizada para a determinação de altitudes 

ortométricas para estudos preliminares e de viabilidade, de acordo com a norma 

NBR-13.133 da ABNT. A sua utilização na determinação de desníveis é possível, 

devendo ser feita uma análise específica para cada caso. 
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2. SUPERFÍCIES DE REFERÊNCIA 

 

 

2.1. Introdução 

 

Para se compreender o que são superfícies geoidais locais são necessários 

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

 

Segundo GEMAEL (1999), o geodesista trabalha rotineiramente com três 

superfícies: a superfície física, correspondente ao aspecto exterior e irregular da 

superfície terrestre, onde são realizadas as operações geodésicas; a superfície do 

modelo geométrico, também conhecida por superfície de referência, geralmente 

representada por um elipsóide de revolução, onde são realizados os cálculos 

geodésicos; e o geóide, a superfície equipotencial gravitacional que mais se 

aproxima do nível médio dos mares. 

 

Por ser uma superfície equipotencial gravitacional, o geóide tem uma natureza 

física, relacionada à força de gravidade terrestre, resultante da força de atração 

gravitacional e da força centrífuga (Figura 01). 

 

A força gravitacional é uma conseqüência da atração entre as massas de dois 

corpos. O módulo da força gravitacional F
r

, agindo sobre uma partícula de massa 

unitária, é dado pela Equação 2.1 (GEMAEL, 1999): 

 

2
l

km
F = ,           (2.1) 

onde: F  =  força de atração entre as partículas, 

k  = constante gravitacional (
12314106672 −−−× kgsm , no Sistema 

Internacional), 

m   =  massa da partícula atrativa, 

l     =  distância entre as partículas.  
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Segundo VANICEK e KRAKIWSKY (1982), o movimento de rotação da Terra 

faz surgir uma outra força ( f
r

), chamada de força centrífuga, perpendicular ao eixo 

de rotação (Figura 01). 

 

A resultante das forças gravitacional e centrífuga é a força de gravidade ( 'F
r

), 

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

 

PÓLO

NORTE

PÓLO

SUL

EQUADOR

C

f

F’

F

 

 

Figura 01: Força de Gravidade. 

Fonte: Adaptado de VANICEK e KRAKIWSKY (1982). 

 

A partir da força de gravidade obtém-se a aceleração da gravidade ( g ), cuja 

direção é a direção do desvio da vertical (tangente à linha de força, como mostra a 

Figura 02), e cujo módulo representa a intensidade da gravidade. A aceleração da 

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

 

gradWg =           (2.2) 

 

O potencial de gravidade (W ) deve fornecer toda a informação 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 superfície equipotencial 

gravitacional, onde o potencial de gravidade é constante. 
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Existe uma infinidade de superfícies equipotenciais associadas a diferentes 

valores de potencial. São citadas, a seguir, algumas propriedades das superfícies 

equipotenciais: 

a) As superfícies equipotenciais nunca se interceptam e são superfícies 

fechadas; 

b) São superfícies contínuas; 

c) Não fazem degraus nem escarpas abruptas, ou seja, planos tangentes a dois 

pontos infinitesimalmente próximos são infinitesimalmente diferentes; 

d) O raio de curvatura local dessas superfícies varia suavemente de um ponto 

para outro, exceto em pontos onde a densidade de massa varia exageradamente; 

e) As superfícies equipotenciais são convexas em qualquer lugar. 

 

As superfícies equipotenciais e a direção da gravidade, representada pela 

linha de prumo (direção da vertical), são perpendiculares, como se pode observar na 

Figura 02. 

 

 

 

Figura 02: Superfícies equipotenciais do campo de gravidade terrestre. 

Fonte: ROMÃO (2002). 

 

Segundo GEMAEL (1999), no caso particular do campo de gravidade 

terrestre, as superfícies equipotenciais são conhecidas como geópes. O geópe 
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fundamental é o geóide, correspondente ao nível dos mares não perturbado, 

prolongado através dos continentes. 

 

Conforme VANICEK e KRAKIWSKY (1982), comumente se toma o geóide 

como uma representação da figura da Terra. Por ser uma superfície equipotencial o 

geóide descreve o comportamento de um fluido homogêneo e, como a água do mar 

é mais ou menos homogênea, o geóide coincide aproximadamente com o nível do 

mar, representando a figura da Terra em aproximadamente 72% do globo terrestre. 

O geóide pode ser descrito de uma forma contínua através de uma fórmula 

matemática, mas por ser uma superfície extremamente complexa, somente uma 

série infinita de funções matemáticas poderia descrevê-lo exatamente. Na prática, 

são usadas séries finitas (truncadas) para a representação do geóide. 

 

Em Geodésia, Cartografia e Oceanografia o geóide é usado como superfície 

de referência para as altitudes e profundidades, definindo-se a altitude ortométrica 

( H ) de um ponto da superfície como a distância linear entre o ponto e o geóide, 

medida ao longo da linha de prumo (TORGE, 2001). 

 

Como definida, a altitude ortométrica tem natureza física e sua representação 

é ilustrada na Figura 03. 

 

 

LINHA DE PRUMO

GEÓIDE

w = wo

w = wp

Po

P

HSUP. FÍSICA

 

 

Figura 03: Altitude ortométrica (H). 
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De acordo com VANICEK e KRAKIWSKY (1982), a superfície matemática ou 

geométrica que mais se aproxima do geóide é expressa pelo elipsóide de revolução 

(biaxial), o qual é utilizado na prática como superfície de referência para a 

representação geométrica da Terra. 

 

O elipsóide de revolução é gerado pela rotação da elipse meridiana em torno 

do seu menor eixo, e sua forma e tamanho são descritos pelo semi-eixo maior ( a ) e 

o semi-eixo menor (b ), ou, como é mais comum, pelo semi-eixo maior e o 

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

posicionado em relação a um elipsóide de revolução através de suas coordenadas 

geodésicas (ou elipsoidais), chamadas coordenadas horizontais, latitude e longitude 

elipsoidais (φ e λ), e através da coordenada vertical, a altura geométrica ( h ) do 

ponto P , medida sobre a normal ao elipsóide que passa pelo ponto, conforme 

ilustrado na Figura 04. 

 

z

P

Y

X

b

Q
n

r

r a

h

o

 

 

Figura 04: Coordenadas Geodésicas Espaciais. 

Fonte: TORGE (2001). 

 

Elipsóides de revolução com propósito de se aproximar ao máximo do geóide 

geralmente têm os seus eixos coincidentes com os eixos principais inerciais da 

Terra, sendo chamados de elipsóides geocêntricos. No entanto, existem elipsóides 

cujo propósito não é representar o tamanho e a forma da Terra, mas servir como 

referencial para o posicionamento geodésico (Ex.: datum horizontal). Esses 

elipsóides de referência são geralmente escolhidos visando sua aproximação com o 
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geóide em uma certa região, sem a necessidade de serem geocêntricos (VANICEK 

e KRAKIWSKY, 1982). 

 

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

Terra, aos parâmetros geométricos a  e f  do elipsóide de revolução, chega-se ao 

conceito do campo gravitacional elipsoidal, composto da aceleração gravitacional e 

da aceleração centrífuga (campo de gravidade normal), e ao conceito de superfície 

de nível do campo de gravidade, representada pela superfície do próprio elipsóide. 

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 

superfície de nível do seu campo de gravidade, envolvendo toda a massa M , o 

potencial gravitacional no espaço exterior de S  é determinado exclusivamente por 

M , w  e pelos parâmetros definidores de S . O elipsóide se configura, assim, como 

uma superfície de nível do seu próprio campo de gravidade (TORGE, 2001). 

 

De acordo com SEEBER (2003), a ondulação geoidal, objeto desta pesquisa, 

corresponde à separação entre o geóide e um elipsóide de referência particular 

(Figura 05). 

 

 

Superfície Física

da Terra
i = desvio da verticali = desvio da vertical

h = altura elipsoidal

H = altitude ortométrica

N = ondulação geoidal

P

i H

N

h
Geóide

Elipsóide  

 

Figura 05: Relação entre as superfícies física, geoidal e elipsoidal. 

Fonte: Adaptada de ROMÃO et al. (1999). 

 

Negligenciando-se o desvio da vertical e a curvatura da linha de força, pode-

se relacionar a altitude ortométrica ( H ), a altura elipsoidal ( h ) ou altura geométrica e 

a ondulação geoidal ( N ), através da expressão: 

 

NhH −=           (2.3) 
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Existem outras superfícies para a representação da forma da Terra, como o 

teluróide e o quase-geóide. 

 

O teluróide é uma superfície cuja distância para o elipsóide de referência é 

igual à distância entre a superfície física e o geóide (VANICEK e KRAKIWSKY, 

1982), como é visto na Figura 06. 

 

MOLODENSKIJ et al. (1960, apud VANICEK e KRAKIWSKY, 1982) 

introduziram uma superfície aproximada do geóide, denominada quase-geóide, 

como uma solução para problemas práticos nos cálculos geoidais, utilizando a 

modelagem matemática do campo de gravidade normal. Na determinação de alturas 

em relação ao geóide, leva-se em consideração a influência da distribuição de 

massas no interior da Terra. Por outro lado, a separação entre o quase-geóide e o 

elipsóide, denominada de anomalia da altitude (ζ ),pode ser calculada teoricamente 

com exatidão. Assim, no sistema de Molondenskij, define-se altitude normal (
NH ) 

como a distância medida ao longo da linha de prumo entre um ponto da superfície 

física e o quase-geóide. Nesse sistema, o teluróide é uma superfície cuja altura em 

relação ao elipsóide geocêntrico é igual à altura da superfície física em relação ao 

quase-geóide. 

  

A Figura 06 e a Tabela 01 relacionam as superfícies de referência 

apresentadas neste trabalho. 
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Figura 06: Relação entre as altitudes e as superfícies de referência. 

Fonte: BLITZKOW et al., 2004. 

 

Tabela 01: Relação entre as superfícies de referência. 

Relação entre as altitudes e as superfícies de referência 

Superfície Determinação 
Superfície 

Física 

Quase-

geóide 
Geóide Elipsóide Teluróide 

Superfície 

Física 

Medições 

realizadas 

sobre pontos 

da superfície 

terrestre 

- 

H
N
 : 

altitude 

normal 

H : altitude 

ortométrica 

h : altitude 

geométrica 

ζ : altitude 

anômala 

Quase-

geóide 
Matematica-

mente 

H
N
 : altitude 

normal 
- - 

ζ : altitude 

anômala 
- 

Geóide 

Formulação 

matemática 

da superfície 

equipotencial 

por séries 

finitas 

truncadas 

H : altitude 

ortométrica 
- - 

N : 

ondulação 

geoidal 

- 

Elipsóide 

Formulação 

matemática 

da superfície 

de rotação da 

elipse 

meridiana 

h : altitude 

geométrica 

ζ : altitude 

anômala 

N : 

ondulação 

geoidal 

- 

H
N
 : 

altitude 

normal 

Teluróide 
Matematica-

mente  

ζ : altitude 

anômala 
- - 

H
N
 : altitude 

normal 
- 
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Segundo VANICEK e KRAKIWSKY (1982), a desvantagem do quase-geóide 

em relação ao geóide, é que ele não tem significado físico, pois é uma criação 

puramente matemática. Porém, não há desvantagem em se usar o quase-geóide 

como superfície de referência para as altitudes, e o mesmo é utilizado em diversos 

países. 

 

Como a referência para as altitudes utilizada no Brasil é o geóide, essa 

superfície será a referência altimétrica utilizada no presente trabalho. 

  

O conhecimento de informações altimétricas é necessário em diversas atividades 

de Engenharia, como, por exemplo, projetos e construção de estradas, de sistemas 

de saneamento básico e de irrigação. O procedimento convencional para a 

determinação de altitudes ortométricas de precisão é o método geodésico de 

nivelamento geométrico, que é um trabalho oneroso que demanda bastante tempo 

para a sua realização. 

 

Com o desenvolvimento das técnicas de posicionamento por satélite, através 

do GPS – Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global), tornou-se 

possível a determinação das coordenadas geodésicas horizontais (latitude – φ e 

longitude – λ) e da coordenada geodésica vertical (altura elipsoidal – h ) de pontos da 

superfície da Terra, de forma relativamente rápida e econômica, em comparação 

com os métodos geodésicos clássicos de posicionamento. 

 

As superfícies geoidais locais são assim denominadas por se relacionarem 

com uma região específica (ARANA, 2000). 

 

 

2.2. Modelo Geoidal do Brasil 

 

 O IBGE é o órgão responsável pela definição, implantação e manutenção do 

SGB – Sistema Geodésico Brasileiro, que adota como referências geodésicas o 

SAD69 (South American Datum – 1969) e o SIRGAS (Sistema de Referência 

Geocêntrico para as Américas). A referência altimétrica do SGB se refere à 

superfície equipotencial equivalente ao nível médio do mar e é definida através de 
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observações maregráficas realizadas na baía 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 

resolução de 10’ de arco e foi calculado com a utilização da integral modificada de 

Stokes, por meio da técnica de transformada rápida de Fourier. Os dados de entrada 

para o cálculo do modelo foram: anomalias médias de Helmert em quadrículas de 

10’ x 10’ em áreas continentais, provenientes de informações gravimétricas do IBGE 

e de outras instituições no Brasil e em países vizinhos; anomalias ar-livre obtidas a 

partir da altimetria por radar a bordo de satélite em áreas oceânicas, 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 Interpolação de 

Ondulação Geoidal, MAPGEO, que possibilita a obtenção da ondulação geoidal em 

um ponto ou conjunto de pontos. O erro médio padrão das ondulações geoidais 

obtidas através do sistema MAPGEO2004, de ±0,5 metro, foi determinado por 

IBGE/EPUSP através das comparações de altitudes obtidas por GPS com altitudes 

de Referências de Nível do IBGE, obtidas por nivelamento geométrico. 

 

A Figura 07 mostra a tela do Sistema MAPGEO2004 e a Figura 08 apresenta 

o Mapa Geoidal do Brasil no Sistema SAD69. 

 

 

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 área coberta pelo Sistema MAPGEO2004 está compreendida entre as 

latitudes 5º34’59,88”N e 34º34’58,8”S e entre as longitudes 34º25’59,88”W e 

74º34’58,80”W. 

 

A carta geoidal apresentada na Figura 08 permite a representação dos valores 

de ondulação geoidal para o Brasil, através de uma escala de cores e por meio de 

isolinhas com intervalo de 1m. No município de Maceió, onde se encontra a área de 

estudo deste trabalho, a carta geoidal do Brasil indica que a ondulação geoidal varia 

em torno dos 17m.     
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3. INTERPOLAÇÃO DE SUPERFÍCIES 

 

 

3.1. Introdução 

 

Para se definir uma Superfície Geoidal Local é necessária a realização de 

uma interpolação. A interpolação consiste em se estimar valores de um atributo (a 

ondulação geoidal, no presente trabalho) para uma área contendo um conjunto de 

pontos com o valor do atributo conhecido (amostra). Assim, as variáveis amostradas 

pontualmente podem ser representadas continuamente em um mapa. Para a 

aplicação apropriada dos métodos de interpolação, cujos resultados fornecerão 

subsídios para a compreensão do fenômeno em estudo, é fundamental o 

conhecimento profundo da variável estudada (ANDRIOTTI, 2003). 

 

Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), utiliza-se a interpolação para 

se estender o conhecimento de dados observados em alguns pontos (amostra) para 

uma superfície contínua. Utilizando-se um método de interpolação, pode-se 

representar espacialmente a estimativa de um determinado atributo de diversas 

formas, como: isolinhas; grades regulares discretas; grades irregulares; e 

tesselação, a forma utilizada para representar a superfície geoidal local nesse 

trabalho, onde o valor do atributo mapeado é representado segundo uma escala de 

cores ou tons de cinza. Muitos dados usados para interpolação são provenientes de 

pequenas amostras com um padrão de variabilidade complexo. Quando os dados 

são esparsos, o conhecimento sobre os processos físicos ou fenômenos 

responsáveis por esse padrão pode auxiliar o processo de interpolação. Porém, em 

muitos casos, esses processos são desconhecidos, devendo-se fazer diversas 

suposições a respeito da natureza da variação espacial do atributo em estudo, 

relacionadas à suavidade da variabilidade da amostra, e considerações estatísticas 

sobre a distribuição de probabilidade e estacionariedade estatística da amostra. A 

distribuição da amostra é de extrema importância para a sua análise, sendo 

desejável que ela seja localizada uniformemente sobre toda a área. Assim, é 

desejável que a distribuição seja aleatória, de modo que as médias e variâncias não 

sejam tendenciosas. Porém, amostras com distribuição completamente aleatória têm 

as seguintes características: todos os pontos têm que ser localizados 
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separadamente, enquanto que em grades regulares só é necessário se conhecer a 

origem, a orientação e o espaçamento entre os pontos; a aleatoriedade total pode 

levar a uma distribuição irregular de pontos, a menos que muitos pontos possam ser 

medidos, o que eleva os custos para a obtenção da amostra. Um princípio racional 

inerente à interpolação é que os valores de um determinado atributo em pontos 

próximos são mais parecidos do que em pontos mais afastados. 

  

SOARES (2000) classifica os modelos de interpolação como determinísticos, 

onde um dado fenômeno é caracterizado inteiramente por meio de variáveis e 

parâmetros do próprio modelo, e geoestatísticos, onde os dados amostrais são 

considerados como decorrentes de um processo aleatório. Os métodos 

determinísticos têm como fundamento critérios geométricos, sendo calculado o valor 

de uma determinada grandeza no espaço entre as amostras a partir da combinação 

linear dos valores observados. Porém, os modelos determinísticos não oferecem 

medidas de incertezas relacionadas com o fenômeno, com as observações e com o 

método de inferência. Por outro lado, os modelos geoestatísticos incorporam o 

conceito de incerteza e a sua quantificação como base metodológica à inferência 

espacial. 

 

BURROUGH e McDONNELL (1998) classificam também os interpoladores 

como globais ou locais. Os interpoladores globais usam todos os dados disponíveis 

para fazer as estimativas em toda a área de interesse. Os interpoladores locais 

operam apenas em uma pequena área no entorno do ponto estimado, assegurando 

que as estimativas sejam feitas somente com os dados dos pontos da vizinhança. 

 

Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), tanto os interpoladores globais 

como os locais devem levar em conta a possibilidade de existência de amostras 

agrupadas (clusters). 

  

Existe uma diversidade de modelos de interpolação, porém aqui serão 

abordados apenas os seguintes métodos determinísticos: Ajustamento através de 

uma Superfície de Tendência (Trend Surface), também conhecido como 

ajustamento através de uma Polinomial pelo Método dos Mínimos Quadrados; e a 

interpolação através da Ponderação pelo Inverso da Distância. Também será 
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abordado o método de interpolação por geoestatística, conhecido como Krigagem. 

Esses métodos de interpolação são utilizados pela extensão Geostatistical Analyst, 

do programa computacional ArcGIS, utilizado no presente trabalho. 

 

 

3.2. Ajustamento através de uma Superfície de Tendência 

  

De acordo com BURROUGH e McDONNELL (1998), quando um atributo varia 

continuamente no espaço, é possível a sua modelagem através de uma superfície 

matemática suave, ajustando-se uma equação polinomial aos pontos da amostra 

pelo Método dos Mínimos Quadrados. Essa superfície de tendência é definida por 

uma equação polinomial expressa pela forma: 

 

∑
≤+

⋅⋅=
psr

sr

rs yxbyxf )()},{(        (3.1) 

onde: rsb  = coeficientes polinomiais 

  p   =  ordem do polinômio 

 

Para p = 0 ⇒  0)},{( byxf =     (plano horizontal); 

  p = 1 ⇒  ybxbbyxf ⋅+⋅+= 210)},{(   (plano inclinado); 

  p = 2 ⇒  +⋅+⋅+= ybxbbyxf 210)},{(    

            
2

54
2

3 ybxybxb ⋅+⋅+⋅+  (função quadrática) 

 

Existem 2)2)(1( ++= ppP  coeficientes que são normalmente determinados 

de modo que ∑
=

−
n

i

ii xfxz
1

2)}()({ seja mínimo. 

 

As superfícies de tendência raramente passam exatamente pelos pontos 

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

 

No presente trabalho foi utilizado esse método de interpolação através de 

polinômios do 1º, 2º, 3º e 4º graus.   
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3.3. Ajustamento através da Ponderação pelo Inverso da Distância 

 

Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), o Ajustamento através da 

Ponderação pelo Inverso da Distância combina a idéia de proximidade com a 

variação gradual da superfície de tendência. 

 

A sua forma geral é expressa por: 

 

∑∑
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⋅=
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i
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ij
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ij

n
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ij ddxzxz
11

)()(ˆ        (3.2) 

onde )(ˆ jxz  = estimativa do atributo para o ponto jx ; 

  )( ixz  = valor conhecido do atributo no ponto ix  ; 

  n  = número de pontos da amostra; 

  ijd  = distância entre os pontos ix  e jx ; 

  r  = potência. 

 

Para a determinação da superfície geoidal local, objetivo deste trabalho, esse 

foi um dos métodos de interpolação utilizado.  

 

 

3.4. Interpolação por Geoestatística – Método de Krigagem 

 

  Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), os métodos de interpolação 

por Geoestatística, levando em consideração que a variabilidade espacial de um 

atributo contínuo é normalmente bastante irregular para ser modelada por uma 

simples função matemática suave, assumem que a variabilidade pode ser descrita 

mais adequadamente por uma superfície estocástica. 

 

A teoria da variável regionalizada assume que a variabilidade espacial de 

qualquer variável )(xZ , onde x  é uma posição de 1, 2 ou de 3 dimensões, pode ser 

expressa pela soma de três componentes: um componente estrutural, )(xm , com 

média ou tendência constante; um componente aleatório )(' xε , mas correlacionado 

espacialmente, conhecido como variável regionalizada ; e um componente de ruído 
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aleatório ou resíduo, "ε , não correlacionado espacialmente, com comportamento 

Gaussiano (média zero e variância 
2σ ). 

 

")(')()( εε ++= xxmxZ         (3.3) 

 

Assim, em primeiro lugar é preciso que se encontre uma função conveniente 

para m(x), sendo requeridas algumas hipóteses. No caso mais simples, quando não 

ocorre nenhuma tendência, )(xm  é constante e igual ao valor esperado da variável 

Z  no local x , e o valor esperado para a diferença entre os valores de Z  nos locais 

x  e hx + , separados por um vetor h , é nulo. Essa restrição, juntamente com a 

suposição de que a diferença da variância das diferenças só depende da distância 

h , forma a base dos requisitos para a hipótese intrínseca da teoria das variáveis 

regionalizadas. Assim: 

 

")()()( εγ ++= hxmxZ         (3.4) 

onde )(hγ  é a semivariância, e 

2
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)}()({
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1
)(ˆ hxzxz

n
x i

n

i

i +−= ∑
=

γ       (3.5) 

onde: )(ˆ hγ  é a semivariância estimada; 

)()( hxzxz ii +−  é a diferença entre os valores da variável z  nas 

localizações ix  e hxi + ; e 

  n  é o número de pares de pontos separados pela distância h . 

 

O gráfico de )(ˆ hγ  versus h , chamado de variograma experimental, fornece 

informações úteis para a interpolação, otimização da amostragem e determinação 

dos padrões espaciais, sendo necessário o ajustamento de um modelo teórico para 

o variograma experimental. 

 

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

( )(2 hγ ) e ao termo semivariograma quando é utilizada a semivariância ( )(hγ ). 

Segundo ANDRIOTTI (2003), a bibliografia especializada utiliza freqüentemente os 



  21 

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 características 

importantes (Figura 09). 
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Figura 09: Parâmetros do semivariograma. 

Fonte: CAMARGO (2000). 

 

De acordo com CAMARGO (2000): 

• Alcance – é a distância máxima onde ocorre a correlação espacial dos 

pontos da amostra; 

• Patamar – é o valor do semivariograma referente ao alcance; 

• Efeito Pepita – é o valor positivo do semivariograma à medida que h tende 

para zero; 

• Contribuição – é a diferença entre o Patamar e o Efeito Pepita. 

  

Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), o Efeito Pepita se deve a diversos 

fatores como erros de medição da amostra, referente ao equipamento utilizado, e 

variabilidade de pequena escala. O Efeito Pepita revela a descontinuidade do 

semivariograma devido a distâncias inferiores ao menor espaçamento entre as 

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

para os variogramas teóricos: 

 

• Modelo Esférico 









−+= 3
10 )/(

2
1

2

3
)( ah

a

h
CChγ  para ah <<0    (3.6) 

  10)( CCh +=γ   para ah ≥  e 

   0)0( =γ ; 

 

• Modelo Exponencial 

{ }e
ahCCh )/(1)( 10 −−+=γ        (3.7) 

 

• Modelo Linear 

bhCh += 0)(γ          (3.8) 

onde b  é a declividade da reta 

 

• Modelo Gaussiano 

{ }e
ahCCh )/(1)( 22

10 −−+=γ        (3.9) 

 

 De acordo com CAMARGO (2000), quando os semivariogramas nas diversas 

direções apresentam grandes similaridades, diz-se que a distribuição espacial do 

fenômeno é isotrópica, bastando apenas um modelo para descrevê-la. Se, no 

entanto, os semivariogramas não são iguais em todas as direções, diz-se que a 

distribuição é anisotrópica. Quando se observa o mesmo Patamar com diferentes 

Alcances, ocorre a anisotropia geométrica, que pode ser representada através do 

gráfico de uma elipse (Figura 10), calculada a partir dos alcances obtidos em 

direções distintas. 
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Figura 10: Representação gráfica da anisotropia geométrica em duas dimensões. 

Fonte: CAMARGO (2000). 

 

Pode-se realizar uma análise preliminar da distribuição dos dados através de 

inspeção visual, a fim de se verificar alguns problemas como a escassez ou excesso 

de valores em alguma região e a existência de valores anômalos. A análise de 

estatísticas como o número de observações, média, mediana, quartis, variância, 

coeficientes de variação, de assimetria e de curtose, os valores máximo e mínimo e 

o histograma, pode ser usada para uma melhor caracterização dos dados e 

verificação de normalidade da distribuição. 

 

BURROUGH e McDONNELL (1998) citam o variograma como elemento 

fundamental para a determinação dos pesos ideais para a interpolação. O alcance 

(range) do variograma deve ser usado como um limite na determinação do raio de 

busca. 

 

A construção de um variograma experimental a partir dos dados da amostra é 

útil para a determinação do variograma teórico, permitindo a escolha da função que 

melhor se ajuste (variograma esférico, exponencial, linear, Gaussiano, etc.) e a 

determinação dos seus parâmetros (efeito pepita e alcance). 
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BURROUGH e McDONNELL (1998) sugerem a construção 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 está a uma distância h  do seu 

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

dentro dela são usados para a estimativa 
2)( ji zz −  de todos os pares. 

 

A quantidade de intervalos ( h ) não deve exceder, segundo BURROUGH e 

McDONNELL (1998), a metade da dimensão da área de estudo.  

 

h

 

Figura 11: Raio de busca circular para construção 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 espaçamento da grade é um bom 

valor para a distância h . Em amostras irregulares, pode-se adotar h  igual ao valor 

do espaçamento médio entre as amostras da vizinhança. Já para a tolerância da 

distância é comum adotar-se um valor igual à metade de h . 

  

Após a definição de um variograma aceitável para todas as direções, pode-se 

utilizá-lo para estudar as anisotropias direcionais. ISAAKS e SRIVASTAVA (1989) 

sugerem uma solução prática para se analisar a anisotropia, que consiste do traçado 

de nove variogramas direcionais, defasados de 20º entre si, com tolerância angular 

de 45º. Determinados os Patamares dos variogramas, são obtidos os alcances 

correspondentes. As direções com o maior e o menor alcance, perpendiculares entre 

si, correspondem, respectivamente, às direções de máxima e de mínima 

continuidade, retratando uma possível anisotropia. 
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Depois de se encontrar as direções de máxima e mínima continuidade, resta a 

escolha da tolerância angular ou direcional. No cálculo dos variogramas direcionais, 

geralmente se escolhem tolerâncias direcionais tão pequenas quanto possível, para 

evitar ambigüidades na anisotropia, devido à combinação de pares de pontos de 

diferentes direções. Porém, tolerâncias direcionais muito pequenas podem implicar 

em poucos pares de pontos e o variograma direcional poderá ser bastante errático, 

não tendo muita utilidade. A recomendação é se tentar diversas tolerâncias, usando-

se a menor delas que ainda apresente bons resultados. 

 

Segundo BURROUGH e McDONNELL (1998), a interpolação por 

geoestatística é conhecida como krigagem, em homenagem ao engenheiro de minas 

sul africano D. G. Krige que, juntamente com o geo-matemático francês Georges 

Matheron, desenvolveu os métodos de interpolação ótima utilizados na indústria de 

mineração. 

 

Existem várias formas de krigagem, sendo a krigagem ordinária aquela que 

admite a hipótese intrínseca das variáveis regionalizadas, descrita anteriormente. De 

acordo com ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), a krigagem ordinária é um método 

comumente associado ao acrônimo B.L.U.E. (Best Linear Unbiased Estimator) que 

significa melhor estimador linear não enviesado. É um estimador linear porque as 

estimativas são combinações lineares ponderadas dos dados disponíveis; é não 

enviesado porque procura obter uma média dos resíduos nula; e é melhor porque 

tem como objetivo a minimização da variância dos resíduos. 

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

ordinária tem-se: 

∑
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∑
=

=
n

i

i

1

1λ  

onde: )(ˆ 0xz  é o valor estimado em um local 0x ; 

   )( ixz  é o valor referente à i-ésima amostra; e 

   iλ  é o peso da i-ésima amostra. 
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A variância mínima é dada por: 

 

∑ += φγλσ ),( 0
2

xxiie        (3.11) 

onde iλ  é o vetor dos pesos; 

),( 0xxiγ  é a semivariância entre a i-ésima amostra e o ponto a 

estimar; e 

φ  é o parâmetro de Lagrange para a solução do sistema de 

equações. 

 

Para o cálculo dos pesos tem-se, sob a forma matricial: 
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         (3.12) 

onde: 
1−A  é a matriz das semivariâncias entre os pares de pontos de 

dados; e 

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

 

A krigagem ordinária é um interpolador exato, visto que, ao ser usado sobre 

pontos da amostra, obtém um valor estimado igual ao valor observado. 

 

 O algoritmo de krigagem é voltado para a estimativa pontual. Quando se 

deseja o valor médio da estimativa para uma área local, calcula-se a média dos 

valores estimados por krigagem pontual para aquela média (SOARES, 2000). Esse 

é o princípio da krigagem da média em áreas locais que, de acordo com 

BURROUGH e McDONNELL (1998) e ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), denomina-se 

krigagem de bloco. 

 

Além da krigagem ordinária existem diversas outras variações. A krigagem 

simples, segundo OLEA (1991, apud BURROUGH e McDONNELL, 1998), admite a 

hipótese de estacionariedade de segunda ordem, com uma média conhecida. Na 

prática isto se aplica em situações onde o formalismo teórico exige o conhecimento 
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da média da função aleatória ou quando se conhece bem a tendência do fenômeno 

(SOARES, 2000). 

 

Quando existe informação suficiente para classificar a área em sub-áreas 

significativas e existem dados suficientes para calcular os variogramas para cada um 

dos diferentes domínios, a interpolação pode ser feita para cada área 

separadamente, ajustando-se a equação de krigagem para evitar a descontinuidade 

nos limites das classes. Esse é o conceito de krigagem estratificada, citado por 

BURROUGH e McDONNELL (1998). 

 

Freqüentemente existe disponibilidade de diversos atributos para a área da 

amostra. Se um conjunto (U ) tem poucas amostras e um conjunto (V ) tem mais 

observações, e se (U ) e (V ) são correlacionados espacialmente, é possível utilizar 

a informação de (V ) para mapear (U ), através de uma extensão da krigagem 

normal, conhecida como co-krigagem (BURROUGH e McDONNELL, 1998). 

 

Na krigagem Universal a função aleatória é dividida em uma combinação 

linear de funções determinísticas, conhecida em qualquer ponto da região, e um 

componente aleatório, a função aleatória residual (WACKERNAGEL, 1995). 

 

 Quando não se está interessado na melhor estimativa, mas na probabilidade 

de que o valor de um atributo exceda um limite, pode ser utilizada uma forma não 

linear da krigagem ordinária conhecida como krigagem da indicatriz, onde os dados 

originais são transformados de uma escala contínua para uma escala binária, 

constituída dos valores 0 e 1. Os variogramas são calculados para os dados binários 

na forma usual e a krigagem ordinária é realizada sobre os dados transformados. O 

resultado consiste dos dados contínuos variando de 0 até 1, indicando a 

probabilidade de o limite ter sido ultrapassado ou não (BURROUGH e McDONNELL, 

1998). 

 

De acordo com JAKOB e YOUNG (2006), a garantia de que a krigagem é o 

melhor estimador dentre os estimadores não tendenciosos depende do pressuposto 

de normalidade da distribuição dos dados. Além disso, a normalidade é necessária 

para que se obtenham mapas de quantis e de probabilidade na krigagens ordinária, 
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simples e universal. No caso de distribuições não normais é possível a utilização de 

funções de transformação e remoção de tendência para se tentar a obtenção de 

uma distribuição normal. 

  

Neste trabalho foi realizada a análise exploratória da amostra (ondulação 

geoidal) para verificar a possibilidade de utilização do método de interpolação por 

krigagem. 

 

  

3.5. Validação e Validação Cruzada 

 

Para a escolha do modelo mais adequado a fim de representar uma 

superfície, entre diversos modelos de interpolação, deve-se dispor de ferramentas 

que permitam a avaliação da qualidade dos modelos e a comparação das suas 

performances. 

  

Segundo ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), pode-se avaliar a performance dos 

diferentes métodos de interpolação, realizando-se as estimativas em um conjunto de 

pontos que não fazem parte da amostra, comparando-se os valores estimados com 

os valores conhecidos, através de estatísticas, como o Erro Absoluto Médio e o Erro 

Médio Quadrático, que refletem a tendência e o espalhamento dos resíduos. 

 

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

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

estimados (φ̂ ) e os valores observados (φ ): 
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−=−=
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])ˆ[( φφφφ      (3.13) 

 

Em muitas situações não se dispõe de dados suficientes para compor o 

conjunto de dados da amostra e o conjunto de dados para a validação. Assim, a 

Validação Cruzada surge como uma alternativa para a avaliação dos modelos de 

interpolação. 
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De acordo com ISAAKS e SRIVASTAVA (1989), a Validação 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 avaliação de um modelo de variograma, utilizando-se a Validação Cruzada, não 

se pode inferir que o mesmo esteja correto, mas apenas que o modelo não é 

grosseiramente incorreto. 

 

Neste trabalho utilizou-se a Validação Cruzada, possibilitando que todos os 

dados da amostra fossem utilizados nas interpolações. 

 

 

3.6. Análise Geoestatística através do programa computacional ArcGIS 

 

As informações sobre o programa computacional ArcGIS da ESRI
®
 estão 

baseadas no conteúdo dos tópicos de ajuda do programa e nos parâmetros 

solicitados ao usuário através da interface do programa. 

 

No programa ArcGIS, a análise geoestatística é feita através da extensão 

Geostatistical Analyst, que  permite a modelagem de superfícies usando métodos 

determinísticos e geoestatísticos. O ajustamento de superfícies compreende quatro 

passos: análise exploratória dos dados espaciais; análise estrutural; predição da 

superfície; e avaliação dos resultados. 

 

A análise exploratória dos dados espaciais permite que os mesmos sejam 

examinados de diversas formas, antes que seja aplicada uma interpolação, 

possibilitando que se obtenha um conhecimento mais profundo de suas 

características. Para a análise exploratória dos dados espaciais, o programa 

disponibiliza ferramentas como histograma da distribuição para verificação da 

normalidade do conjunto de dados, e semivariograma, para análise da dependência 

espacial. No caso de distribuições não normais, podem ser feitas as seguintes 
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transformações nos dados com o intuito de normalizá-los: transformação Box-Cox 

( λλ /)1)(()( −= sZsY , com 0≠λ ); transformação logarítmica ( ))(ln()( sZsY = , com 

0)( >sZ ); e transformação arco-seno ( ))(()( 1 sZsenosY −= , com 1)(0 ≤≤ sZ ). 

Características importantes da distribuição podem ser resumidas através de 

estatísticas que descrevem a sua localização, dispersão e forma. Para determinação 

da medida de tendência central da distribuição, tem-se a média e a mediana, além 

do 1
o
 e 3

 o
 quartis, que correspondem à proporção cumulativa de 0,25 e 0,75, 

respectivamente. Como medidas de dispersão podem ser calculados a variância e o 

desvio padrão dos dados. Para a medida da forma da distribuição podem ser 

calculados o coeficiente de assimetria e a curtose. A observação direta do 

histograma permite o exame da forma da distribuição. 

 

Para a análise da correlação espacial (autocorrelação) o programa possibilita 

a construção do semivariograma experimental. O semivariograma constitui-se de 

uma nuvem de pontos, cujos valores são baseados na correlação espacial de 

binários, constituídos de pares de pontos separados por uma distância ( h ) segundo 

uma determinada direção (ângulo de anisotropia), conforme a Figura 12. 

  

 

Figura 12: Parâmetros direcionais e de separação dos pares de pontos para o 

semivariograma experimental. 

Fonte: ESRI (2004). 
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O módulo de análise geoestatística utiliza métodos determinísticos e 

geoestatísticos para interpolação. Entre os métodos determinísticos disponibilizados, 

encontram-se o interpolador Polinomial Global, o interpolador Polinomial Local e a 

Ponderação pelo Inverso da Distância. 

 

Na Ponderação pelo Inverso da Distância, o valor ótimo para a potência é 

determinado pela minimização do erro de predição médio quadrático, calculado por 

Validação Cruzada. É comum limitar o número de pontos usados na estimativa, 

especificando-se uma vizinhança de pesquisa nas proximidades do local a ser 

estimado, excluindo-se da estimativa as amostras não pertencentes à vizinhança de 

pesquisa. Se não existirem influências direcionais, a vizinhança de pesquisa será 

circular, caso contrário, a vizinhança será delimitada por uma elipse, cujo eixo maior 

deverá estar alinhado com a direção de maior variabilidade espacial. Pode-se, 

também, restringir os pontos usados, especificando-se um número máximo e um 

número mínimo de pontos. Pode-se, ainda, dividir a vizinhança de pesquisa em 

setores, aplicando-se os números máximo e mínimo de pontos para cada setor. 

 

Na criação de superfícies através de Interpolação Polinomial Global, o único 

parâmetro a ser especificado é o grau do polinômio. Já na Interpolação Polinomial 

Local, de forma similar à Interpolação através da Ponderação pelo Inverso da 

Distância, define-se uma vizinhança de pesquisa, podendo-se, também, otimizar o 

modelo, minimizando-se o erro de predição médio quadrático obtido por Validação 

Cruzada. 

 

O programa disponibiliza a interpolação por krigagem nas suas diversas 

formas, destacando-se as seguintes: krigagem ordinária, krigagem simples, 

krigagem universal, krigagem indicatriz, e cokrigagem. 

 

No caso específico da krigagem ordinária, são disponibilizadas as 

transformações logarítmica e Box-Cox. Também é disponibilizada a remoção de 

tendências constantes, de primeira, segunda e terceira ordem. São disponibilizados 

os seguintes modelos de semivariograma teórico: circular, esférico, tetraesférico, 

pentaesférico, exponencial, Gaussiano, Racional Quadrático, Efeito buraco, K-

Bessel, J-Bessel e estável. Podem ser especificados parâmetros de anisotropia, 
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efeito pepita, alcance e patamar. Também pode ser definida uma vizinhança de 

pesquisa. Podem ser produzidos mapas de estimativa, probabilidade e erro padrão 

da estimativa. 

 

Todos os métodos apresentados podem ser avaliados através de Validação 

Cruzada e de Validação. No caso de se utilizar a Validação se deve especificar um 

conjunto de pontos de teste. 

 

No presente trabalho utilizou-se a extensão Geostatistical Analyst, do 

programa ArcGIS, para a realização da análise exploratória dos dados, a 

determinação dos variogramas experimentais, a geração da superfície geoidal local 

e a realização da Validação Cruzada. 
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4. OBTENÇÃO DE ALTURAS POR GPS E NIVELAMENTO GEOMÉTRICO 

 

 

4.1. Introdução 

 

Através do GPS determina-se a altura geométrica relacionada ao elipsóide de 

revolução. Já com o nivelamento geométrico (ver o item 4.3), o que se obtém é a 

altitude ortométrica, que se refere ao geóide, tendo, portanto, natureza física. 

   

O posicionamento através de GPS resulta em coordenadas geodésicas 

cartesianas (X,Y,Z), que são transformadas em coordenadas geodésicas elipsoidais 

(ϕ , λ , h ) através das seguintes expressões (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1992): 
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e corresponde à primeira excentricidade; 

'e corresponde à segunda excentricidade; 
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ϕϕ 2222

2

cos senba

a
N

⋅+⋅
=       (4.6) 

  N  é o raio de curvatura primeira vertical. 

 

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

exige o posicionamento no espaço tri-dimensional. 

 

Já a altitude ortométrica, que utiliza o geóide como datum vertical, é 

determinada a partir do nivelamento geométrico ou trigonométrico. 

Desconsiderando-se as técnicas de menor precisão, como o nivelamento 

trigonométrico, determinam-se as altitudes ortométricas a partir da conversão de 

diferenças de alturas niveladas obtidas através de medições devidamente corrigidas 

(VANICEK e KRAKIWSKY, 1982). 

 

O nivelamento geométrico utilizado em Geodésia é o mesmo utilizado na 

Topografia, exigindo cuidados e equipamentos mais refinados para que se alcance 

precisão elevada. ABNT (1994), GEMAEL (1954) e BOUCHARD e MOFFIT (1965) 

tratam sobre o assunto, destacando-se alguns cuidados, como: calibração do 

instrumento; aferição de miras; prevenção contra movimentos verticais de 

instrumentos e miras; e correção 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 abrangência 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 

navegação das forças armadas daquele país. Face à alta acurácia obtida com o 

GPS e aos avanços tecnológicos dos receptores, o sistema tem sido utilizado por 

uma grande variedade de usuários civis para diversos propósitos, como: navegação, 

posicionamento geodésico, agricultura e controle de frotas, etc. (MONICO, 2000). 
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Como afirma SEEBER (2003), o GPS é um sistema de rádio navegação 

baseado em satélites, fornecendo posicionamento tri-dimensional de precisão, além 

de informações para navegação e informações sobre o tempo, disponíveis para 

usuários devidamente equipados. 

 

O sistema foi concebido de forma a permitir que se possa rastrear um mínimo 

de quatro satélites a partir de qualquer lugar da superfície terrestre ou próximo à 

mesma, a qualquer hora do dia e sob quaisquer condições atmosféricas (MONICO, 

2000). 

 

Segundo SEEBER (2003), a navegação por GPS baseia-se na medição das 

pseudodistâncias entre o usuário e quatro satélites. Sob o ponto de vista geométrico 

bastariam três satélites, no entanto, como o relógio do receptor não é sincronizado 

com os relógios dos satélites, há a necessidade de um quarto satélite. O termo 

pseudodistância se deve a essa falta de sincronismo dos relógios. 

 

O sistema GPS é subdividido em três segmentos: o segmento espacial, que 

compõe o sistema de satélites ativos; o segmento de controle, responsável pelo 

controle do sistema e do tempo e para a predição das órbitas dos satélites; e o 

segmento do usuário, constituído dos diversos tipos de receptores. 

 

Atualmente (13/08/2006) a constelação GPS é composta por 30 satélites dos 

blocos II/IIA/IIR/IIR-M, identificados através do SVN – space vehicle number (número 

do veículo espacial). Os satélites do bloco II (SVN 13 até 21) são 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 IIA (SVN 22 até 40). Esses satélites, também 

desenvolvidos pela Rockwell International, podem ficar até 180 dias em operação 

sem entrar em contato com o Segmento de Controle. Entretanto, durante os 180 

dias de autonomia, ocorre uma degradação da acurácia. Os satélites desses dois 

blocos têm quatro relógios atômicos (dois com oscilador de Césio e dois com 

oscilador de Rubídio) e têm capacidade de ativação da disponibilidade seletiva (S/A 

– Selective Availability) e do Anti-Spoof (A/S). Os satélites do bloco IIR (SVN 41 até 

62) são os satélites de reposição 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 operação no modo de 

navegação autônomo. A acurácia completa é mantida usando uma técnica que 

permite a comunicação com os satélites do bloco IIR e a determinação da distância 

entre os mesmos, possibilitando a estimativa e atualização dos parâmetros da 

mensagem de navegação dos satélites do bloco IIR que estiverem sem contato com 

o Segmento de Controle. Os satélites do bloco IIR têm três relógios atômicos com 

oscilador de Rubídio e têm as capacidades de S/A e A/S (USNO, 2006). Os satélites 

do bloco IIR-M têm a capacidade de transmitir um novo código civil, chamado L2C, 

que será adicionado à portadora L2 (FAA, 2006). 

 

Os satélites do sistema GPS têm órbita aproximadamente circular, com 

altitude em torno de 20.200 km e um período de aproximadamente 12 horas siderais 

(PERREAULT, 1980, RUTSCHEIDT e ROTH, 1982, apud HOFMANN-WELLENHOF 

et al., 1992). 

  

Como a maioria dos sinais de rádio, os sinais GPS saem dos satélites em 

forma de uma onda senoidal pura que não 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 

modulação das portadoras com os códigos PRN (Pseudo Random Noise) ou ruído 

pseudoaleatórios. Conhecendo-se o tempo em que o sinal foi transmitido pelo 

satélite, pode-se calcular o tempo de percurso e a distância entre o satélite e o 

receptor (TEUNISSEN e KLEUSBERG, 1998). A principal propriedade dos códigos 

PRN é a baixa autocorrelação para todos os deslocamentos (atrasos), com exceção 

para aquele onde há total coincidência (SEEBER, 2003). 

  

O serviço disponibilizado exclusivamente para usuários autorizados, 

principalmente militares, é o Sistema de Posicionamento Preciso (PPS - Precise 

Positioning Service) (SEEBER, 2003). Nesse serviço, utiliza-se o código P que, 

segundo MONICO (2000), é um código preciso e protegido, com uma duração de 

266,4 dias. O código P é arranjado através de uma técnica denominada CDMA 

(Code Division Multiple Access) – Acesso Múltiplo por Divisão do Código, de modo a 
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produzir uma série de 37 seqüências de códigos (PRN’s), mutuamente exclusivos, 

com uma duração de 7 dias (semana GPS) cada um,  de maneira que todos os 

satélites podem ser identificados univocamente. Por questões de segurança, o 

código P é criptografado através do procedimento denominado AS (Anti-Spoofing), 

não sendo disponibilizado para usuários civis. 

  

O serviço disponibilizado para a comunidade civil é o Serviço de 

Posicionamento Padrão (SPS - Standard Positionig Service) (SEEBER, 2003). O 

código C/A, disponível no SPS, é de fácil aquisição (coarse/acquisition ou clear 

access), e é menos preciso que o código P. Também, aqui, é utilizada a técnica 

CDMA. Embora o código C/A não seja criptografado, os sinais podem sofrer 

degradação na acurácia, com a ativação da SA (Selective Availability) - 

Disponibilidade Seletiva. A SA foi introduzida pela primeira vez nos satélites do 

Bloco II, em março de 1990, com o propósito de redução da qualidade do 

posicionamento do GPS para usuários não autorizados, consistindo da manipulação 

das efemérides transmitidas e da desestabilização sistemática do oscilador do 

satélite (MONICO, 2000). Em 2 de maio de 2000, a SA foi desabilitada 

permanentemente (SEEBER, 2003). 

  

  A mensagem de navegação GPS é modulada pelas duas portadoras e 

contém os seguintes elementos: coeficientes para correção do relógio do satélite, 

número da semana GPS, informação sobre a saúde do satélite, idade dos dados, 

parâmetros orbitais, almanaque dos satélites, modelos da ionosfera, diferença entre 

os tempos GPS e UTC (Tempo Universal), informação sobre o AS (Anti-Spooffing), 

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

 

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

as suas características. 
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FREQUÊNCIA

FUNDAMENTAL

L1

L2

CÓDIGO C/A CÓDIGO P

CÓDIGO P

10,23MH

: 10 : 1

X154

X120

1575,42MH

1227,60MH

1,023MH 10,23MH

10,23MH

Z

Z

Z

Z Z

Z

 

Figura 13: Estrutura básica do sinal GPS. 

Fonte: MONICO, 2000. 

 

Tabela 02: Características dos sinais GPS (bps = bit por segundo). 

Fonte: SEEBER, 2003. 

Relógio atômico (Césio e Rubídio) freqüência fundamental 10,23 MHz 

sinal da portadora L1 154 x 10,23 MHz 

freqüência L1 1.575,42 MHz 

comprimento de onda L1 19,0 cm 

sinal da portadora L2 120 x 10,23 MHz 

freqüência L2 1.227,60 MHz 

comprimento de onda L2 24,4 cm 

freqüência do código P (taxa de transmissão) 10,23 MHz (Mbps) 

comprimento de onda do código P 29,31 m 

período do código P 266dias (7dias/satélite) 

freqüência do código C/A (taxa de transmissão) 1,023 MHz 

comprimento de onda do código C/A 293,1 m 

período do código C/A 1 milisegundo 

freqüência do sinal de dados 50 bps 

tamanho do ciclo do sinal de dados 30 segundos 

 

 

Mais detalhes a respeito dos códigos podem ser encontrados em LEICK 

(1994) e SEEBER (2003). 

 

O segmento de controle é responsável pelas seguintes tarefas: controle do 

sistema do satélite, determinação do tempo do Sistema de Posicionamento Global, 

pré-cálculo dos dados orbitais dos satélites (efemérides broadcast) e 

armazenamento das informações orbitais e de tempo na memória de cada satélite 

(SEEBER e ROMÃO, 1997). 
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Segundo o NAVSTAR-GPS JOINT PROGRAM OFFICE (2003), atualmente o 

segmento de controle é composto por uma estação de controle principal, em 

Colorado Springs, cinco estações de monitoramento, localizadas em Colorado 

Springs (na estação de controle principal) e mais quatro no Havaí, em Kwajalein, 

Diego Garcia e na Ilha de Ascenção, responsáveis pelo envio das pseudodistâncias 

brutas para processamento na estação de controle principal, e quatro antenas 

terrestres controladas remotamente, localizadas junto às estações de monitoramento 

do Havaí, de  Kwajalein, Diego Garcia e da Ilha de Ascenção. 

    

O IGS (International GPS Service for Geodynamics – Serviço Internacional 

GPS para Geodinâmica), atualmente denominado Serviço GPS Internacional, a 

cargo da IAG (International Association of Geodesy – Associação Internacional de 

Geodésia), disponibiliza aos usuários três tipos de efemérides dos satélites: 

precisas, rápidas e preditas. As efemérides precisas, com precisão centimétrica para 

as coordenadas dos satélites, são disponibilizadas uma semana após a coleta dos 

dados. As efemérides rápidas, com precisão de aproximadamente 0,5 metros, são 

disponibilizadas três dias após os rastreios. As efemérides preditas, com precisão 

em torno de 1 metro, são 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: os 

de navegação e os geodésicos. Estes podem ser de uma ou de duas freqüências. 

Segundo SEEBER (2003), a tecnologia utilizada nos receptores modernos chega a 

proporcionar ruído interno da fase em torno de 1 mm, e redução da resolução do 

código para o nível de 10 cm. 

 

Os receptores podem ser classificados de acordo com a técnica utilizada para o 

processamento do sinal. Em um receptor dependente do código, a observável 

fundamental é a pseudodistância da medida do código. Nessa técnica, é feita uma 

réplica do código com o mesmo algoritmo utilizado no satélite para a geração do 

código original, sendo feita uma comparação entre a posição da fase da seqüência 
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de código recebida com a fase da réplica do código gerada no receptor, através de 

uma técnica de correlação. 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 

obtenção da correlação entre as duas seqüências. Em uma segunda etapa, outro 

dispositivo faz a reconstrução (demodulação) da portadora, removendo o código e a 

mensagem de navegação para realizar a medição 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 código é técnica de 

quadratura do sinal, que é submetido à quadratura eletrônica, resultando em um 

outro sinal, com amplitude constante igual à unidade, e com uma freqüência igual ao 

dobro da freqüência do sinal original, perdendo-se as informações sobre os códigos 

e a mensagem de navegação. A fase do sinal resultante é facilmente relacionada 

com a fase do sinal original, e para que seja possível a determinação de 

pseudodistâncias, as informações das mensagens de navegação devem ser obtidas 

por outras fontes. A aplicação dessa técnica acarreta em uma observação de 

pseudodistância com maior ruído do que no processamento dependente do código. 

 

MacDORAN et al. (1985, apud HOFMANN-WELLENHOF et al., 1992) 

descreveram uma outra técnica independente do código, denominada técnica de 

Correlação Cruzada, que se fundamenta no princípio de que o código Y, 

desconhecido, é igual em ambas as portadoras, possibilitando a correlação dos 

sinais L1 e L2. Como as duas portadoras têm comprimentos de onda diferentes, 

propagam-se diferentemente na ionosfera. Assim, o código Y presente na portadora 

L2 é um pouco mais lento do que o código Y presente na portadora L1. O intervalo 

de tempo necessário para alinhar os dois sinais corresponde à diferença entre os 

tempos de percurso dos mesmos. As observáveis resultantes são a diferença das 

pseudodistâncias dos dois sinais, ( YLYL RR ,1,2 − ) obtida pela diferença de tempo do 

código Y nas duas portadoras, e a diferença de fase ( 12 LL Φ−Φ ) obtida pelo 

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

derivadas a pseudodistância do código e a fase da portadora L2.     
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A técnica de quadratura auxiliada pelo código, classifica-se como semi-

dependente do código. Segundo HATCH et al. (1992, apud SEEBER, 2003), essa 

técnica tira proveito do fato de que o código Y é gerado pela multiplicação do código 

P pelo código W, desconhecido. De acordo com HOFMANN-WELLENHOF et al. 

(1992), a técnica envolve a correlação do código Y, presente na portadora L2, com 

uma réplica do código P, gerada localmente. Como a freqüência do código W é 20 

vezes menor do que a freqüência do código Y, alguns segmentos do código Y 

coincidem com segmentos do código P original. Assim, a réplica do código P é 

deslocada para combinar com as porções do código P presentes no código Y. Após 

a correlação, é aplicado um filtro de passa-baixa, estreitando a largura de banda, e 

em seguida, é feita a quadratura do sinal, para livrá-lo do código. Através dessa 

técnica, são obtidas a pseudodistância do código e a fase da portadora com a 

metade do comprimento de onda original. Uma outra técnica semi-dependente do 

código é a técnica Z-Tracking. Segundo MONICO (2000), essa técnica considera 

que o código Y pode ser subdividido no código P original, e no código W usado na 

criptografia. Partindo do princípio que o código Y é o mesmo em ambas as 

portadoras, e de que a freqüência do código W é bem inferior à freqüência do código 

P, é feita a correlação entre a réplica do código P, gerada, e o código Y das 

portadoras L1 e L2. Faz-se a estimativa do código W, e o mesmo é removido do 

sinal recebido, através de técnicas de filtragem, possibilitando a obtenção da 

pseudodistância dos códigos C/A, Y1 e Y2 e das medidas de fase das portadoras L1 

e L2. 

 

A Tabela 03 apresenta a degradação SNR (Razão Sinal/Ruído) das técnicas 

de processamento independentes e semi-dependentes do código, apresentadas em 

relação à técnica de correlação do código. 
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Tabela 03: Degradação SNR comparada à técnica de correlação do código. 

Fonte: HOFMANN-WELLENHOF et al., 1992. 

 TÉCNICA Degradação da SNR 

Quadratura -30dB 

Correlação Cruzada -27dB 

Quadratura com Correlação Cruzada -17dB 

Z-Tracking -14dB 

  

 

No presente trabalho, foram utilizados receptores de uma freqüência, que, por 

não terem acesso à portadora L2, fazem uso do processamento do sinal dependente 

do código. 

 

 

4.2.1. Influências e erros presentes nas observáveis GPS 

 

Para se alcançar uma alta precisão no posicionamento GPS, as diversas 

influências externas de erros, responsáveis por falsos resultados, devem ser 

eliminadas através do método relativo (diferença entre os dados de duas estações), 

como também devem ser modelados adequadamente os erros restantes. A Tabela 

04 apresenta as principais contribuições de erro no GPS. 
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Tabela 04: Principais contribuições de erro no GPS para observações de 

pseudodistâncias simples. 

Fonte: SEEBER, 2003. 

Fonte de erro 

ordem do erro 

(RMS) 

Satélite   

- órbita 1 - 2 m 

- relógio 1 - 2 m 

Propagação do sinal   

- ionosfera (2 freqüências) cm - dm 

- ionosfera (modelo, melhor) 1 - 2 m 

- ionosfera (modelo, média) 5 - 10 m 

- ionosfera (modelo, pior) 10 - 50 m 

- troposfera (modelo) dm 

- multicaminhamento 1 - 2 m 

Receptor   

-ruído da observação 0,2 - 1 m 

- atrasos no hardware dm - m 

- centro de fase da antena mm - cm 

 

 

 De acordo com SEEBER (2003), a influência do erro orbital é proporcional ao 

comprimento da linha base. Como no presente trabalho os maiores vetores têm 

aproximadamente 5 km de comprimento, o erro no posicionamento devido ao erro 

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

 

Segundo HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992), o método mais eficiente para 

a eliminação dos erros devido à refração ionosférica é através da combinação linear 

conhecida como iono-free (livre da ionosfera), que utiliza os sinais das duas 

portadoras. Como no presente trabalho foram utilizados receptores de uma 

freqüência, não foi possível eliminar esses efeitos com essa técnica. No entanto, 

como os vetores processados são pequenos, o método relativo elimina quase que 

totalmente esses efeitos. Outra influência comentada por LEICK (2004) é a cintilação 

ionosférica, que ocorre principalmente nas regiões equatoriais e polares, com efeito 

mais pronunciado entre uma hora após o pôr-do-sol e a meia noite. Assim, evitou-se 

a realização de rastreios nesse horário na presente pesquisa. 

 

De acordo com SEEBER (2003), o atraso troposférico é crítico para a 

determinação de linhas de base e para o processamento preciso, sobretudo no que 

se refere ao componente altimétrico. MONICO (2000) cita ainda a atenuação 
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atmosférica, que é mais crítica para elevações inferiores a 5º, e a cintilação 

troposférica, que consiste de variações na amplitude da onda eletromagnética, em 

virtude de irregularidades e turbulência no índice de refração atmosférica. Os efeitos 

da cintilação variam com o tempo e dependem da freqüência, do ângulo de elevação 

e das condições atmosféricas. Porém, para elevações superiores a 10º o efeito 

predominante é a dispersão devida à turbulência.  Assim, no presente trabalho, 

utilizou-se elevação mínima de 15º para os satélites. 

  

O multicaminhamento ocorre quando um ou mais sinais refletidos chegam à 

antena do receptor juntamente com o sinal direto, ou em circunstâncias especiais, 

quando só chegam os sinais refletidos. Exemplos de superfícies refletoras são 

estradas, construções, cursos d’água e veículos (SEEBER, 2003). O ambiente nas 

proximidades da antena do receptor GPS pode afetar de forma significativa a 

propagação do sinal, e consequentemente os valores da pseudodistância 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 centímetros. O efeito sobre observações baseadas no código P 

pode chegar a decímetros ou até mesmo a alguns metros. Sob condições ruins, o 

multicaminhamento pode causar muitas perdas de ciclos (cycle slips). Os efeitos do 

multicaminhamento podem ser minimizados através de observações por um longo 

período de tempo. Por isso os rastreios no presente trabalho tiveram uma duração 

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 são: seleção cuidadosa dos locais, evitando-se superfícies 

refletoras nas proximidades; uso de antenas com plano do terreno (ground plane) 

para evitar reflexões do terreno. Antenas cuidadosamente projetadas, como as 

antenas com anéis de obstrução (choke ring), são especialmente recomendadas. 

Um procedimento particular consiste em realizar diferenças de observações 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 relógios atômicos dos satélites, apesar da sua alta precisão, apresentam 

uma diferença de até 1 milissegundo em relação ao sistema de tempo GPS (WELLS 

et al. (1986, apud MONICO, 2000). O segmento de controle monitora o 



  45 

comportamento dos relógios dos satélites, estimando os valores dos coeficientes do 

polinômio, que são enviados para os satélites, sendo então inseridos na mensagem 

de navegação irradiada (efemérides broadcast). 

 

O atraso entre as portadoras L1 e L2 no hardware do satélite, é determinado 

na calibração da fase de testes do satélite, e o valor, diferenciado para cada satélite, 

é transmitido na mensagem de navegação (MONICO, 2000). 

 

Segundo SEEBER (2003), a geometria da distribuição dos satélites 

observados em relação à estação de observação (usuário) influencia a precisão do 

posicionamento, sendo obtida em função do DOP (Dilution Of Precision) – diluição 

da precisão. 

  

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

  

 rP PDOP σσ ⋅=  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 posições dos satélites e do usuário, ou seja, quanto maior o 

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

 

V
PDOP

1
=           (4.8) 

 

Desde que a configuração dos satélites tornou-se completa, com 24 satélites 

em operação, 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 navegação, 

são referenciados ao centro da fase elétrica da antena, que sofre variações na 

intensidade e direção do sinal incidente. Assim, para aplicações de precisão, a 

posição do centro de fase da antena tem que ser conhecida com exatidão, 

sobretudo para a determinação da componente altimétrica. Quando são usados 

diferentes tipos de antena no mesmo projeto, deve ser feita a correção do PCV – 
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Phase Centre Variations (variação do centro de fase da antena). No presente 

trabalho, tomou-se o cuidado de informar os parâmetros das antenas utilizadas, para 

o processamento dos dados. 

 

Receptores com múltiplos canais, como os utilizados no presente trabalho, 

apresentam diferentes atrasos de propagação do sinal para diferentes canais, uma 

vez que o sinal de cada satélite percorre um caminho eletrônico diferente dentro do 

receptor. Os fabricantes utilizam a calibração como uma tentativa de compensação 

desses efeitos (SEEBER, 2003). 

Em geral, os receptores possuem relógios com osciladores de quartzo, com 

boa estabilidade interna e de custo baixo. O erro do relógio do receptor é 

praticamente eliminado no processamento relativo (MONICO, 2000). 

 

 

4.2.2. Posicionamento com GPS 

 

Na prática, as observáveis utilizadas para o posicionamento com GPS  são as 

pseudodistâncias derivadas de medidas do código e as pseudodistâncias derivadas 

das observações das portadoras (SEEBER, 2003). 

Segundo TEUNISSEN e KLEUSBERG (1998), a pseudodistância observada 

na medição da fase do código é dada por: 

 

+−−++++−= )]()([),()( k

i

k

i

k

i

k

i

k

i

k

i

k

i

k

i tdttdtcdmTItttP ττρ  

k

i

k

i

k

i tdtdc ετ +−++ )]()([  (4.9) 

  

onde: t  é o tempo de recepção do sinal no receptor; 

k

iτ  é o tempo de percurso entre as antenas do satélite e do receptor; 

k

it τ−  é o tempo da transmissão do sinal no satélite; 

),( k

i

k

i tt τρ −  é a distância geométrica entre as antenas do satélite e do 

receptor; 

 
k

iI  é o efeito do atraso ionosférico; 

k

iT  é o efeito do atraso troposférico; 
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k

idm  é o efeito do multicaminhamento do sinal; 

)]()([ k

i

k

i tdttdtc τ−−  é o efeito dos erros dos relógios do satélite e do 

receptor; e 

)]()([ k

i

k

i tdtdc τ−+  é o efeito do atraso no equipamento (satélite e 

receptor). 

 

E a equação fundamental da fase da portadora é: 

 

 +−−+++−−=Φ )]()([),()( k

i

k

i

k
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i tdttdtcmTIttt τδτρ  
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i

k

i

k

i

k

i

k

i Nttttc ελφφλτδδ ++−+−++ )]()([)]()([ 00  (4.10) 

onde: 
k

imδ  é o erro do multicaminhamento da fase da portadora; 

)]()([ k

i

k

i ttc τδδ −+  é o efeito do atraso da fase da portadora nos 

equipamentos; 

)]()([ 00 tt
k

i φφλ −  é a diferença de fase inicial; e 

k

iNλ  é a ambigüidade da fase da portadora. 

    

  

4.2.3. Combinações lineares das observáveis GPS 

 

De acordo com SEEBER (2003), pode ser vantagem usar não só as 

observáveis, como combinações lineares entre as mesmas. Podem ser feitas as 

seguintes combinações entre observações: 

• em diferentes estações, 

• de diferentes satélites, 

• em diferentes épocas, 

• do mesmo tipo, e 

• de tipos diferentes. 
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Para ilustrar os diversos tipos de combinação, a figura 14 conta com os 

seguintes elementos: 

• 2 receptores i, j; 

• 2 satélites p, q; 

• Época t1 – posição 1 dos satélites p,q; 

• Época t2 – posição 2 dos satélites p,q; e 

• 8 pseudodistâncias: 
p

iPR1 , 
p

iPR2 , 
q

iPR1 ,
q

iPR2 ,
p

jPR1 , 
p

jPR2 , 
q

jPR1 ,
q

jPR2 . 

 

T1

T1

T2

T2

R

R

R R

R

R

RR

Satélite Svp Satélite Svp
Satélite Svq

Satélite Svq

p

q

q p

p

q

q
p

1

1

2 1

2

2

12i

i

i j

j

j

ji

ji
i j  

Figura 14: Diferenciação entre receptores e satélites. 

Fonte: SEEBER, 2003. 

 

Podem ser formadas diferenças simples entre dois receptores, entre dois 

satélites e entre duas épocas. WELLS (1986, apud SEEBER, 2003) introduziu os 

seguintes operadores: 

 

receptorireceptorj )()()( •−•=•∆  para diferenças simples entre receptores; 

satélitepsatéliteq )()()( •−•=•∇  para diferenças simples entre satélites; e 

12 )()()( épocaépoca •−•=•δ  para diferenças simples entre épocas. 

 

Utilizando as pseudodistâncias derivadas do código, a diferença simples entre 

dois receptores é expressa por: 
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CDijijij ssaauuijCD dtdtcdtdtcdtdtcRPR ∆+−+−+−+∆=∆ ε)()()(   (4.11) 

 onde: udt  é o erro do relógio do receptor; 

  adt  é o atraso devido à propagação do sinal; 

  adt  é o erro do relógio do satélite; e 

  ε  é o ruído da observação. 

 

Substituindo-se o produto entre atraso devido à propagação e a velocidade da 

luz, pelos efeitos sobre a distância devidos à ionosfera e à troposfera, e utilizando-se 

uma forma simplificada, a equação (4.11) pode ser reeescrita como: 

 

CDtropionu ddtcRPR ∆+∆+∆−∆+∆=∆ ε       (4.12) 

 

Para a fase da portadora, a diferença simples é expressa por: 

 

Φ+∆+∆+∆−∆+∆=∆Φ ελ NddtcR tropionu       (4.13) 

 

Na diferença simples entre dois receptores, o erro do relógio do satélite 

desaparece e o atraso relacionado à atmosfera só afeta o resultado pelo efeito 

diferencial remanescente, praticamente desaparecendo, quando as estações são 

próximas. 

 

No caso de diferenças simples entre dois satélites, no lugar dos erros dos 

relógios dos satélites, são cancelados os erros dos relógios dos receptores. 

 

Com diferenças simples entre duas épocas, no lugar dos erros dos relógios, o 

termo referente à ambigüidade é cancelado. 

 

As duplas diferenças são feitas normalmente entre receptores e satélites e 

são formadas tomando-se duas diferenças simples, entre dois receptores, para dois 

satélites. A equação simplificada para as pseudodistâncias em função do código é: 

 

CDtropion ddRPR ε+∆∇+∆∇+∆∇=∆∇       (4.14) 
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Em relação à fase da portadora, a dupla diferença é expressa por: 

 

Φ+∆∇+∆∇+∆∇−∆∇=∆Φ∇ ελ NddR tropion      (4.15) 

 

Na dupla diferença, desaparecem os efeitos dos relógios dos receptores e dos 

satélites, e os efeitos decorrentes dos erros orbitais e dos atrasos na propagação 

dos sinais são reduzidos. 

 

As triplas diferenças entre receptores, satélites e o tempo, são formadas 

tomando-se duplas diferenças de duas épocas. Em notação simplificada, a tripla 

diferença, em relação às observações da fase da portadora, é expressa por: 

 

restropion ddR εδδδδ +∆∇+∆∇−∆∇=∆Φ∇       (4.16) 

 

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

termo referente à ambigüidade inicial. 

 

Apesar de não ser comum a utilização de triplas diferenças das observações 

do código, a sua equação é idêntica à equação da tripla diferença das observações 

da fase da portadora, exceto pelo sinal do termo referente à diferenciação da 

propagação pela ionosfera. Triplas diferenças são úteis para a remoção de perdas 

de ciclos (cycle slips). 

 

Além das diferenciações anteriores, podem ser feitas combinações lineares 

entre observações do mesmo tipo: entre fases da portadora e entre códigos. As 

principais utilizações dessas combinações lineares dizem respeito à eliminação do 

efeito da propagação ionosférica e à resolução das ambigüidades da fase da 

portadora. 

 

De acordo com WÜBBENA (1989, apud SEEBER, 2003), uma combinação 

linear das fases das portadoras L1 e L2 é formada utilizando-se coeficientes inteiros: 

 

)()()( 21, tmtntmn Φ+Φ=Φ         (4.17) 
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A tabela 05 apresenta os parâmetros de algumas combinações lineares. 

 

Tabela 05: Combinações lineares das fases das portadoras. 

Fonte: SEEBER, 2003. 

Sinal n m λ (cm) λ1/2 (cm) VI σ (mm) 

L1 1 0 19,0 19,0 0,779 3,0 

L2 0 1 24,4 12,2 1,283 3,9 

L∆ 1 -1 86,2 43,1 -1,000 19,4 

LΣ 1 1 10,7 5,4 1,000 2,1 

L -12 -1 2 34,1 34,1 2,168 12,1 

L32 3 -2 13,2 13,2 0,234 7,6 

L43 4 -3 11,4 5,7 0,070 9,1 

L97 9 -7 5,4 2,7 0,004 9,7 

L54 5 -4 10,1 10,1 -0,055 10,3 

L65 6 -5 9,0 4,5 -0,154 11,2 

L0 - - ~5,4 ~2,7 0,000 10,0 

LI - - ~10,7 ~5,4 2,000 20,0 

 

 

Combinações lineares bastante conhecidas são: 

21 LLL −=∆  (wide lane)        (4.18) 

21 LLL +=Σ  (narrow lane)       (4.19) 

2
0

Σ∆ +
=

LL
L  (sinal livre da ionosfera)      (4.20) 

∆Σ −= LLLI  (sinal ionosférico)       (4.21) 

 

 

4.2.4. Perdas de ciclo e determinação das ambigüidades 

 

A observação da fase da portadora é afetada pela ambigüidade N , 

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

e a antena do satélite (SEEBER, 2003). 

 

No início do rastreio, quando os sinais do satélite são identificados pelo 

receptor, o número inteiro de ciclos é medido e contado, mas a ambigüidade inicial N 

permanece desconhecida durante toda a observação. Se ocorrer uma perda de 
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ciclo, o contador introduz um novo valor aleatório para a ambigüidade, sem 

nenhuma relação com a ambigüidade 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 razões como: obstruções, ruídos no sinal (causados por 

multicaminhamento ou cintilação ionosférica), enfraquecimento do sinal (em virtude 

da baixa elevação do satélite ou causado por interferências 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 fixação das perdas de ciclos depende do 

processo de edição dos dados, seja ele automático ou interativo. 

 

Segundo SEEBER (2003), a solução das ambigüidades é de suma 

importância para os levantamentos de precisão com GPS. Em geral, quando a 

distância entre as estações é pequena e a qualidade dos dados é boa, a resolução 

das ambigüidades é resolvida de forma satisfatória através dos programas 

comerciais. Podem surgir problemas na resolução das ambigüidades em casos 

onde: 

• a distância entre as estações é grande (maior  que 10 km) e necessita-se 

de boa acurácia (inferior a 1 cm); 

• a qualidade dos dados é pobre; 

• só são visíveis poucos satélites; 

• a ionosfera está perturbada; e 

• o tempo de observação é curto. 

 

 

4.2.5. Métodos de posicionamento por GPS 

 

O termo posicionamento significa a determinação da posição de objetos em 

relação a um referencial específico. 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 instantâneo. Quando o referencial é um ponto 

materializado na superfície terrestre, o posicionamento é relativo. 

 

No posicionamento absoluto, as coordenadas do ponto são obtidas através 

das pseudodistâncias calculadas a partir das observações do código C/A, de um 

mínimo de quatro satélites, com a utilização de uma única antena receptora. Esse 

método, geralmente utilizado em navegação, proporciona o posicionamento com 

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

  

Segundo HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992), a degradação da acurácia 

do posicionamento absoluto pela S/A levou ao desenvolvimento da técnica de 

posicionamento diferencial GPS (DGPS), baseada na utilização de dois (ou mais) 

receptores, onde um permanece estacionário em uma estação de coordenadas 

conhecidas, que assume o papel de estação de referência, 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 mínimo, quatro satélites em comum devem ser rastreados 

simultaneamente, e a posição da estação conhecida é utilizada para determinar a 

diferença entre a distância calculada e a(s) pseudodistância(s) observada(s). Então, 

as correções são enviadas por telemetria para o(s) receptor(es) remoto(s), para o 

cálculo de sua(s) coordenada(s) corrigida(s). Usando-se o código C/A, podem ser 

obtidas acurácias de 3 a 5m. 

  

O posicionamento relativo pode ser classificado em posicionamento estático, 

quando as antenas receptoras permanecem fixas sobre os pontos durante um 

grande intervalo de tempo, e em posicionamento cinemático, onde uma das antenas 

permanece fixa, e as demais são movidas, permanecendo pouco tempo sobre os 

pontos a serem medidos. 

 

HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992) citam o método estático como o mais 

utilizado, sendo tipicamente usado em levantamentos geodésicos para: implantação 

de redes locais, regionais ou nacionais; determinação de pontos de controle 

fotogramétrico; estabelecimento de limites; e determinação de deformações. Na 

presente pesquisa utilizou-se o método estático de posicionamento. 
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O tempo de observação no método estático (Tabela 06) varia de acordo com 

o tipo do receptor (uma freqüência ou dupla freqüência), com as características do 

programa usado no pós-processamento, com a precisão requerida e com o 

comprimento da linha de base.    

 

Tabela 06: Tamanho das sessões para levantamentos estáticos. 

Fonte: HOFMANN-WELLENHOF et al. (1992). 

Receptor Estático convencional Rápido estático 

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 acurácia obtida através do 

método estático depende do comprimento da linha de base, chegando a valores 

entre 1 e 0,1 ppm (partes por milhão), ou até melhores. 

 

SANTOS (2005) recomenda o tempo mínimo de 6 horas de rastreio para a 

determinação de coordenadas verticais de precisão. O tempo de 6 horas de 

observação possibilitou, em seu trabalho, a obtenção de discrepâncias na 

coordenada altimétrica inferior a 1 cm. Segundo esse trabalho, é evidente a 

influência do tempo de observação para a obtenção de coordenadas precisas. A 

utilização de obstruções simuladas proporcionou a obtenção de coordenadas 

verticais com discrepâncias de até 0,5cm com períodos de 12 horas de observação.  

  

 

4.2.6. Determinação altimétrica por GPS 

 

De acordo com SEEBER (2003), a determinação da altura geométrica, através 

do GPS, é bastante sensível à configuração geométrica dos satélites e a erros não 

modelados, referentes à refração atmosférica. A magnitude dos erros na 

componente vertical chega a ser o dobro em relação às componentes horizontais, 

conforme GÖRRES (1996, apud SEEBER, 2003) e FEATHERSTONE et al. (1998), o 

que foi comprovado pelos experimentos de SANTOS (2005). Em relação à altimetria 

por GPS, três aplicações podem ser destacadas: monitoramento de alterações 

altimétricas, transporte de altitudes ortométricas ou normais através do 

conhecimento do geóide, e determinação do geóide. 
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O conhecimento das alterações altimétricas serve para propósitos de 

engenharia e para a detecção de movimentos verticais da crosta terrestre. A 

determinação de altitudes ortométricas e de alturas normais, a partir da 

determinação de alturas elipsoidais por GPS, é um objetivo antigo da geodésia, 

como alternativa em substituição à técnica de nivelamento, que demanda bastante 

tempo e custo. 

 

A Figura 15 ilustra a diferença de altitude ortométrica entre dois pontos da 

superfície terrestre. 

 

h1

H1 H2

Geóide

Superfície Topográfica

Elipsóide

P1

P2

N1 N2

h2

h

 

Figura 15: Relação entre as diferenças das altitudes ortométricas, alturas elipsoidais 

e ondulações geoidais de dois pontos da superfície terrestre. 

Fonte: SEEBER, 2003. 

 

Assim, a diferença entre as alturas geométricas dos dois pontos pode ser 

relacionada com a diferença entre as altitudes ortométricas e a diferença entre as 

ondulações geoidais (conforme a figura 05 e item 2.1): 

 

NHh ∆−∆=∆   

NhH ∆−∆=∆∴          (4.22) 

Em que: 12 hhh −=∆  ; 

  12 HHH −=∆ ; e 

  12 NNN −=∆  
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Portanto, conhecendo-se a ondulação geoidal nos dois pontos, a partir de um 

modelo geoidal, e determinando-se a diferença das alturas elipsoidais, por GPS, 

pode-se obter a diferença entre as altitudes ortométricas (desnível), e, 

consequentemente, pode-se obter a altitude ortométrica de um dos pontos, desde 

que se conheça a altitude ortométrica do outro. 

 

Em virtude da alta densidade de redes de referência GPS globais e regionais, 

existe a disponibilidade de informações sobre altura elipsoidal com acurácia ao nível 

centimétrico com distâncias de centenas e até de dezenas de quilômetros em 

algumas áreas. Assim, só é necessário se determinar as diferenças de alturas 

geométricas, em distâncias relativamente pequenas, podendo-se obter acurácias 

centimétricas com a aplicação de uma cuidadosa modelagem dos erros. Para 

distâncias de dezenas de quilômetros podem ser obtidas acurácias sub-

centimétricas. As limitações mais marcantes para a altimetria de precisão por GPS 

decorrem da modelagem dos erros da componente vertical e da exigência de 

informações geoidais precisas. O erro da componente vertical é devido, 

principalmente, ao atraso da propagação troposférica e ao PCV. O PCV e a 

componente vertical dos atrasos são bastante correlacionados um com o outro. O 

PCV absoluto pode ser controlado através de calibração. Segundo ROTHACHER et 

al. (1998, apud SEEBER, 2003), o atraso troposférico pode ser separado da 

componente altimétrica, quando a influência de escala troposférica é estimada a 

partir de diversas horas de observação incluindo medições com baixos ângulos de 

elevação. Ainda assim, o atraso troposférico permanece como um fator crítico 

quando se deseja alta acurácia em altimetria por GPS (KANIUTH et al., 1998 apud 

SEEBER, 2003). 

 

Modelos geoidais locais e regionais alcançam uma acurácia de alguns 

centímetros. Porém, de um modo geral, as informações geoidais disponíveis ainda 

não satisfazem às necessidades das aplicações devido à carência de dados. Para 

uma exploração melhor do potencial altimétrico do GPS é necessário melhorar o 

conhecimento do geóide. De acordo com ZHANG (2000, apud SEEBER, 2003), 

atualmente, é necessária a utilização de soluções locais e a aplicação de técnicas 

de aproximação, como algoritmos para interpolação matemática entre estações GPS 



  57 

com altitudes ortométricas conhecidas. Em particular, para pequenas áreas com 

uma boa cobertura de pontos de controle, o método leva a resultados satisfatórios.  

 

 

4.2.7. Ajustamento das observações 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 observações, o 

modelo matemático é da forma: 

 

)( aa XFL =            (4.23) 

onde: aL  é o vetor (n x 1) das n observações ajustadas; 

  aX  é o vetor (u x 1) dos u parâmetros ajustados; e 

  F  é um funcional que relaciona aL  e aX . 

 

  

No ajustamento paramétrico linear o sistema de equações lineares é 

superabundante (n > u). 

  

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

Quadrados (minimização do somatório dos quadrados dos resíduos - V ): 

 

0=
Φ

⇒==Φ
X

mínimoPVV
T

δ

δ
       (4.24) 

 

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

equações:  

 

UNX
1−=  (equação normal)       (4.25) 

PAAN
T=           (4.26) 

b

T
PLAU =           (4.27) 
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bLAXV −=           (4.28) 

AXLa =           (4.29) 

onde: P  é a matriz (n x n) dos pesos, cujos valores são inversamente 

proporcionais às precisões das observações; 

A  é a matriz design (n x u) dos coeficientes dos parâmetros; 

bL  é a o vetor coluna (n x 1) das observações brutas; 

X  é o vetor das correções (u x 1). 

 

As precisões dos parâmetros ajustados e das observações ajustadas, são 

obtidas, respectivamente, a partir das MVC - Matrizes de Variância-Covariância XΣ  

e LΣ :  

 

12
0

ˆ −=Σ NX σ           (4.30) 

T

L AAN
12

0
ˆ −=Σ σ          (4.31) 

onde 
2
0σ̂  é a variância a posteriori da unidade de peso: 

un

PVV
T

−
=2

0σ̂          (4.32) 

 

No caso de equações não lineares, é feita a linearização através de série de 

Taylor, desprezando-se os termos de maior ordem: 
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onde: ix  (i=1, 2,..., n) são os parâmetros (incógnitas); 

aix ,  (i=1, 2,..., n) são os parâmetros ajustados; 

),,,( 0,0,20,10 nxxxX ⋅⋅⋅=  é o conjunto dos valores iniciais dos parâmetros; 

 )( 0XF  é o valor inicial aproximado da função ( 0L ). 
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A matriz A  é formada pelas derivadas parciais da série de Taylor. 

  

Assim, tem-se: 

  bLLL −= 0  , e        (4.34) 

   PLAU
T=          (4.35) 

 

As demais equações são idênticas ao caso linear. 

 

Como na linearização se utiliza um valor inicial aproximado, o ajustamento, de 

acordo com WOLF e GILANI (1996), é realizado através de iterações, com os 

seguintes passos: 

 

(1) escreve-se a série de Taylor com aproximação de primeira ordem para 

cada equação; 

(2) determinam-se aproximações iniciais para as incógnitas das equações 

obtidas no passo (1); 

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

funções lineares; 

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

(5) repetem-se os passos anteriores até que as correções se tornem 

insignificantes.  

 

  

4.2.8. Programas para processamento e ajustamento dos dados GPS 

  

As observações GPS são processadas através de programas específicos, que 

podem ser diferenciados, entre outros fatores, pela estratégia de processamento e 

avaliação das observações. Maiores detalhes podem ser encontrados em SEEBER 

(2003). 

  

Os programas podem ser classificados em comerciais e científicos. Segundo 

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

receptores, são desenvolvidos para o processamento dos dados de um tipo 
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específico de receptor. Porém, programas avançados aceitam dados de outros 

receptores através do formato de dados RINEX. Geralmente os modelos 

matemáticos básicos utilizados não são documentados em detalhes. Os programas 

comerciais são adequados para os levantamentos rotineiros, e fornecem uma 

grande variedade de possibilidades de aplicação, podendo ser operados facilmente, 

exigindo apenas um nível médio de conhecimento em engenharia e da tecnologia 

GPS, por parte do usuário. Em alguns casos o programa inclui apenas o 

ajustamento das linhas de base, sendo necessária a utilização de um programa 

adicional para o processamento em rede. Em geral, os programas comerciais 

permitem aplicações estáticas e cinemáticas. Exemplos de programas comerciais 

são: 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 científicos têm múltiplos propósitos, consistem de um grande 

número de programas individuais e normalmente não são restritos a um único tipo 

de receptor, aceitando dados de uma grande variedade de receptores geodésicos. A 

maioria serve para: uso padrão profissional com processamento rápido de redes 

pequenas; uso profissional em redes de alta acurácia com grandes distâncias; uso 

em pesquisa científica e em educação; e análise de dados e investigação científica, 

incluindo pesquisas geodinâmicas. Além das opções padrão para processamento 

rápido, oferecem alternativas particulares para processamento científico. Sua 

operação é de forma interativa e alguns programas incluem opções para a 

determinação de órbitas ou a estimativa de modelos atmosféricos. O usuário deve 

ter experiência e profundo conhecimento sobre os sinais GPS e sobre o 

comportamento dos erros. O processamento de dados é particularmente difícil 

quando os mesmos contêm distúrbios ionosféricos e quando se necessita de alta 

acurácia para grandes distâncias com dados ruidosos. Em geral, os modelos 

matemáticos são bem documentados e discutidos em publicações. Em alguns casos 

o usuário tem acesso ao código fonte, podendo alterá-lo ou adicionar novas rotinas. 

Exemplos de programas científicos são: BERNESE, desenvolvido pela Universidade 

de Berna na Suíça; GEONAP, desenvolvido originalmente na Universidade de 

Hannover, na Alemanha; e GIPSY-OASIS II, 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 à limitação de tempo para a elaboração dessa 

dissertação, não foi utilizado um programa científico, como o Geonap, pois o grande 

número 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: 

• Planejamento de missão; 

• Configuração do receptor; 

• Transferência de dados; 

• Processamento de vetores; 

• Ajustamento de rede; 

• Análise de qualidade; 

• Transformação de coordenadas; 

• Geração de relatórios; e 

• Exportação. 

 

Segundo MENZORI (2005), a Thales Navigation, respondendo a uma consulta, 

informou que a versão 2.60 do programa Ashtech Solutions utiliza a Técnica de 

Similaridade para a determinação das ambigüidades, sem dar maiores detalhes 

sobre a mesma. 

 

De acordo com THALES NAVIGATION (2002), os dados são processados em 

três fases: Análise de dados-pré-processamento, Processamento, e Análise de 

dados-pós-processamento. 

 

 Na análise de dados-pré-processamento, podem ser verificados e editados, 

dados da estação e dados fornecidos pelo usuário, como: nome da estação e altura 

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

 

As coordenadas conhecidas das estações de controle podem ser introduzidas 

pelo usuário e utilizadas como estações primárias nos processamentos dos vetores, 

e como controle fixo para o ajustamento, podendo ser especificadas como de 

controle horizontal, vertical ou ambos. Os parâmetros da antena devem também ser 
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informados antes do processamento, bem como as informações sobre: tipo da 

antena (com os dados sobre o centro de fase), tipo de medição (vertical ou 

inclinada) e altura da antena. Existe, também, uma função de corte utilizada para 

suprimir dados coletados nos minutos iniciais e finais, dados de uma observação e 

dados do processamento. 

 

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

somente os dados ainda não processados. 

 

O Ashtech Solutions disponibiliza indicadores para avaliação da qualidade dos 

vetores processados e das coordenadas calculadas dos pontos. A qualidade das 

coordenadas calculadas para os pontos é expressa pela precisão das coordenadas 

e pelo estado da posição do ponto (posição bruta, processada ou ajustada), e a 

qualidade do vetor processado é expressa pela sua precisão. O indicador de 

qualidade QA verifica a magnitude das margens de erro para determinação da 

qualidade do vetor, comparando essa qualidade com um valor limite, baseado na 

exatidão esperada para os vetores, cujo valor é pré-estabelecido pelo usuário. 

 

O Ashtech Solutions possui ferramentas para analisar os dados brutos 

utilizados para produzir o vetor e para analisar os resíduos dos vetores processados, 

permitindo que o usuário identifique e isole os problemas responsáveis por soluções 

ruins. O usuário pode excluir os dados identificados como causadores da má 

solução e reprocessar um vetor em busca de uma solução de melhor qualidade. Os 

resíduos resultantes do ajustamento pelo método dos mínimos quadrados do vetor 

processado podem ser vistos e analisados através do diagrama de resíduos do 

processamento do vetor. Existe um diagrama para cada satélite, à exceção do 

satélite utilizado como referência, mostrando os resíduos obtidos pela dupla 

diferença de fase no processamento do vetor. O usuário também pode identificar 

problemas através da análise dos dados brutos, verificando a existência de 

segmentos de dados ou satélites específicos, responsáveis pela má qualidade do 

vetor, podendo, portanto, remover esses dados problemáticos em um novo 

processamento. Para tal, o usuário tem acesso aos diagramas das observações 

brutas que mostram os dados coletados de cada satélite ao longo do tempo. São 

disponibilizadas as seguintes informações: fase da portadora L1, razão sinal-ruído 
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da portadora L1, fase da portadora L2 (se disponível), razão sinal-ruído da portadora 

L2 (se disponível) e a elevação. 

 

Segundo SANTOS (2005), o processamento em rede é mais adequado do que 

o processamento em linhas de base, para obtenção de coordenadas de precisão. 

 

Para o ajustamento de redes, são fixadas as estações 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 análise da qualidade do ajustamento de rede. Inicialmente 

o programa desenvolve um teste qui-quadrado, informando se o ajustamento passou 

no teste ou não. Após passar pelo teste qui-quadrado, o programa desenvolve o 

teste tau sobre cada vetor. Segundo KAVOURAS (1982, apud AMORIM, 2004), o 

teste tau é aplicado quando não se conhece adequadamente a variância a priori. O 

teste tau pressupõe que a estimativa da variância dos resíduos é feita em função da 

variância a posteriori. Ainda, segundo THALES NAVIGATION (2002), o Ashtech 

Solutions informa os resíduos dos vetores segundo as direções X, Y e Z (ou Norte, 

Este e normal). Para a avaliação da acurácia relativa da rede é realizado o teste QA, 

e são calculados os erros relativos horizontal e vertical e as acurácias relativas 

horizontal e vertical.  Através da análise do ajustamento, o usuário pode identificar 

problemas que devem ser corrigidos. Após o ajustamento minimamente restringido 

(onde só é fixada uma estação de controle vertical e horizontal) apresentar 

resultados satisfatórios, o usuário deve realizar o ajustamento completamente 

restringido (onde são fixadas todas as estações de controle) e utilizar os indicadores 

já descritos para análise do ajustamento e correção dos problemas identificados, de 

modo que se obtenha um resultado satisfatório após ambos os ajustamentos. O 

programa realiza ainda o teste de repetição de vetores e o teste de circuitos 

fechados, que também são úteis para a identificação de vetores com problemas. 

 

Consultada pelo fornecedor do programa, a Thales Navigation não 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 precisão do que o nivelamento 

trigonométrico resulta, segundo BLITZKOW et al. (2004), na altitude nivelada e 

consiste na realização de leituras a ré e a vante em miras graduadas, com a 

utilização de um nível de luneta, cujo eixo ótico deve estar tangente à superfície 

equipotencial que passa pelo mesmo, obtendo-se a separação entre duas 

superfícies equipotenciais supostamente paralelas, passando pelas bases das miras 

(Figura 16). A diferença de elevação entre os dois pontos corresponde à diferença 

das leituras obtidas. 

 

hAB

A

B

L1

mira 1
mira 2

L2

Superfície 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 

vários lances, conhecido como nivelamento composto (Figura 17), tendo como ponto 

de partida um ponto com altitude conhecida. 

 

R1 R2
R3 R4

V1
V2 V3

V4

R = Visada de ré

V = Visada de vante

 

Figura 17: Nivelamento composto. 

Fonte: Adaptado de BOUCHARD e MOFFIT (1965). 



  65 

De acordo com GEMAEL (1954), no nivelamento composto, a cota do ponto 

desejado é igual à cota do ponto inicial (ponto de cota conhecida) mais o somatório 

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

 

O nivelamento geométrico é classificado como: de alta precisão, em 

levantamentos de âmbito nacional, para aplicações de cunho científico ou em 

levantamentos geodésicos fundamentais (ou de 1ª ordem); de precisão, em 

levantamentos de âmbito regional para áreas mais desenvolvidas (2ª ordem) ou 

menos desenvolvidas (3ª ordem); e de fins topográficos (levantamentos locais). O 

controle da qualidade dos trabalhos deve ser realizado através das diferenças entre 

o nivelamento e o contranivelamento seção a seção e acumulado na linha, 

respeitando-se os seguintes limites: kmm2  (k é a distância nivelada em 

quilômetros) para os levantamentos de alta precisão de cunho científico; kmm3  

para os levantamentos de alta precisão fundamentais; kmm6  para levantamentos 

de precisão em áreas mais desenvolvidas; kmm8  para levantamentos de precisão 

em áreas menos desenvolvidas; e kmm12  para levantamentos locais. Recomenda-

se o uso de níveis automáticos ou de bolhas providos de micrômetro ótico de placas 

plano-paralelas para os levantamentos de alta precisão e de precisão, aceitando-se 

alternativamente o procedimento dos três fios com o micrômetro de placas plano-

paralelas fixo (IBGE, 1983). 

    

 

4.3.1. Correção ortométrica 

 

GEMAEL (1999) afirma que nos trabalhos de precisão deve-se adotar uma 

correção que compense o não paralelismo das superfícies de nível. 

 

Baseado no princípio da conservação da energia potencial em uma superfície 

equipotencial, GEMAEL (1954) apresenta uma justificativa para o não paralelismo 

das superfícies equipotenciais: a aceleração da gravidade g  varia com a latitude e é 

maior nos pólos do que no equador, portanto, a altitude ortométrica também varia, 

implicando no não paralelismo das superfícies equipotenciais.  
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De acordo com BLITZKOW et al. (2004), para grandes distâncias, as 

superfícies equipotenciais não são paralelas devido à distribuição heterogênea de 

massas na Terra, e o resultado do nivelamento geométrico depende do trajeto 

percorrido (Figura 18). Para a distância aproximada de 100m para um lance, ou de 

aproximadamente 3km, para uma seção de nivelamento, o paralelismo pode ser 

admitido. 
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Figura 18: Não paralelismo das superfícies equipotenciais. 

Fonte: BLITZKOW et al. (2004). 

 

GEMAEL (1999) apresenta uma fórmula para o cálculo da correção 

ortométrica C , em função da altitude média H , da latitude média φ , e da diferença 

de latitude 'φ∆ , em minutos, a ser utilizada na determinação da altitude ortométrica 

por nivelamento geométrico: 

 

φφ 2'101542 9 senHC ∆×= −
        (4.36) 

 

No presente trabalho foi calculada a correção ortométrica para a linha de 

nivelamento básica. 
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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 são os erros instrumentais, erros devido à manipulação, erros de 

acomodação dos equipamentos, erros de pontaria, enganos na leitura da mira e na 

gravação e cálculo, erros de fontes naturais e erros do operador. 

 

Entre os erros de fontes naturais, destacam-se os efeitos da curvatura 

terrestre e da refração atmosférica, que podem ser eliminados no nivelamento 

geométrico pela simples colocação do nível em uma localização eqüidistante das 

duas miras (GEMAEL, 1954). As ondas de calor observadas nos dias quentes 

evidenciam a refração, podendo ser uma forte fonte de erros em nivelamento e até 

impossibilitar a leitura da mira. O problema é pior próximo ao terreno, sendo 

recomendada a escolha dos pontos de nivelamento com uma proximidade suficiente 

para a leitura, de modo que as mesmas não ocorram em níveis muito baixos, 

próximos ao terreno. Recomenda-se, também, evitar a realização de nivelamento no 

período de 2 a 3 horas do meio do dia. Para evitar a ação da dilatação desigual dos 

componentes do equipamento e para que uma extremidade da bolha de nível não 

seja submetida a um aquecimento maior do que a outra, o operador deve manter o 

instrumento à sombra, evitando a ação direta dos raios solares. Em nivelamento de 

precisão, devem ser utilizadas miras de invar, devido ao seu baixo coeficiente de 

dilatação (BOUCHARD e MOFFIT, 1965). 

 

 

4.3.3. Ajustamento de uma rede altimétrica 

 

Segundo MINGO e BASUALDO (1996), o ajustamento através do método das 

equações de observação é particularmente adequado para as redes altimétricas, 

tendo em vista que as equações desenvolvidas são sempre lineares. Porém é 

necessário que se verifique previamente se o levantamento está isento de erros 

grosseiros. Do mesmo modo, como o ajustamento não corrige os erros sistemáticos, 

os mesmos deverão ser corrigidos previamente. 
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A Figura 19 ilustra um lance de nivelamento geométrico, onde se pretende 

determinar a cota do ponto intermediário i  e seu erro, conhecendo-se as cotas dos 

dois pontos A  e B . Iniciando-se o cálculo a partir de A , obtém-se um perfil (linha 

contínua do desenho) com uma cota provisória 1PZ  no ponto i , a uma distância 

nivelada id , para A , e uma cota ε+BZ  no ponto B , diferente de BZ  ( ε=− BB ZZ ' , 

erro de fechamento). Iniciando-se o cálculo a partir de B , obtém-se um perfil (linha 

tracejada do desenho) paralelo ao anterior, com uma defasagem igual a ε , e a cota 

ε−= 12 PP ZZ  para i . 
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Figura 19: Lance de nivelamento geométrico. 

Fonte:  MINGO e BASUALDO (1996). 

 

Como são obtidos dois valores distintos para a cota de i , calculados em 

função dos valores conhecidos A  e B , respectivamente, o valor ajustado será a 

média ponderada dos mesmos. Em nivelamento geométrico, os pesos são 

inversamente proporcionais às distâncias niveladas: 
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Assim, o valor ajustados será: 

 

D

d
ZZ i

PCi

.
1

ε
−=          (4.37) 

      

Em uma rede altimétrica podem ser obtidas equações de duas formas: entre 

dois pontos de cotas desconhecidas; e entre um ponto de cota conhecida e outro de 

cota desconhecida. As equações para os dois casos, ilustrados na Figura, 20 são, 

respectivamente: 

  

vZZZ jiji +∆=− , com peso ijp       (4.38) 

vZZZvZZZ TiTiTiTi +∆+=⇒+∆=− , com peso iTp    (4.39) 

onde: ji ZZ ,  são as cotas desconhecidas; 

  TZ  é a cota conhecida; 

jiZ∆  é o desnível obtido por nivelamento geométrico entre os dois 

pontos de cotas desconhecidas; 

TiZ∆  é o desnível obtido por nivelamento geométrico entre o ponto de 

cota desconhecida e o ponto de cota conhecida; e 

  v  é o erro de medição. 

 

  

Figura 20:Rede altimétrica. 

Fonte: MINGO e BASUALDO (1996). 
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5. MODELAGEM DA SUPERFÍCIE GEOIDAL LOCAL 

 

 

5.1. Área de Estudo 

 

O município de Maceió/AL (Figura 21) tem sua área urbana composta por 50 

bairros (Figura 22), distribuídos em duas partes: uma área maior, localizada entre o 

Oceano Atlântico, a Lagoa de Mundaú, os município de Satuba e Rio largo e o rio 

Pratagi; e uma faixa estreita, com aproximadamente 1km de largura, ao longo do 

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

 

Em 1998, a Empresa Maplan Aerolevantamentos S. A., contratada pela 

Prefeitura Municipal de Maceió, implantou um conjunto de marcos geodésicos 

planialtimétricos na área urbana do município. 

 

Para o presente trabalho, foram selecionados 117 marcos da área principal, 

com vistas à determinação de uma superfície geoidal local. A Figura 23 ilustra os 

marcos selecionados e a delimitação da área de estudo (área de 115,5 km
2
). 

 

Figura 21: Localização do município de Maceió/AL. 
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Figura 22 : Município de Maceió com abairramento e a área de estudo. 

 

 

 

Figura 23: Localização dos marcos geodésicos (triângulos em azul) na área de 

estudo. 
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5.2.Metodologia para a Determinação da Superfície Geoidal Local 

 

A determinação da Superfície Geoidal Local foi realizada seguindo-se 

diversas etapas, conforme o fluxograma da figura 24. 

 

 

Figura 24: Fluxograma para a Determinação da Superfície Geoidal Local. 

 

 

5.2.1. Determinação das coordenadas geodésicas dos marcos por GPS 

 

A determinação das coordenadas geodésicas dos marcos foi realizada a partir 

de observações de satélites GPS, utilizando-se o método de posicionamento 

estático. A Empresa MAPLAN – Aerolevantamentos S.A. - realizou as observações 

utilizando três receptores GPS de uma freqüência, modelo GPR-1, da TOPCON. As 

observações foram realizadas através do método de posicionamento estático, sendo 

realizadas 105 sessões de aproximadamente 1 hora e 30 minutos, com intervalo de 

recepção de 20 segundos. 

 

Como a Empresa não disponibilizou os valores das alturas elipsoidais, nem a 

precisão do ajustamento, fornecendo apenas uma parte dos arquivos brutos de 

rastreio, correspondentes a 189 vetores, foi necessária, para a presente pesquisa, a 

execução de rastreios adicionais, realizados entre os anos de 2005 e 2006, 

possibilitando a obtenção de mais 53 vetores, em 53 sessões de rastreio. Assim, no 

total foram realizadas 158 sessões de rastreio para a obtenção de 242 vetores 

linearmente independentes. 

Determinação das coordenadas geodésicas dos marcos por GPS 

Obtenção das altitudes ortométricas dos marcos por Nivelamento Geométrico 

Cálculo das Ondulações Geoidais da amostra 

Interpolação para determinação da Superfície Geoidal Local 
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Os marcos foram agrupados em cinco sub-redes independentes, com 

configuração geométrica semelhante à apresentada na Figura 25. Posteriormente as 

sub-redes foram integradas em uma só 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 mínimo de três outros vértices, ficando a rede final com um 

total de 242 vetores. 

 

Figura 25: Configuração geométrica das sub-redes. 

 

Para os rastreios complementares, realizados no desenvolvimento da 

pesquisa, foram utilizados dois receptores GPS de uma freqüência, modelo ProMark 

II da Thales Navigation, com observações realizadas através do método de 

posicionamento estático, com 37 sessões de 1 hora para as sub-redes e 16 sessões 

de 1 hora e 30 minutos para a integração das sub-redes em uma única rede, com 

intervalo de recepção de 15 segundos. 

  

O processamento dos vetores e o ajustamento das redes foram realizados 

através do programa Ashtech Solutions, da Thales Navigation, alcançando-se 

precisões horizontais melhores do que 0,03m + 1 ppm e precisões verticais 

melhores do que 0,05m + 2 ppm (nível de confiança 1 σ). 

 

Como todos os pontos estão localizados na área urbana, sujeitos a fontes de 

multicaminhamentos, optou-se por utilizar o ângulo de corte de 15º para elevação 

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 referência 

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) Análise dos resultados dos testes tau e QA do 

ajustamento anterior, identificando a ocorrência de falhas nesses testes e realizando 

a correção dos problemas identificados através de novo processamento dos vetores 

editados (com exclusão de alguns satélites) ou obtidos em novos rastreios; 3) 

Repetição dos passos 1 e 2 até quando os testes não apresentaram resultados 

falhos; 4) Realização dos passos anteriores fixando-se como pontos de controle 

horizontal e vertical os vértices SAT-93057 e SAT-93070. Esse procedimento está 

de acordo com a recomendação do manual do Astech Solutions segundo o qual, 

quanto menor for o número de pontos fixos de controle, mais fácil é a identificação 

dos vetores responsáveis por falhas nos testes. 

 

O Anexo I apresenta os valores das alturas elipsoidais obtidas e as precisões 

correspondentes após o ajustamento final. 

 

As precisões das alturas elipsoidais dos pontos da rede geodésica, à exceção 

dos vértices de referência do IBGE (SAT-93057 e SAT-93070), variaram entre 

0,014m e 0,082m.  
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Figura 26: Configuração geométrica da rede geodésica após a integração das sub-redes. 
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5.2.2. Obtenção das altitudes ortométricas dos marcos por 

nivelamento geométrico 

 

As altitudes ortométricas foram obtidas através de nivelamento 

geométrico, realizado pela empresa MAPLAN Aerolevantamento S.A. A 

empresa realizou, entre fevereiro e março de 1998, o nivelamento de uma linha 

básica, com cerca de 65 km, iniciando e terminando, respectivamente, nas 

Referências de Nível 2527-V e 2603-P, da Rede de Nivelamento de 1ª Ordem 

do IBGE (ver figura 27). Foram utilizados quatro níveis óticos digitais, modelo 

NA-2002 da Wild, e as leituras das alturas foram realizadas na ordem do 

décimo do milímetro. A precisão especificada para esse equipamento, de 

acordo com o catálogo 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 Referências de Nível. As Referências 

de Nível utilizadas para as redes de nivelamento foram a RN-9335D e a RN-

2603-P, da Rede de Nivelamento de 1ª Ordem do IBGE, e os vértices (Pontos 

de Segurança – PS) da linha básica ajustada. Foram utilizados os mesmos 

níveis óticos digitais utilizados no nivelamento da linha básica, sendo 

realizadas leituras milimétricas para as alturas. 

 

Nas operações de nivelamento, foram realizadas as leituras dos três fios 

estadimétricos para autocontrole das alturas e obtenção das distâncias, 

procurando-se equilibrar as distâncias de visadas a ré e a vante, para a 

minimização do erro de colimação. 

  

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

equivalente a Kmm4,0 . O método de nivelamento, Classe IN, o mais rigoroso 

especificado pela NBR-13.133 da ABNT, especifica o limite de Kmm12  como 

tolerância para o erro de fechamento. Assim, o erro de fechamento da linha 

básica 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 utilização das 

especificações e normas gerais para levantamentos geodésicos do IBGE. 

Portanto, o erro de fechamento da linha básica é menor do que o limite de 

Kmm2 , estabelecido pela norma do IBGE para redes de nivelamento de 2ª 

Ordem, conforme a Resolução P.R. n
o
. 22, de 21/07/1983, do IBGE. Os erros 

de fechamento das linhas de nivelamento que definiram as 20 redes foram 

inferiores a Kmm8 , atendendo, assim, à tolerância de fechamento para o 

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

 

Está ilustrada na Figura 27 a configuração geométrica das redes de 

nivelamento apoiadas na linha básica. 



  78 

 

 

Figura 27: Configuração geométrica das redes de nivelamento e da linha básica. 
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Além das RN’s já citadas, a linha básica é composta por diversos Pontos 

de Segurança (PS), pelo marco MP01, pelo vértice SAT93070, passando, 

também, pelas RN’s 369Y e 369Q. 

  

Os pares de estações 2603P/2527V e 2527V/369Y são estações 

altimétricas pertencentes a redes distintas do IBGE. No nivelamento do trecho 

2527V/369Y (estações de redes distintas), observou-se uma divergência entre 

a diferença de nível medida e a diferença entre as altitudes conhecidas. Porém, 

conforme se pode verificar a seguir, a divergência foi mínima para o trecho 

369Y / 369Q (estações da mesma rede). 

 

Altitudes 

Estação 2527V = 4,1121m 

Estação 369Y = 7,4383m 

Estação 369Q = 15,7151m 

 

Diferença de altitude 

Estação 2527V / Estação 369Y = 3,3262m 

Estação 369Y / Estação 369Q = 8,2768m 

 

Diferença de nível medida 

Estação 2527V / Estação 369Y = 3,1362m 

Estação 369Y / Estação 369Q = 8,2717m 

 

Divergência entre a diferença de altitude e a diferença de nível medida 

Estação 2527V / Estação 369Y = 3,3262m - 3,1362m 

= 0,1880m (redes distintas) 

Estação 369Y / Estação 369Q = 8,2768m  - 8,2717m 

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

nivelamento da linha básica. 

 

Latitude média  = 9º36’23,5” S 

Altitude média  = 3,55 m 

Variação de latitude = 9,01666667’ 

Correção ortométrica = )"47'1219(017,955,310542.1 09 senm ×××× −
 

    = mmm 000,0106,1 5 ≅× −
 

 

Portanto, a correção ortométrica é negligenciável para o caso em 

estudo. 

 

A linha de nivelamento básica e as 20 redes foram ajustadas através de 

um procedimento desenvolvido no programa MatLab, utilizando o modelo de 

ajustamento paramétrico pelo Método dos Mínimos Quadrados. O 

procedimento para ajustamento consiste de um arquivo de texto, para cada 

rede de nivelamento, com variáveis contendo os dados de entrada e com a 

seqüência de comandos e operações na linguagem MatLab, para o cálculo do 

ajustamento. A execução do ajustamento é realizada quando se copia o 

conteúdo do arquivo de texto na área de trabalho do MatLab, obtendo-se como 

resultado o vetor X com os parâmetros ajustados; a matriz SigmaX, 

correspondente à MVC – Matriz Variância-Covariância dos parâmetros 

ajustados; e o vetor Prec (formado a partir dos elementos da diagonal da matriz 

SigmaX), com a precisão ( Xσ ) dos parâmetros ajustados. O texto em MatLab 

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

Anexo II. 

 

O resultado do ajustamento dos nivelamentos geométricos da linha 

básica e das redes nela apoiadas encontra-se no Anexo III. 

 

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

precisões das altitudes ortométricas de seus pontos, após o ajustamento, foram 

inferiores a 1mm. Como as altitudes ortométricas dos pontos das redes 
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apoiadas na linha básica foram determinadas ao nível milimétrico, 

negligenciou-se os valores sub-milimétricos das precisões dos pontos da linha 

básica. Por isso as precisões das altitudes ortométricas da linha básica, 

apresentadas no Anexo III, estão com o valor nulo. 

  

As precisões das altitudes ortométricas dos pontos das redes apoiadas 

na linha básica variaram entre 0,000m e 0,006m. Em comparação com as 

precisões das alturas elipsoidais, obtidas por GPS (entre 0,014m e 0,082m), o 

ajustamento das redes de nivelamento proporcionou precisões muito melhores. 

As redes de nivelamento foram apoiadas em pontos da linha básica. Por 

apresentarem resultados submilimétricos, as precisões das altitudes 

ortométricas desses pontos foram consideradas iguais a zero. Por isso não 

houve influências (propagação) no ajustamento das redes, o que contribuiu 

para a boa precisão de suas altitudes ortométricas. 

 

 

5.2.3. Cálculo das ondulações geoidais da amostra 

 

As ondulações geoidais nas localizações dos marcos foram 

determinadas pela diferença 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 são grandezas 

independentes entre si, a precisão da ondulação geoidal em cada ponto é: 

 

22
.)( HhobservN σσσ +=        (5.1) 

 

Os valores das ondulações geoidais (ver ANEXO IV) variaram entre 

17,275m e 18,218m (variação de 0,943m), com precisões entre 0,002m e 

0,082m. Como os ajustamentos das redes de nivelamento proporcionaram 

altitudes ortométricas com precisões (entre 0,000m e 0,006m) muito melhores 

do que as precisões das alturas elipsoidais (entre 0,014m e 0,082m), essas 

últimas tiveram maior influência nas precisões das ondulações geoidais.   
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5.2.4. Interpolação para Determinação da Superfície Geoidal Local 

 

O conjunto de 117 pontos com ondulação geoidal conhecida foi utilizado 

como amostra para a realização das interpolações para a determinação da 

Superfície Geoidal Local através da extensão Geostatistical Analyst do 

programa computacional ArcGIS. Na análise da amostra e nas interpolações 

foram utilizados os dados de ondulação geoidal em milímetros. 

 

Inicialmente foi feita uma análise preliminar da distribuição dos dados, 

com a caracterização da localização da amostra, a elaboração dos histogramas 

da distribuição da amostra e da distribuição transformada através das funções 

logarítmica e box-cox, para verificação da condição de normalidade. 

 

Foi, também, realizada a análise da estrutura de correlação espacial da 

amostra, através dos semi-variogramas experimentais sob as condições de 

isotropia e anisotropia. 

  

Em seguida foram geradas diversas superfícies geoidais locais usando-

se diferentes interpolações (ver item 5.2.4.3). 

 

Finalmente, foi selecionada como Superfície Geoidal Local, aquela que 

apresentou os melhores resultados pela Validação Cruzada. 

 

 

5.2.4.1. Análise Preliminar da distribuição dos dados 

 

A análise visual da localização espacial da amostra (Figura 23) revela 

que os pontos têm distribuição aleatória. Tendo em vista que uma das 

finalidades da rede geodésica implantada é o apoio a levantamentos 

topográficos, os pontos estão agrupados em pares intervisíveis. Porém, muitos 

marcos foram destruídos, havendo a ocorrência de muitos pontos sem o 

respectivo par. Em virtude do exposto, a região central tem uma densidade 

menor de pontos. 
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a) Histograma da distribuição sem transformação 

 

O número de classes do histograma foi determinado em função do 

número de pontos da amostra. 

 

nK 10log3,31+=   

203 ≤≤ K   (ANDRIOTTI, 2003)    (5.2) 

  

720,7117log3,31 10 ≅=+=K classes 

 

 

Figura 28: Histograma da distribuição sem transformação. 

 

O histograma apresentado na Figura 28 com as estatísticas da 

distribuição revela que a distribuição é assimétrica à direita (assimetria positiva) 

e platicúrtica (curtose inferior a 3), denotando a não normalidade da mesma. 
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b) Histograma da distribuição com transformação logarítmica 

 

 

Figura 29: Histograma da distribuição com transformação logarítmica. 

 

O histograma obtido pela transformação logarítmica (Figura 29) diverge 

da distribuição normal. 

 

c) Histograma da distribuição com transformação box-cox 

 

 

Figura 30: Histograma da distribuição com transformação box-cox. 

 

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

distribuição normal. 

 

Como não foi possível a normalização da distribuição, não é 

recomendável a utilização de krigagem para a geração da superfície geoidal 

local. 
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5.2.4.2. Análise da estrutura de correlação espacial da amostra 

 

Foram consideradas as situações isotrópica e anisotrópica. Como o 

espaçamento médio entre as amostra é aproximadamente igual a 500m, o 

mesmo foi utilizado como valor do incremento h , adotando-se um número de 

13 incrementos para a elaboração dos variogramas experimentais. Assim, a 

distância máxima ( )500.65001313 mmhd =×=×=  para análise da correlação 

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

dimensão da área de estudo (6.853m). 

 

Foi analisada a anisotropia em 9 direções (de 20º em 20º), a partir de 0º, 

com tolerância de 45º e 1.500m de largura para a área de pesquisa, conforme 

mostra a Figura 31. 

 

 

 

Figura 31: Área de pesquisa com anisotropia. 
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a) Isotropia 

 

 

Figura 32: Semivariograma (isotropia) 

 

b) Anisotropia na direção 0º  

 

 

Figura 33: Semivariograma (anisotropia, direção 0º) 

 

 

c) Anisotropia na direção 20º 

 

 

Figura 34: Semivariograma (anisotropia, direção 20º) 
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d) Anisotropia na direção 40º 

 

 

Figura 35: Semivariograma (anisotropia, direção 40º) 

 

e) Anisotropia na direção 60º 

 

 

Figura 36: Semivariograma (anisotropia, direção 60º) 

 

f) Anisotropia na direção 80º 

 

 

Figura 37: Semivariograma (anisotropia, direção 80º) 
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g) Anisotropia na direção 100º 

 

 

Figura 38: Semivariograma (anisotropia, direção 100º) 

 

h) Anisotropia na direção 120º 

 

 

Figura 39: Semivariograma (anisotropia, direção 120º) 

 

i) Anisotropia na direção 140º 

 

 

Figura 40: Semivariograma (anisotropia, direção 140º) 
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j) Anisotropia na direção 160º 

 

 

Figura 41: Semivariograma (anisotropia, direção 160º) 

 

Os semi-variogramas obtidos (Figuras 32 a 41) não apresentam 

estrutura espacial. Como se pode observar, todos eles se ajustam a uma reta 

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

variação de pequena escala. 

 

 

5.2.4.3. Geração das superfícies  

 

Como a distribuição da amostra e as distribuições transformadas 

divergem da distribuição normal, não foi possível a utilização de interpolação 

por geoestatística (Krigagem) no presente trabalho. Assim, foram utilizados 

apenas métodos de interpolação determinísticos. Como os semi-variogramas 

não apresentaram estrutura espacial nos casos analisados, não foi considerada 

a possibilidade de anisotropia na utilização dos métodos de interpolação local, 

utilizando-se áreas de pesquisa circulares. 

   

Foram determinadas superfícies geoidais pelos métodos determinísticos 

locais de Ponderação pelo Inverso da da Distância (com a melhor potência 

determinada automaticamente por validação cruzada) e de ajustamento por um 

Polinômio do 1º, 2º e 3º graus. Também foi utilizado o ajustamento polinomial 

na forma global. 

 

A qualidade da interpolação pôde ser avaliada utilizando-se os resíduos 

decorrentes das diferenças entre os valores de ondulação geoidal calculados a 
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partir das observações ( HhNobserv −=. ) e os valores interpolados (através da 

validação cruzada). Assim, pôde-se calcular o Erro Médio Quadrático para a 

superfície geoidal local, devido à interpolação: 

 

∑
=

−=
n

i

erpobserverp nNiNiEMQ
1

2
.int..int /)(         (5.3) 

  

As especificações das interpolações realizadas e os respectivos Erros 

Médios Quadráticos encontram-se na Tabela 07. A superfície obtida através do 

método determinístico global de interpolação através de um Polinômio do 3
o
 

grau (IPG3) apresentou o menor Erro Médio Quadrático (27,9 mm). O Anexo V 

apresenta o detalhamento do cálculo do Erro Médio Quadrático da superfície 

IPG3.
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Tabela 07: Validação cruzada das interpolações para a Superfície Geoidal Local 

INTERPOLAÇÃO 

MÉTODO ABRANGÊNCIA 

SUPERFÍCIE 
GEOIDAL 

ÁREA DE 
PESQUISA 

RAIO DA 
ÁREA DE 

PESQUISA 

NÚMERO 
DE 

PONTOS 

NÚMERO 
MÍNIMO DE 

PONTOS 
POTÊNCIA 

ERRO MÉDIO 
QUADRÁTICO 

(mm) 

CLASSIFICAÇÃO 
PELO ERRO MÉDIO 

QUADRÁTICO 

PID1 Circular 6.213,70 15 10 2,2055 32,07 16 

PID2 

circular - 4 setores 

(NE,SE,SW,NW) 6.213,70 
5 por setor 3 por setor 

1,5732 30,49 13 

PID3 

circular - 4 setores 

(N,S,E,W) 6.213,70 
5 por setor 3 por setor 

1,5694 30,47 12 

PID4 circular - 8 setores 6.213,70 2 por setor 1 por setor 1,4078 29,88 11 

INVERSO DA 

POTÊNCIA 

DA 

DISTÂNCIA 

PID5 Circular 24.855,00 117 117 2,7314 31,55 15 

IPL1 Circular 5.553,30 15 10 1,0000 29,83 9 

IPL2 

circular - 4 setores 

(NE,SE,SW,NW) 5.553,30 
5 por setor 3 por setor 

1,0000 29,37 5 

IPL3 

circular - 4 setores 

(N,S,E,W) 5.553,30 
5 por setor 3 por setor 

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 

IPL6 

circular - 4 setores 

(NE,SE,SW,NW) 13.143,00 
5 por setor 3 por setor 

2,0000 29,87 10 

IPL7 

circular - 4 setores 

(N,S,E,W) 13.143,00 
5 por setor 3 por setor 

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 

LOCAL 

IPL10 Circular 24.855,00 15 10 3,0000 33,49 17 

IPG1 Global - - - 1,0000 60,97 19 

IPG2 Global - - - 2,0000 29,56 7 

IPG3 Global - - - 3,0000 27,69 1 

POLINOMIAL 

GLOBAL 

IPG4 Global - - - 4,0000 28,58 2 

Obs.: Melhor superfície (menor Erro Médio Quadrático) em azul / pior superfície (maior Erro Médio Quadrático) em vermelho. 

          PID = Ponderação pelo Inverso da Distância; IPL = Interpolação Polinomial Local; IPG = Interpolação Polinomial Global. 
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À exceção da superfície IPG1, as validações cruzadas das demais superfícies 

apresentaram valores muito próximos para o Erro Médio Quadrático (entre 27,9mm e 

35,82mm), não havendo muita distinção entre os diferentes métodos de 

interpolação. O que chama a atenção é o valor alto para o Erro Médio Quadrático da 

superfície IPG1 (60,97mm). 

 

 

5.2.4.4. Qualidade da Superfície Geoidal Local 

 

A qualidade da superfície geoidal local depende da precisão das ondulações 

geoidais calculadas em função das observações ( .)(observNσ ) e da qualidade da 

interpolação ( .int erpEMQ ). 

  

Para homogeneizar os procedimentos, calculou-se o Erro Médio Quadrático 

da ondulação geoidal: 

 

∑
=

=
n

i

iobservNobservN nEMQ
1

2
.)(.)( /)( σσ       (5.4) 

  

Como .int erpEMQ  e )( .)(observNEMQ σ  são independentes, determinou-se a 

qualidade da superfície geoidal local: 

 

Qualidade da SGL = 
2

.)(
2

.int )]([ observNerp EMQEMQ σ+    (5.5) 

 

5.2.5. Elaboração de um programa de computador para a determinação 

da ondulação geoidal na área de estudo. 

 

Como o programa ArcGIS não disponibiliza os coeficientes do polinômio 

utilizado na geração da Superfície Geoidal Local, utilizou-se o programa Surfer para 

esse fim. Inicialmente, comparou-se os resultados da interpolação utiizando-se os 

dois programas (ArcGIS e Surfer) em trinta pontos escolhidos aleatoriamente na 

área de estudo, verificando-se a obtenção de resultados idênticos. Na interpolação 
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através do programa Surfer, obteve-se os coeficientes do polinômio do 3º grau. O 

programa para obtenção da ondulação geoidal (ONDULACAO.m) foi desenvolvido 

no ambiente de programação 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 I), expressa pelo 

Erro Médio Quadrático e pela pior precisão (σ máximo) das componentes horizontal 

e vertical.   

 

Tabela 08: Parâmetros de precisão da rede GPS. 

 horizontal (mm) vertical (mm) 
Erro Médio Quadrático 46 50 

Pior precisão (maior σ) 70 82 

  

O Erro Médio Quadrático planimétrico da rede GPS apresentou a mesma 

ordem de grandeza do Erro Médio Quadrático altimétrico. O mesmo pode se afirmar 

a respeito da pior precisão obtida. A magnitude do Erro Médio Quadrático 

planimétrico alcançado é muito pequena, com propagação negligenciável para a 

interpolação. 

 

A obtenção de coordenadas verticais com melhor precisão seria possível 

através da utilização do tempo mínimo de 6 horas de rastreio nos casos de pontos 

sem obstruções, e de 12 horas de rastreio, nos pontos com obstruções, conforme 

SANTOS (2005). 

 

    

6.2. Conjuntos de pontos das redes de nivelamento geométrico 

 

A qualidade das altitudes ortométricas está resumida na Tabela 09. 

 

Tabela 09: Parâmetros de precisão das altitudes ortométricas. 

Erro Médio Quadrático 4 mm 

Pior precisão (maior σ) 6 mm 
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O Erro Médio Quadrático e a pior precisão das altitudes ortométricas 

apresentaram valores pequenos e muito próximos, denotando a boa qualidade do 

nivelamento geométrico, para os propósitos desta pesquisa. Como se pode 

observar, comparando-se os valores das Tabelas 06 e 07, a determinação das 

altitudes ortométricas por nivelamento geométrico apresentou resultados melhores 

do que a determinação das alturas elipsoidais por GPS.  A boa precisão das 

altitudes ortométricas foi obtida principalmente devido ao pequeno erro de 

fechamento (3,5mm) da linha básica de nivelamento. 

 

 

6.3. Superfície Geoidal Local 

 

A Superfície Geoidal Local com melhor resultado, obtida pelo método de 

Interpolação Global através do ajustamento de um Polinômio de 3º grau, é 

apresentada na figura 42. A Validação Cruzada (Tabela 07) indicou também que o 

ajustamento através de um Polinômio Global do 1º grau (ajustamento de um Plano) 

proporcionou a pior superfície, com um Erro Médio Quadrático igual a 60,97mm, 

muito maior do que os obtidos nas outras interpolações. 

 

Como se pode observar, há uma variação da ondulação geoidal, com valores 

menores no estreito entre a Lagoa Mundaú e o mar. O valor da ondulação geoidal 

vai aumentado gradativamente em direção ao continente, onde ocorrem as maiores 

elevações. Observa-se, também, que as isolinhas são bastante suaves, denotando a 

influência do método de interpolação polinomial.   
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Figura 42: Superfície Geoidal Local obtida pelo ajustamento de um Polinômio Global 

do 3º grau. 
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6.3.1. Precisão da interpolação 

 

A qualidade da interpolação ( .int erpEMQ  - Erro Médio Quadrático da 

interpolação) através de um Polinômio Global do 3º grau foi determinada conforme o 

ANEXO VI e está resumida na Tabela 10. 

 

Tabela 10: Parâmetros de precisão da interpolação 

Erro Médio Quadrático 27,69 mm 

Maior Erro de Interpolação (valor absoluto) 170,08 mm 

 

 Apesar da boa qualidade da interpolação, expressa pelo baixo valor do Erro 

Médio Quadrático, verifica-se, na Tabela 11, a ocorrência de um valor mais elevado 

para o maior valor absoluto do Erro de Interpolação (170≤|EI|<180), exigindo-se uma 

análise mais minuciosa dos resultados da Validação Cruzada para cada ponto da 

amostra. O valor identificado corresponde à amostra M30A, cujo Erro de 

Interpolação tem o módulo igual a 170,08mm (ver o Anexo VI). Todos os demais 

pontos apresentaram Erros de Interpolação com módulo inferior a 90mm. 

  

Tabela 11: Freqüência dos valores dos módulos dos Erros de Interpolação da 

Validação Cruzada (valor do módulo do erro em mm). 

Erro de 

Interpolação 

absoluto - |EI| 0≤|EI|<10 10≤|EI|<20 20≤|EI|<30 30≤|EI|<40 40≤|EI|<50 50≤|EI|<60 

Freqüência 52 28 20 5 8 0 

         

Erro de 

Interpolação 

absoluto - |E| 0≤|EI|<70 70≤|EI|<80 80≤|EI|<90 90≤|EI|<100 100≤|EI|<110 110≤|EI|<120 

Freqüência 0 1 2 0 0 0 

         

Erro de 

Interpolação 

absoluto - |EI| 120≤|EI|<130 130≤|EI|<140 140≤|EI|<150 150≤|EI|<160 160≤|EI|<170 170≤|EI|<180 

Freqüência 0 0 0 0 0 1 

 

  

Para analisar a distribuição espacial do erro de interpolação da ondulação 

geoidal (Nobserv. - Ninterp.) foi gerada uma superfície para modelá-lo (Figura 43).    
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Figura 43: Superfície com a distribuição espacial dos erros de interpolação da 

Superfície Geoidal Local. 

 

Observa-se, na figura 43, a ocorrência de erros de interpolação com valores 

negativos, referentes a valores super-estimados, e valores positivos, referentes a 

valores sub-estimados, predominando a ocorrência de valores com baixo erro de 

interpolação (entre -4,948587mm e 2,329677mm). Também ocorrem algumas áreas 

com valores um pouco altos (entre 13,694849mm e 31,441833mm). No entorno do 

ponto M30A (destacado através do círculo vermelho), ocorrem os erros de 
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interpolação mais altos. Analisando-se a localização do ponto M30A na amostra, 

verifica-se que quando o mesmo é retirado, para a realização da Validação Cruzada, 

ocorre uma extrapolação na estimativa da ondulação geoidal, o que explica a 

discrepância. 

 

 

6.3.2. Precisão Absoluta da Superfície Geoidal Local 

 

A Precisão absoluta da Superfície Geoidal Local foi obtida em função do Erro 

Médio Quadrático das ondulações geoidais observadas ( .)(observNEMQ  - ver Anexo V) 

e do Erro Médio Quadrático da interpolação ( .)(int erpNEMQ  - ver Anexo VI). Como o 

cálculo das ondulações geoidais da amostra e a interpolação são independentes, a 

qualidade do posicionamento absoluto (referenciada no presente trabalho como 

Precisão Absoluta da Superfície Geoidal Local – Prec.Abs.SGL) foi calculada pela 

expressão: 

 

2
.)(int

2
.)(..Pr erpNobservNSGL EMQEMQAbsec +=      (6.1) 

Assim: 

mmEMQ observN 50.)( =  (ver ANEXO V) 

mmmmEMQ erpN 2869,27.)(int ≅=  (ver Tabela 07) 

mmmmmmecAbs SGL 5731,572850.Pr 22 ≅=+=  

 

 

6.3.3. Precisão Relativa da Superfície Geoidal Local 

 

A Precisão Relativa da Superfície Geoidal ( SGLlec .Re.Pr ) foi calculada de 

acordo com os seguintes passos: 1) determinação da diferença entre as ondulações 

geoidais observadas ( .)(, observjiN∆ ) para cada par de pontos ( ji, ) da amostra; 2) 

determinação da diferença entre as ondulações geoidais interpoladas com Validação 

Cruzada ( .)(int, erpjiN∆ ) para cada par de pontos da amostra; 3) determinação da 

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

Precisão Relativa da Superfície Geoidal Local) : 

 

∑ ∑
−

= +=
−∆−∆=

1

1 1 .)(int,.)(, )]2/)1(/[(.Re.Pr
n

i

n

ij erpjiobservjiSGL nnNNlec   (6.2) 

 

onde n  é o número de pontos da amostra).  

 

mmmmlec SGL 3933,39.Re.Pr ≅=  

 

Foram calculados os desníveis geoidais ( N∆ ) para as linhas formadas entre 

cada ponto e os demais de duas formas: usando-se as ondulações geoidais 

observadas e as ondulações interpoladas. Foram, então, calculados os resíduos 

relativos, correspondentes às diferenças entre os desníveis geoidais observados e 

os desníveis geoidais interpolados. A Tabela 12 apresenta os valores do resíduo 

relativo máximo (216mm) e mínimo (83mm) referentes ao ponto M30A, que mais 

uma vez foi o responsável por valores discrepantes em relação aos demais pontos.   

 

Tabela 12: Cálculo dos valores máximo e mínimo dos resíduos relativos de 

interpolação. 

                    

  PONTO Nobserv. Ninterp.  LINHA ∆Nobserv. ∆Ninterp. ∆Nobserv.-∆Ninterp.   

  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. Precisão da determinação da ondulação 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 utilização do programa MapGeo-2004 para a interpolação das 

ondulações geoidais) na área de estudo, foi determinada através do Erro Médio 

Quadrático. Conforme se pode observar no Anexo VII, mmEMQ ióMapGeoMaceAbsol 418. = . 
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O Erro Médio Quadrático, expressando a qualidade desse modelo para o 

posicionamento relativo na área de estudo, foi determinado utilizando-se o mesmo 

procedimento adotado na determinação da Precisão Relativa da Superfície Geoidal 

Local (ver item 6.3.3), usando-se o programa MapGeo-2004 para a interpolação na 

área de estudo, obtendo-se o seguinte valor: mmEMQ ióMapGeoMacelat 90.Re = . 

 

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

interpolação na área de estudo, com a utilização do programa MapGeo-2004. 

 

Tabela 13: Freqüência dos módulos dos Erros de Estimativa pelo Modelo Geoidal do 

Brasil (valor do módulo do erro em mm) 

Erro 

absoluto 
230≤|EIabs|<250 250≤|EIabs|<270 270≤|EIabs|<290 290≤|EIabs|<310 310≤|EIabs|<330 330≤|EIabs|<350 

Freqüência 1 0 0 2 1 14 

         

Erro 

absoluto 
350≤|EIabs|<370 370≤|EIabs|<390 390≤|EIabs|<410 410≤|EIabs|<430 430≤|EIabs|<450 450≤|EIabs|<470 

Freqüência 13 21 11 9 6 19 

         

Erro 

absoluto 
470≤|EIabs|<490 490≤|EIabs|<510 510≤|EIabs|<530 530≤|EIabs|<550 550≤|EIabs|<570 570≤|EIabs|<590 

Freqüência 11 2 1 0 3 3 

 

 

6.5. Precisão da altitude ortométrica utilizando a Superfície Geoidal Local e a 

altura elipsoidal GPS 

 

Para determinação da altitude ortométrica de um ponto da área de estudo, 

utilizando a Superfície Geoidal Local, é necessário que se determine, inicialmente, a 

sua altura elipsoidal, através de observações pelo Sistema de Posicionamento 

Global, extraindo-se da Superfície Geoidal Local o valor da ondulação geoidal 

usando-se as coordenadas obtidas por GPS e, finalmente, calculando-se a altitude 

ortométrica em função da altura elipsoidal e da ondulação geoidal obtidas. Para uma 

melhor qualidade do resultado, convém que se utilize o Posicionamento Relativo 

através do método estático. Como foi determinada uma rede geodésica com 

qualidade conhecida, os vértices da mesma poderão ser utilizados como referência 
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para o posicionamento relativo. Esse método utiliza a Superfície Geoidal Local para 

a determinação pontual de ondulações geoidais. A Precisão Absoluta da altitude 

ortométrica assim determinada é: 

 

2
)(

2
)( .Pr GPShSGLSGLGPSH ecAbs σσ +=+       (6.3) 

 

mmecAbs SGL 57.Pr =  (ver item 6.3.2) 

 

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

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

 

mmmmSGLGPSH 765057 22
)( ≅+=+σ   

 

Já a Precisão Relativa na determinação do desnível (diferença entre as 

altitudes ortométricas) de dois pontos é determinada por: 

 

  

2
)(

2
)()( GPShSGLNSGLGPSH σσσ += ∆+∆       (6.4) 

 

No presente trabalho, obteve-se o valor de mmGPSh 48)( =∆σ  para a pior 

precisão da componente vertical após o processamento dos vetores. Supondo-se 

que no posicionamento relativo se obtenha a componente vertical com essa 

precisão, e sabendo-se que a precisão relativa da Superfície Geoidal Local é 

mmSGLN 39)( =∆σ , verifica-se que a precisão para a determinação do desnível 

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

 

mmmmmmSGLGPSH 628,614839 22
)( ≅=+=+∆σ . 

 

Os resultados obtidos são comentados e analisados no item a seguir.  
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6.6. Aplicabilidade da Superfície Geoidal Local em conformidade com a NBR-

13.133 da ABNT 

 

A Tabela 14 transcreve as especificações da NBR-13.133 da ABNT para as 

classes de nivelamento IIN e IIIN. 

 

Tabela 14:Especificações da NBR-13.133 da ABNT, para nivelamento. 

Fonte: ABNT (1994). 

Classe 
Tipo de 

nivelamento Tolerância de 

fechamento 

Finalidade 

II N geométrico * 20 mm K
0,5

 

determinação de altitudes ou cotas em 

Pontos de Segurança (PS) e vértices de 

poligonais, levantamentos topográficos 

destinados a projetos básicos, executivos, 

como executado, e obras de engenharia. 

III N trigonométrico 0,15m K
0,5

 

determinação de altitudes ou cotas em 

poligonais de levantamento, levantamento 

de perfis para estudos preliminares e/ou 

de viabilidades.  

K é a extensão nivelada em km medida num único sentido. 

* A tolerância de fechamento para a classe IIN corresponde à diferença máxima 

aceitável entre o nivelamento e o contranivelamento de uma seção ou linha. O erro 

médio após o ajustamento é de 10mm x K
0,5

. 

 

Foram analisados dois casos: a determinação de altitude ortométrica (análise 

da precisão absoluta) e a determinação de desnível ou diferença entre as altitudes 

ortométricas de dois pontos (análise da precisão relativa). 

 

 

6.6.1. Determinação de altitude ortométrica 

 

No nivelamento da classe IIN (precisão de Kmm10  após o ajustamento), 

para distâncias inferiores a 58km, é exigida uma precisão melhor do que a obtida 

(76mm) pela combinação da Superfície Geoidal Local com observações pelo 

Sistema de Posicionamento Global. Assim, não é possível a determinação de 

altitude ortométrica para as finalidades do nivelamento classe IIN, utilizando-se a 

Superfície Geoidal Local. 
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O limite para o erro de fechamento no nivelamento da classe IIIN ( Kmm150 ) 

para distâncias superiores a 257m é maior do que 76mm. Portanto, é possível a 

utilização da Superfície Geoidal Local para a determinação de altitude ortométrica 

para as finalidades do nivelamento classe IIIN. 

 

 

6.6.2. Determinação de desnível (diferença de altitude ortométrica entre 

dois pontos) 

 

A Superfície Geoidal Local determinada pode ser utilizada na determinação de 

desníveis para serviços de engenharia, devendo-se analisar cada caso, para 

verificar se a precisão atende aos requisitos do serviço. A título de exemplo, na 

construção de um canal com 1km de extensão, um erro de 62mm (correspondente à 

precisão da Superfície Geoidal), na medição do desnível total do canal, implicaria 

uma diferença de 0,0062% na declividade do mesmo. Portanto, para esse caso, a 

precisão da Superfície Geoidal Local atenderia plenamente aos propósitos. 

 

 

6.6.3. Programa para determinação da ondulação geoidal através do 

método de interpolação polinomial do 3º grau. 

 

O código fonte (texto) do arquivo “ONDULACAO.m” (programa em MatLab), 

para a determinação da ondulação geoidal através do método de interpolação 

polinomial do 3º grau, encontra-se no ANEXO VIII. 

  

Para que o programa seja executado, deve-se copiá-lo para uma pasta do 

computador, que deve ser selecionada como diretório 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 usuário as 

coordenadas UTM-SAD69 em metros de um ponto da área de estudo, fornecendo o 

valor em metros da ondulação interpolada. 
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O arquivo ONDULACAO.m está gravado em um disco (CD) que acompanha 

esta Dissertação (no final do volume). 
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7. CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

 

 

7.1. Conclusão 

 

A metodologia adotada nesta pesquisa permitiu a determinação de uma 

Superfície Geoidal Local com precisão absoluta igual a 57mm, sete vezes melhor do 

que a precisão alcançada pelo Modelo Geoidal do Brasil, desenvolvido pelo IBGE e 

pela EPUSP, e com precisão relativa igual a 39mm, duas vezes melhor do que o 

modelo nacional. Portanto, a Superfície Geoidal Local determinada substitui com 

vantagens o Mapa de Ondulação Geoidal disponível para o Brasil. 

  

Entretanto, a Superfície Geoidal Local determinada não deve ser utilizada 

para a determinação de altitudes ortométricas, em substituição ao nivelamento 

geométrico Classe IIN da NBR-13.133 da ABNT. Em consonância com a norma, sua 

aplicação se restringe à determinação de altitudes ortométricas para utilização em 

estudos preliminares e de viabilidade. No entanto, na determinação de desníveis, há 

possibilidade de utilização da Superfície Geoidal, devendo ser feita uma análise 

específica para cada caso. 

 

A aplicação da utilização da Superfície Geoidal Local deve ser evitada em 

locais onde ocorra extrapolação, o que conduziria a resultados com precisão pior do 

que a esperada. 

 

 Como se pôde observar nesta pesquisa, a precisão da Superfície Geoidal foi 

determinada em função da precisão das alturas elipsoidais ( )(GPShσ ), obtidas pelo 

Sistema de Posicionamento Global – GPS; da precisão das altitudes ortométricas 

( .)(nivelHσ ), obtidas por nivelamento geométrico; e do método de interpolação 

( .int erpEMQ ). Assim, a boa qualidade dessas etapas intermediárias é fundamental 

para a determinação de uma Superfície Geoidal Local com boa precisão. 

 

Uma possibilidade para melhorar a precisão altimétrica da rede GPS seria o 

processamento utilizando-se um ângulo de corte menor do que o utilizado, 
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possibilitando a observação de satélites com elevações mais baixas. No entanto, 

como os pontos da rede geodésica se encontram na área urbana do Município, 

observações em baixas elevações poderiam agravar os efeitos de 

multicaminhamento, tão comuns na área urbana, pela quantidade de obstruções. 

Além disso, é recomendável a utilização de observações GPS através de satélites 

com elevações acima de 10º, para minimizar os efeitos da cintilação troposférica. A 

utilização de receptores de dupla freqüência também poderia contribuir para a 

melhoria do resultado, possibilitando a minimização dos efeitos da atmosfera. 

 

A melhoria da precisão do nivelamento seria obtida se o nivelamento das 

redes tivesse sido realizado com a mesma qualidade (leituras até o décimo do 

milímetro) do nivelamento com que foi feito o nivelamento da linha básica. 

 

A interpolação poderia ter produzido melhores resultados se a distribuição de 

freqüência da amostra fosse semelhante à distribuição normal, permitindo a 

utilização de krigagem, tirando partido da correlação espacial da amostra. 

 

 

7.2. Recomendações 

 

Para a determinação de uma Superfície Geoidal Local com uma precisão 

melhor do que a obtida nessa pesquisa, recomenda-se o seguinte: 

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

conta os seguintes aspectos: distribuição uniforme ou pseudo-aleatória, 

evitando-se agrupamentos de pontos; inexistência ou minimização de 

obstruções que possam bloquear a recepção dos sinais dos satélites; 

inexistência de fontes de multicaminhamento; 

b) Planejar a configuração geométrica da rede geodésica; 

c) Utilizar receptores GPS de dupla freqüência; 

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

elevações (10º, por exemplo), desde que não se tenha fontes de 

multicaminhamento; 

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

pontos sem obstrução e de 12 horas para pontos com obstruções; 
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f) Processar e ajustar a rede geodésica através de programas científicos; 

g) Realizar nivelamento geométrico de alta precisão em todos os pontos da 

rede; 

h) No caso de a distribuição não se assemelhar à distribuição normal, aplicar 

transformações à mesma, no sentido de tentar normalizá-la; 

i) Analisar a estrutura de correlação espacial da amostra e identificar o 

comportamento direcional da variabilidade espacial, na tentativa de obter os 

parâmetros do semi-variograma; 

j) No caso de ser possível a realização de interpolação por geoestatística, 

incluí-la no rol de interpolações a serem aplicadas para avaliação. 

 

 

7.3. Sugestões para futuras pesquisas  

 

Finalizando, recomenda-se, também, que sejam pesquisadas as condições 

para a normalidade da distribuição das ondulações geoidais e que sejam estudados 

os condicionantes físicos para a identificação e a modelagem de tendências dessas 

superfícies.  
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ANEXO I - COORDENADAS DOS PONTOS DA REDE GEODÉSICA E SUAS 

PRECISÕES ABSOLUTAS 
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COORDENADAS UTM (m) PONTO 
NORTE ESTE 

σhorizontal σ
2

horizontal h (m) σvertical σ
2

vertical 

M01B 195.052,841 8.926.634,825 0,069 0,005 21,769 0,044 0,002 

M02A 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 

M03A 196.255,373 8.927.849,133 0,065 0,004 22,169 0,045 0,002 

M03B 196.749,021 8.928.322,978 0,064 0,004 22,049 0,046 0,002 

M04A 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 

M05A 201.634,510 8.929.162,851 0,067 0,004 20,466 0,063 0,004 

M05B 201.441,824 8.928.797,789 0,067 0,005 20,413 0,062 0,004 

M06A 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 

M07A 199.411,570 8.929.865,668 0,060 0,004 20,337 0,053 0,003 

M07B 198.792,568 8.930.053,763 0,059 0,003 23,343 0,050 0,003 

M08A 200.495,251 8.930.244,584 0,061 0,004 21,232 0,057 0,003 

M08B 200.473,257 8.930.696,445 0,059 0,004 20,372 0,057 0,003 

M09A 201.563,392 8.929.993,262 0,064 0,004 21,446 0,063 0,004 

M09B 201.564,763 8.930.228,942 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 198.874,590 8.934.409,366 0,043 0,002 69,637 0,044 0,002 
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COORDENADAS UTM (m) PONTO 
NORTE ESTE 

σhorizontal σ
2

horizontal h (m) σvertical σ
2

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 193.620,529 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 44,511 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 

σhorizontal σ
2

horizontal h (m) σvertical σ
2

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 0,001 103,778 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 

MP01 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 

MP03 197.286,261 8.937.204,713 0,033 0,001 106,402 0,038 0,001 

MP05 194.228,936 8.941.464,216 0,011 0,000 106,919 0,014 0,000 

MP06 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 σhorizontal 0,070 Maior σvertical 0,082  
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ANEXO II - ROTINA MatLab PARA AJUSTAMENTO DO NIVELAMENTO DA 

REDE 2 
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% Ajustamento do nivelamento da Rede 2 

 

n=2; % numero de equações 

u=1; % numero de parâmetros (incógnitas) 

 

% altitudes fixas 

PS52=43.3319; 

BASE1=50.5259; 

 

% Distancias medidas 

Dist=zeros(n,1); 

Dist(1)=701; 

Dist(2)=213.22; 

% Desníveis 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 equações normais 

N=A'*P*A; 

U=A'*P*L; 

 

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

La=A*X; % calculo das observações ajustadas 

V=La-L; % calculo dos resíduos 

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

 

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

 

% calculo da precisão dos parâmetros ajustados 

Prec=zeros(u,1); 

for linha=1:u 

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

end 
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ANEXO III - RESULTADO DO AJUSTAMENTO DO NIVELAMENTO DA LINHA 

BÁSICA E DAS REDES 
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Resultado do ajustamento do nivelamento geométrico da linha básica 

 

PONTO H (m) σH (m) PONTO H (m) σH (m) 
MP01 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 

básica 

 

PONTO H (m) σH (m) PONTO H (m) σH (m) PONTO H (m) σH (m) 
M01B 4,494 0,005 M25B 52,856 0,000 M56B 87,928 0,002 

M02A 5,185 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 

M03A 4,863 0,004 M27A 62,911 0,001 M60A 115,262 0,002 

M03B 4,710 0,004 M27B 64,863 0,001 M60B 115,558 0,002 

M04A 4,703 0,004 M28A 63,153 0,002 M61A 2,935 0,006 

M04B 6,214 0,004 M28B 63,596 0,002 M61B 2,868 0,006 

M05A 3,050 0,002 M29A 6,188 0,005 M62A 5,841 0,004 

M05B 3,038 0,002 M29B 5,635 0,005 M63A 87,663 0,002 

M06A 3,155 0,004 M30A 89,605 0,005 M64A 86,929 0,002 

M06B 8,068 0,004 M31A 76,155 0,006 M64B 85,010 0,001 

M07A 2,959 0,003 M32B 49,567 0,005 M65A 67,912 0,002 

M07B 5,943 0,003 M33B 46,185 0,005 M65B 69,928 0,001 

M08A 3,809 0,003 M35A 69,214 0,002 M66A 75,970 0,002 

M08B 3,009 0,003 M35B 66,993 0,002 M66B 70,002 0,002 

M09A 4,033 0,003 M36A 6,856 0,004 M67A 86,095 0,003 

M09B 4,559 0,003 M36B 5,070 0,003 M67B 89,048 0,003 

M10A 3,010 0,004 M37A 82,861 0,004 M68A 85,986 0,004 
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PONTO H (m) σH (m) PONTO H (m) σH (m) PONTO H (m) σH (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 2,475 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 4,591 0,004 M47A 5,801 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 44,528 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 MP05 89,081 0,002 

M23A 4,830 0,005 M55B 93,063 0,003 MP06 71,811 0,002 

M23B 5,460 0,005 M56A 87,660 0,001 SAT93057 2,104 0,006 

M25A 52,165 0,000       
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ANEXO IV - VALIDAÇÃO CRUZADA PARA A SELEÇÃO DA MELHOR 

SUPERFÍCIE DE MODELAGEM DO ERRO DE INTERPOLAÇÃO DA SUPERFÍCIE 

GEOIDAL 
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INTERPOLAÇÃO 

MÉTODO ABRANGÊNCIA 

SUPERFÍCIE 
GEOIDAL 

ÁREA DE 
PESQUISA 

RAIO DE 
PESQUISA 

NÚMERO 
DE 

PONTOS 

NÚMERO 
MÍNIMO DE 

PONTOS 
POTÊNCIA 

ERRO MÉDIO 
QUADRÁTICO 

(mm) 

CLASSIFICAÇÃO 
PELO ERRO MÉDIO 

QUADRÁTICO 

IPD1 circular 6.213,700 15 10 1,0378 29,25 6 

IPD2 

circular - 4 setores 

(NE,SE,SW,NW) 6.213,700 
5 por setor 3 por setor 

1,0767 29,40 7 

IPD3 

circular - 4 setores 

(N,S,E,W) 6.213,700 
5 por setor 3 por setor 

1,0000 29,14 5 

IPD4 circular - 8 setores 6.213,700 2 por setor 1 por setor 1,0000 29,43 8 

INVERSO DA 

POTÊNCIA 

DA 

DISTÂNCIA 

IPD5 circular 24.854,752 117 117 1,0000 28,03 1 

IPL1 circular 5.553,300 15 10 1,0000 31,31 14 

IPL2 

circular - 4 setores 

(NE,SE,SW,NW) 5.553,300 
5 por setor 3 por setor 

1,0000 30,15 11 

IPL3 

circular - 4 setores 

(N,S,E,W) 5.553,300 
5 por setor 3 por setor 

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 

IPL6 

circular - 4 setores 

(NE,SE,SW,NW) 13.143,000 
5 por setor 3 por setor 

2,0000 32,19 17 

IPL7 

circular - 4 setores 

(N,S,E,W) 13.143,000 
5 por setor 3 por setor 

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 

LOCAL 

IPL10 circular 24.852,000 15 10 3,0000 36,21 18 

IPG1 global - - - - 28,17 2 

IPG2 global - - - - 28,67 3 

IPG3 global - - - - 29,80 9 

POLINOMIAL 

GLOBAL 

IPG4 global - - - - 30,73 13 
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ANEXO V - CÁLCULO DAS ONDULAÇÕES GEOIDAIS E PRECISÕES 
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PONTO h (m) σh (m) H (m) σH (m) N = h - H (m) σN (m) σ
2

N 
M01B 21,769 0,044 4,494 0,005 17,275 0,044 0,002 

M02A 22,476 0,044 5,185 0,005 17,291 0,044 0,002 

M02B 22,234 0,044 4,91 0,005 17,324 0,044 0,002 

M03A 22,169 0,045 4,863 0,004 17,306 0,045 0,002 

M03B 22,049 0,046 4,71 0,004 17,339 0,046 0,002 

M04A 22,074 0,048 4,703 0,004 17,371 0,048 0,002 

M04B 23,562 0,046 6,214 0,004 17,348 0,046 0,002 

M05A 20,466 0,063 3,05 0,002 17,416 0,063 0,004 

M05B 20,413 0,062 3,038 0,002 17,375 0,062 0,004 

M06A 20,547 0,044 3,155 0,004 17,392 0,044 0,002 

M06B 25,433 0,044 8,068 0,004 17,365 0,044 0,002 

M07A 20,337 0,053 2,959 0,003 17,378 0,053 0,003 

M07B 23,343 0,050 5,943 0,003 17,400 0,050 0,003 

M08A 21,232 0,057 3,809 0,003 17,423 0,057 0,003 

M08B 20,372 0,057 3,009 0,003 17,363 0,057 0,003 

M09A 21,446 0,063 4,033 0,003 17,413 0,063 0,004 

M09B 21,965 0,063 4,559 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 0,078 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 20,987 0,039 3,582 0,004 17,405 0,039 0,002 

M12B 20,866 0,039 3,502 0,004 17,364 0,039 0,002 

M13A 20,380 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 24,532 0,067 7,065 0,004 17,467 0,067 0,004 

M17A 22,039 0,071 4,591 0,004 17,448 0,071 0,005 

M17B 21,675 0,073 4,249 0,004 17,426 0,073 0,005 

M19B 25,414 0,045 8,004 0,000 17,410 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 23,639 0,074 6,127 0,005 17,512 0,074 0,005 

M22B 24,455 0,072 6,977 0,005 17,478 0,072 0,005 

M23A 22,337 0,077 4,83 0,005 17,507 0,077 0,006 

M23B 22,946 0,077 5,46 0,005 17,486 0,077 0,006 

M25A 69,637 0,044 52,165 0,000 17,472 0,044 0,002 

M25B 70,322 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 80,412 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 0,077 6,188 0,005 17,503 0,077 0,006 

M29B 23,152 0,078 5,635 0,005 17,517 0,078 0,006 

M30A 107,005 0,037 89,605 0,005 17,400 0,037 0,001 

M31A 93,712 0,035 76,155 0,006 17,557 0,036 0,001 
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PONTO h (m) σh (m) H (m) σH (m) N = h - H (m) σN (m) σ
2

N 
M32B 67,140 0,041 49,567 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 

M35B 84,495 0,068 66,993 0,002 17,502 0,068 0,005 

M36A 24,398 0,081 6,856 0,004 17,542 0,081 0,007 

M36B 22,626 0,082 5,07 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 0,052 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 2,475 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 23,537 0,022 5,801 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 39,362 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 

M55B 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 

M60A 133,468 0,026 115,262 0,002 18,206 0,026 0,001 

M60B 133,771 0,026 115,558 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 5,841 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 85,728 0,038 67,912 0,002 17,816 0,038 0,001 

M65B 87,760 0,038 69,928 0,001 17,832 0,038 0,001 

M66A 93,772 0,043 75,97 0,002 17,802 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 

M69A 21,035 0,039 3,69 0,005 17,345 0,039 0,002 

M69B 20,814 0,039 3,487 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) σh (m) H (m) σH (m) N = h - H (m) σN (m) σ
2

N 
M73B 89,459 0,042 71,597 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 

MP01 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 

MP05 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 CÁLCULO DO ERRO MÉDIO 

QUADRÁTICO ATRAVÉS DE VALIDAÇÃO CRUZADA PARA A 

INTERPOLAÇÃO IPG3
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COORDENADAS 
ONDUL. GEOIDAL 

(mm) RESÍDUO 
QUADRADO 

DO PONTO 
ESTE NORTE Nobserv. = h - H Ninterp. Nobserv. - Ninterp. RESÍDUO 

M01B 195.052,841 8.926.634,825 17.275 17.287 12,24 149,72 

M02A 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 

M03A 196.255,373 8.927.849,133 17.306 17.320 14,38 206,82 

M03B 196.749,021 8.928.322,978 17.339 17.331 -8,11 65,77 

M04A 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 

M05A 201.634,510 8.929.162,851 17.416 17.412 -4,32 18,69 

M05B 201.441,824 8.928.797,789 17.375 17.416 40,58 1.647,01 

M06A 197.371,493 8.930.178,492 17.392 17.365 -27,18 738,51 

M06B 197.541,285 8.929.539,363 17.365 17.356 -8,68 75,26 

M07A 199.411,570 8.929.865,668 17.378 17.379 0,52 0,27 

M07B 198.792,568 8.930.053,763 17.400 17.373 -27,11 735,13 

M08A 200.495,251 8.930.244,584 17.423 17.394 -29,41 865,06 

M08B 200.473,257 8.930.696,445 17.363 17.401 37,83 1.430,87 

M09A 201.563,392 8.929.993,262 17.413 17.412 -1,47 2,17 

M09B 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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COORDENADAS 
ONDUL. GEOIDAL 

(mm) RESÍDUO 
QUADRADO 

DO PONTO 
ESTE NORTE Nobserv. = h - H Ninterp. Nobserv. - Ninterp. RESÍDUO 

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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COORDENADAS 
ONDUL. GEOIDAL 

(mm) RESÍDUO 
QUADRADO 

DO PONTO 
ESTE NORTE Nobserv. = h - H Ninterp. Nobserv. - Ninterp. RESÍDUO 

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 

MP01 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 

MP03 197.286,261 8.937.204,713 17.597 17.581 -16,47 271,42 

MP05 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 

INTERPOLAÇÃO 
(Valor absoluto) 

170,08 
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ANEXO VII - QUALIDADE DO POSICIONAMENTO ABSOLUTO USANDO-SE 

O MODELO GEOIDAL DO BRASIL, ATRAVÉS DO PROGRAMA MapGeo-

2004, PARA A DETERMINAÇÃO DAS ONDULAÇÕES GEOIDAIS NA ÁREA 

DE ESTUDO 
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COORDENADAS 
ONDULAÇÃO GEOIDAL 

(mm) 
QUADRADO 

PONTO 
ESTE NORTE Nobserv. = h – H NMapGeo 

RESÍDUO 
(mm) 

DO RESÍDUO 
M01B 195.052,841 8.926.634,825 17.275 16.910 365 133.225 

M02A 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 

M03A 196.255,373 8.927.849,133 17.306 16.940 366 133.956 

M03B 196.749,021 8.928.322,978 17.339 16.950 389 151.321 

M04A 197.684,225 8.929.091,924 17.371 16.970 401 160.801 

M04B 197.231,970 8.928.771,323 17.348 16.960 388 150.544 

M05A 201.634,510 8.929.162,851 17.416 17.000 416 173.056 

M05B 201.441,824 8.928.797,789 17.375 16.980 395 156.025 

M06A 197.371,493 8.930.178,492 17.392 17.000 392 153.664 

M06B 197.541,285 8.929.539,363 17.365 16.980 385 148.225 

M07A 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 

M08A 200.495,251 8.930.244,584 17.423 17.020 403 162.409 

M08B 200.473,257 8.930.696,445 17.363 17.030 333 110.889 

M09A 201.563,392 8.929.993,262 17.413 17.020 393 154.449 

M09B 201.564,763 8.930.228,942 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 17.512 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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COORDENADAS 
ONDULAÇÃO GEOIDAL 

(mm) 
QUADRADO 

PONTO 
ESTE NORTE Nobserv. = h – H NMapGeo 

RESÍDUO 
(mm) 

DO RESÍDUO 

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 

M35B 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 

M55B 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 17.771 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 

M60A 192.987,627 8.947.190,814 18.206 17.630 576 331.776 

M60B 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 

M62A 192.110,179 8.941.236,814 17.850 17.380 470 220.900 

M63A 194.370,014 8.941.825,074 17.863 17.370 493 243.049 

M64A 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 

M65B 196.615,240 8.942.062,631 17.832 17.360 472 222.784 

M66A 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 

M68A 200.920,368 8.942.046,185 17.792 17.340 452 204.304 

M68B 200.708,189 8.942.336,212 17.810 17.350 460 211.600 
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COORDENADAS 
ONDULAÇÃO GEOIDAL 

(mm) 
QUADRADO 

PONTO 
ESTE NORTE Nobserv. = h - H NMapGeo 

RESÍDUO 
(mm) 

DO RESÍDUO 

M69A 196.553,218 8.929.480,843 17.345 16.980 365 133.225 

M69B 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 

M83A 198.623,276 8.941.796,586 17.791 17.330 461 212.521 

M83B 198.777,486 8.941.464,034 17.780 17.320 460 211.600 

MP01 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 

MP05 194.228,936 8.941.464,216 17.838 17.360 478 228.484 

MP06 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 VIII - PROGRAMA EM MatLab PARA INTERPOLAÇÃO DA 

ONDULAÇÃO GEOIDAL NA ÁREA DE ESTUDO (ARQUIVO 

ONDULACAO.m ARMAZENADO EM CD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  138 

% Programa em MatLab para cálculo da ondulação geoidal em Maceió 

% Desenvolvido por José Antônio Cavalcante Cerqueira 

% Incluído na Dissertação de Mestrado em Ciências Geodésicas e Tecnologias 

da geoinformação 

% Novembro de 2006 

 

% Universidade Federal de Pernambuco 

% Centro de Tecnologia e Geociências 

% Escola de Engenharia de Pernambuco 

% Departamento de Engenharia Cartográfica 

% Programa de Pós-Graduacao em Ciências Geodésicas e Tecnologias da 

Geoinformação 

 

 

% Entrada de dados (Coordenadas UTM SAD-69)  

valido=0; 

while ~valido 

 prompt{1}='ESTE (digite um número entre 191017,291 e 204723,468)'; 

 prompt{2}='NORTE (digite um número entre 8926634,025 e 

8947368,051)'; 

 title='COORDENADAS UTM SAD-69 (em metros)'; 

 resposta=inputdlg(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 


